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RESUMEN 
 
En este proyecto se realizó el “DISEÑO DE UNA MÁQUINA PARA LA 
FABRICACIÓN DE LADRILLO PRENSADO”, con el fin de mejorar las operaciones 
de producción y el rendimiento de máquinas ya existentes. Con este desarrollo se 
garantizan mejores condiciones de trabajo para el operario a nivel de seguridad y 
fácil manejo en los procesos de producción del ladrillo. 
 
Para el diseño Inicialmente, se efectuaron diferentes análisis con el producto final 
que generan los procesos existentes, esto evidencio inconsistencias a causa de 
falta de presión constante en su proceso, lo cual llevó al planteamiento de tres 
alternativas de sistemas de compactación, dando lugar a la selección de la 
alternativa que dé solución a la necesidad del proceso.  
 
Se realizaron cálculos estructurales y del sistema hidráulico que componen la 
máquina compactadora. 
 
Con la obtención de información comprobada respecto a las dimensiones y 
selección de materiales de la estructura respecto a la fuerza que esta estará 
sometida, se generaron los planos de fabricación, con sus respectivos manuales de 
ensamble y operación. 
 
Se desarrollo el estudio financiero que permite identificar la viabilidad de un proyecto 
determinando factores como lo son VPN, generando seguridad a la empresa en 
realizar el proyecto. 
 
Finalmente, se realizó el estudio ambiental que refleja el compromiso de la empresa, 
con el medio ambiente estipulando que el desarrollo del proyecto tiene que estar 
direccionado con la reducción de emisiones y contaminantes. 
 
Palabras clave: Diseño, Máquina, Ladrillo prensado. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La importancia del desarrollo del proyecto genera mejorar las propiedades de sus 
productos, basándose en la implementación de variables físicas como la presión 
durante el proceso de compactación en la fabricación de ladrillo con el fin de obtener 
un producto homogéneo en las características finales, además, se busca el aumento 
de unidades producidas al día para cumplir con la demanda del sector. 
 
La empresa LADRILLOS PRENSADOS DE OCCIDENTE, actualmente presenta 
una problemática en la fabricación de ladrillos prensados manualmente, el origen 
de este problema se centra en la falta de presión constante durante el ciclo de 
producción en las máquinas encargadas de realizar el proceso de compactación. 
 
El objetivo general es diseñar una máquina para fabricar ladrillo prensado. En 
consecuencia, se plantearon los siguientes objetivos específicos que ayudan al 
desarrollo del proyecto; 
 

✓ Diagnosticar la situación actual de la producción del ladrillo prensado 
 

✓ Establecer parámetros y requerimientos funcionales 
 

✓ Plantear y evaluar las alternativas de diseño para la solución en el sistema de 
compactación para la elaboración de ladrillos prensados 

 

✓ Desarrollar el diseño detallado 
 

✓ Elaboración de planos de fabricación de la máquina 
 

✓ Simular por el método de elementos finitos la estructura de la máquina 
 

✓ Elaborar los manuales de operación y mantenimiento de la máquina 
 

✓ Analizar el impacto ambiental de la máquina 
 

✓ Evaluar financieramente el proyecto 
 
El alcance del proyecto es diseñar una máquina capaz de compactar mezclas 
compuestas de suelo-cemento dentro de las unidades de molde a una presión 
constante durante todo el ciclo, garantizando en las características finales un 
producto homogéneo apto para su uso en obras. 
 
Las limitaciones del proyecto consecuente al diseño de una máquina para la 
fabricación de ladrillo prensado, establece que el proceso inicia desde la 
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introducción de materia prima (mezcla) suministrada por la empresa en la tolva de 
la máquina y termina cuando el operario retira el ladrillo de la máquina, se estableció 
también que no se llevará a cabo la realización de prototipos ni la construcción de 
la máquina, ya que la fabricación está debidamente ligado a la decisión de la 
empresa, es importante tener en cuenta que la máquina sólo realiza el proceso de 
compactación de la materia prima.  
 
La metodología de desarrollo del proyecto se lleva a cabo con el diagnóstico de 
necesidades y limitaciones que genera el proceso de compactación actual, con el 
fin de poder plantear un diseño eficiente que sea capaz de desarrollar una operación 
con presión constante durante el ciclo de producción. 
 
La aplicación de este tipo de sistemas de compactación en la industria genera 
procesos ecológicos comprometidos con el medio ambiente en la producción de 
ladrillo, además, los productos que estos tienen como consecuencia de su 
accionamiento, son innovadores en ambientes arquitectónicos y estructurales. 
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           1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
LADRILLOS PRENSADOS DE OCCIDENTE., es una empresa especializada en la 
fabricación de ladrillos prensados en la ciudad de Pasto, Colombia. 
 
En sus comienzo la empresa realiza sus operaciones de prensado con una 
maquinaria operada manualmente, lo que genera un producto no homogéneo en 
sus características finales, debido a que la presión no es constante durante el 
proceso de compactación, ya que está ligado a la disposición del operario 
respectivamente, además las unidades producidas no son suficientes para cumplir 
con la demanda del mercado, sin embargo, la empresa ha venido desarrollando 
proyectos de mejoramiento con la implementación de nuevos sistemas de 
prensados que garanticen las condiciones de un producto final que cumpla con las 
normas establecidas para su comercialización. 

 

1.1 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE MATERIA PRIMA 
 
En este proceso el operario encargado del abastecimiento de la materia prima, es 
responsable de realizar la mezcla en las proporciones correspondientes de los 
diferentes componentes del producto final, esta mezcla debe pasar por un proceso 
de mezclado industrial (Máquina mezcladora) para posteriormente introducirla en la 
tolva de la máquina por un medio manual. 
 

                    Imagen 1. Abastecimiento de materia prima 

 
                         Fuente: Elaboración propia.  
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1.2 SISTEMA DE COMPACTACIÓN 
 
En este proceso se realiza la compactación de la materia prima proveniente de la 
tolva, el operario encargado de la manipulación de la máquina ejecuta por medio de 
un sistema de palanca una fuerza a compresión sobre la materia prima dentro de 
los cajones de unidades para ladrillo. 
 
                                 Imagen 2. Máquina de operación manual 

 
                                   Fuente: Elaboración propia. 
 

1.3 SISTEMA DE EXTRACCIÓN DEL PRODUCTO 
 
En este proceso el operario encargado de retirar el producto después de la 
compactación, lo hace manualmente, usando guantes de caucho que permiten una 
mejor manipulación del producto haciendo referencia al no deslizamiento de éste, 
además, evita el contacto directo con el ladrillo debido a que la mezcla compuesta 
por suelo-cemento, es perjudicial al contacto con la piel. 
  
                                      Imagen 3. Extracción del producto 

 
                                Fuente: Elaboración propia. 
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2. CONCEPTUALIZACIÓN Y PARAMETRIZACIÓN 
 
En los parámetros del diseño de la máquina, es de vital importancia identificar la 
necesidad prioritaria en el desarrollo del proceso de compactación, con el fin de 
obtener un proceso con propiedades constantes que genere un producto 
homogéneo en sus características finales. Actualmente, en la industria de 
producción de ladrillo prensado existen máquinas especializadas en esta operación 
que tienen un elevado costo por su envergadura y su amplia funcionalidad 
respectivamente, debido a esto se busca el diseño de una máquina capaz de 
realizar las operaciones básicas de compactación a un costo más asequible al 
público garantizando condiciones finales del producto según la normatividad para 
su comercialización. 
 

2.1 PROCESO Y FUNCIONAMIENTO 
 
En el diseño de la máquina encargada de la fabricación de ladrillo prensado como 
primer parámetro del proceso, se inicia con  la adición de materia prima a cargo del 
operario en la tolva de la máquina, posteriormente, esta llega a un cajón de 
almacenamiento donde distribuye la materia prima en las dos unidades del molde 
respectivamente, es aquí donde el sistema hidráulico realiza operaciones de 
compactación a una presión constante durante todo el proceso de fabricación del 
ladrillo prensado, seguidamente, se expulsa el producto de las unidades del molde 
y se retira con características homogéneas para ser llevado a la siguiente etapa del 
proceso. (ver gráfico 1). 
 
                  Gráfico 1. Conceptualización del diseño 

 
                   Fuente: Elaboración propia. 

 
2.1.1 Abastecimiento. Es una etapa del proceso realizado por el operario al 
depositar mezcla en la tolva de la máquina permitiendo así la ejecución de la 
siguiente función en el desarrollo del proceso. 
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2.1.2 Compactación.  Es un proceso por el cual la materia prima (suelo-cemento), 
sufre una reducción de volumen al ser sometida a una presión de compactación 
ejercida por el cilindro hidráulico dentro de las unidades de los moldes. 
 
2.1.3 Expulsión. Esta etapa del proceso es realizada por un operario cuando ha 
concluido la compactación del material. 
 

2.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
La empresa LADRILLOS PRENSADOS DE OCCIDENTE establece una serie de 
condiciones y características técnicas para el desarrollo del diseño de una máquina 
compactadora para la fabricación de ladrillos; 
 

✓ Una máquina capaz de compactar mezcla compuesta por suelo-cemento con una 
humedad entre 2-4%. Consultar anexo A 

 

✓ Se estima que las nuevas dimensiones del ladrillo prensado son de 39 cm x 14 
cm x 6 cm con un peso aproximado de 3,5 kg 
 

✓ Se requiere una máquina capaz de compactar materia prima suministrada por la 
empresa para la fabricación de ladrillos prensados con condiciones de presión 
constante durante el ciclo de producción (343 psi) 
 

✓ El cliente solicita aumentar su producción de mil cuatrocientos cuarenta unidades 
en seis horas de trabajo (1.440/6h día) a cuatro mil trescientas veinte unidades 
en seis horas de trabajo al día (4.320/6h día), esto ocurre aumentando las 
unidades de molde en el nuevo diseño de dos a cuatro unidades por proceso de 
producción. Con el fin de aprovechar las funciones de los operarios encargados 
de retirar el producto final de la máquina para ser llevados al siguiente proceso, 
se establece que cada uno puede llevar en cada mano una unidad de ladrillo 
prensado (ver imagen 4) además, en consenso con la empresa se llegó a un 
acuerdo donde se establece que las horas de trabajo serán 8 para cumplir con la 
producción programada 

 
Producción actual; 
 

1.440 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

6 ℎ𝑟/𝑑𝑖𝑎
= 240 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ℎ𝑟 

 

240
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

ℎ𝑟
∗

1 ℎ𝑟

60 𝑚𝑖𝑛
= 4 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 
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Producción programada; 
 

4.320 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

8 ℎ𝑟/𝑑𝑖𝑎
= 540 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ℎ𝑟 

 

540
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

ℎ𝑟
∗

1 ℎ𝑟

60 𝑚𝑖𝑛
= 9 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 

 
                             Imagen 4. Manipulación del ladrillo 

 
                   Fuente: Elaboración propia.  
 
Se estableció que el número de ladrillos producidos por ciclo es eficiente para la 
empresa en cuanto a costos de operarios y solución de demanda del producto de 
acuerdo con sus necesidades en el mercado. 
 

✓ El sistema de operación de compactación del diseño es hidráulico, con el fin de 
garantizar una presión constante en el proceso de producción 
 

✓ Se requiere una máquina de fácil instalación y manipulación, que facilite la 
interacción con el operario 

 

✓ El compromiso ambiental de la empresa LADRILLOS PRENSADOS DE 
OCCIDENTE acorde con la problemática actual, solicitó que el desarrollo de la 
producción de la máquina en planta sea ecológico 
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3. PLANTEAMIENTO Y EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
La presión es aquella variable que en este proceso requiere mayor atención debido 
a que de ésta depende el éxito del desarrollo del producto final, para este fin las 
alternativas de solución presentadas a continuación son respectivamente dirigidas 
a la solución del sistema que genera presión para la compactación de materia prima.  
 
Las opciones que se tienen en consideración para el diseño de la máquina 
compactadora, dentro de sus características y funcionalidad deben resaltar el 
cumplimiento de diferentes atributos que permiten hacer una evaluación y selección 
de la mejor alternativa. 
 
Las alternativas de solución deben tener en cuenta los siguientes atributos para el 
desarrollo del diseño; 
 

✓ Fácil instalación y montaje  
  

✓  Presión constante  
  

✓ Menor costo de fabricación 
  

✓ Fácil manipulación para el operario 
  

La valoración numérica de los atributos es de 3 a 1, esto con la finalidad de evaluar 
la funcionalidad de cada uno de estos dentro de las alternativas de solución, con 
esta información es posible realizar la ponderación y posterior análisis de resultados 
permitiendo de esta forma hacer la selección de la mejor alternativa. 
 
A continuación, se muestra la escala para realizar la ponderación de atributos 
reflejados en los cuadros 1 y 2: no muy favorable (1), no favorable (2), muy favorable 
(3). 

 

3.1 ALTERNATIVA 1 
 
Como alternativa para la solución al problema de la fabricación de ladrillo prensado 
manualmente, se plantea la implementación de un gato hidráulico accionado por 
una palanca manualmente, donde garantiza un aumento de presión al proceso de 
compactación de materia prima (1) suministrada por el operario a través de la tolva 
de la máquina dirigiendo el contenido que cae por gravedad al cajón de 
almacenamiento, a continuación este permite distribuir la mezcla en las unidades 
de moldes (2) y finalmente realiza la operación de compactación al accionar el gato 
hidráulico (3). (Ver gráfico 2).  
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Este sistema genera mayor presión en la compactación de los componentes 
empleados para la fabricación de ladrillo a comparación de un sistema de palanca 
convencional, pero genera mayor uso de tiempo al requerir que el operario accione 
repetidas veces la palanca del gato hidráulico. 
 
   Gráfico 2. Esquema máquina con gato hidráulico 

 
   Fuente: Elaboración propia. 
 

3.2 ALTERNATIVA 2 
 
Como segunda alternativa de solución al problema de fabricación de ladrillos  
prensados manualmente se plantea un sistema de compactación neumático, donde 
garantice una velocidad y presión constante que sea eficaz al momento de hablar 
de producción, este sistema cuenta con un abastecimiento por parte del operario 
que introduce la materia prima por la tolva de la máquina (1) que cae por gravedad 
al cajón de almacenamiento que posteriormente deja distribuir la mezcla en las 
unidades del molde (2), finalmente se realiza el proceso de compactación con el 
accionamiento del sistema neumático (3). (Ver gráfico 3). 

 
          Gráfico 3. Esquema sistema Neumático 

 
          Fuente: Elaboración propia. 

3 

1 
2 
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3.3 ALTERNATIVA 3 
 
Una tercera alternativa de solución para la fabricación de ladrillos prensados, es la 
implementación de un sistema hidráulico a la máquina encargada de la 
compactación de la materia prima que es suministrada por la empresa, es aquí 
donde el operario introduce la mezcla en la tolva de la máquina (1) que cae por 
efecto de la gravedad al cajón de almacenamiento para posteriormente distribuir el 
material proveniente de la tolva a las unidades de molde del ladrillo (2), finalmente 
al accionamiento del sistema hidráulico compacta la mezcla (3). (ver gráfico 4).  
 
Gráfico 4. Esquema sistema hidráulico 

Fuente: Elaboración propia. 
 

3.4 EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Para la selección de la mejor alternativa se requiere un método que permita evaluar 
los atributos con escalas numéricas. El método (scoring), otorga una función de 
valor para cada alternativa generando preferencias según el resultado de su 
ponderación. 
  
La implementación del método scoring permite identificar lo siguiente; 
 

✓ Alcance del problema 
 

✓ Alternativas de solución  
 

✓ Criterios en toma de decisiones   
 

✓ Ponderación de atributos  
 

✓ Alternativa mas favorable 

3 

1 

2 
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A continuación, se le otorgará a cada atributo según su importancia un valor de 
ponderación de acuerdo a parámetros técnicos 1  y de la empresa LADRILLOS 
PRENSADOS DE OCCIDENTE para el desarrollo del diseño del proyecto.  
 
               Cuadro 1. Evaluación de atributos 

 
               Fuente: Elaboración propia. 
 
               Cuadro 2. Ponderación de atributos 

 
               Fuente: Elaboración propia. 

 
Con la ayuda de este método de selección, se destacan las diferentes 
ponderaciones que tiene cada variable respecto a las alternativas de solución 
propuestas anteriormente, de acuerdo con los puntajes asignados a cada categoría 
se concluye que la alternativa número tres es la opción más viable y eficiente que 
garantiza el mayor aprovechamiento del proyecto cumpliendo con las 
especificaciones de diseño que el cliente solicita. 

                                            
1 TOSKANO HURTADO, Gérard Bruno. El Proceso de Análisis Jerárquico (AHP) como Herramienta 
para la toma decisiones en la selección de proveedores. [En línea]. Tesis de grado Licenciado en 
Investigación Operativa. Lima, Perú.: Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Facultad de 
Ciencias Matemáticas, 2005. P. 19.  [consultado el 21 de abril del 2018]. Disponible en: 
<http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtual/monografias/Basic/toskano_hg/toskano_hg.htm> 

http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtual/monografias/Basic/toskano_hg/toskano_hg.htm
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La alternativa seleccionada, al funcionar con un sistema hidráulico permite una 
velocidad y presión constantes durante el ciclo de producción de ladrillos prensados, 
además, el costo de fabricación de esta máquina se compensa con el número de 
unidades producidas al día respecto a las alternativas de solución restantes. La 
instalación y manipulación de esta opción permite al operario una fácil interacción 
con la máquina. 
 

3.5 DISEÑO FUNCIONAL 
 
Los elementos que componen la máquina compactadora de la alternativa 3 
seleccionada en el numeral 3.2, son; 
 

✓ Pasadores 
 

✓ Estructura base 
 

✓ Unidad de moldes  
 

✓ Placa móvil o moldes de ladrillos  
 

✓ Tapa  
 

✓ Estructura en U 
 

✓ Cajón de almacenamiento  
 

✓ Tolva  
 
El proceso de producción de ladrillo prensado inicia cuando la tapa del sistema esta 
abierta, la adición de materia prima es proporcionada por el operario en la tolva de 
la estructura, posteriormente ésta cae por efecto de la gravedad hasta el cajón de 
almacenamiento donde permite la distribución de la mezcla en las unidades del 
molde, una vez éstas estén llenas se cierra la tapa y se fija en la estructura en U y 
finalmente se acciona el cilindro hidráulico para que ejecute la función de 
compactación al transmitir su fuerza por medio de los moldes de ladrillo o placa 
móvil, cuando el proceso llega a este punto, la extracción del producto final consiste 
en liberar el sistema de cierre compuesto por la tapa y la estructura en U para que 
el cilindro hidráulico al ser activado nuevamente pueda expulsar los ladrillos 
prensados y así los operarios puedan llevarlos a la siguiente etapa. (ver gráfico 5). 
 
 
 
 



 

 28 

Gráfico 5. Esquema máquina compactadora de ladrillo 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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4. DISEÑO DETALLADO 
 
Este capítulo está dirigido al desarrollo detallado del diseño del sistema hidráulico y 
componentes de una máquina capaz de compactar materiales arcillosos, abarca el 
diseño y selección de la unidad hidráulica, cálculos estructurales, pasadores, 
moldes y selección de pernos para su ajuste; esto con el fin de desarrollar un diseño 
funcional. 

 

4.1 CÁLCULO DE ELEMENTOS SISTEMA HIDRÁULICO 
 
Para el cálculo y diseño del sistema hidráulico es importante destacar que los 
elementos de este estudio se basan en determinar las condiciones más favorables 
para el desarrollo de la actividad en cuestión (fabricación de ladrillos), se realiza el 
cálculo de las dimensiones del cilindro hidráulico, selección de mandos y 
componentes de accionamiento del sistema, diseño del depósito de aceite y 
selección de mangueras como se muestra a continuación. 
  
                                       Grafico 6. Sistema hidráulico 

 
                              Fuente: Elaboración propia. 
 
Los cálculos realizados para el diseño hidráulico junto con todos sus componentes 
a continuación, son tomados de acuerdo con la guía metodología del libro Prontuario 
de hidráulica industrial de José Roldán Viloria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cilindro 
Hidráulico 
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4.1.1 Materiales del cilindro hidráulico. La buena selección de los componentes del 
cilindro hidráulico genera beneficios en el desarrollo de procesos teniendo en cuenta 
su durabilidad, entre otros.  
 
Imagen 5. Materiales del cilindro hidráulico 

 
Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica industrial. 2.001. 
 

4.1.2 Fuerza de compactación. Para ladrillos compuestos por una mezcla de suelo- 

cemento con un área de 0,033𝑚2, se establece que la fuerza necesaria para su 
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compactación es de 8 toneladas fuerza (TF)2 para cada ladrillo. Para el nuevo 
proceso de fabricación se estipulo en el numeral 2.2 que por ciclo de producción 
deben realizarse cuatro unidades de ladrillo, lo que requiere una fuerza total en el 
sistema de 32 toneladas fuerza (TF).  
 
Teniendo en cuenta la variación respecto a la humedad de la mezcla establecida en 
el numeral 2.2, se estima un aumento del 10% a la fuerza del sistema requerida 
generando una carga final de 35 toneladas fuerza (TF), garantizando así una carga 
de compactanción suficiente para lograr un producto que cumpla con la 
normatividad. 
 
Para mayor información consulte anexo A. 
 
La empresa, establece que las nuevas dimensiones del ladrillo prensado deben ser 
de 390 mm x 140 mm x 60 mm estipuladas en el numeral 2.2, además, de aumentar 
por ciclo de producción de dos a cuatro unidades. 
 
                             Imagen 6. Área del ladrillo 

 
                             Fuente: Elaboración propia. 
 

𝐴𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 = 0,39𝑚 ∗ 0,14𝑚 − 2 ∗ (0,15𝑚 ∗ 0,0725𝑚) = 0,033𝑚2𝑥 4 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 
 

𝐴𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 0,132𝑚2 
 
Una vez establecidos los parámetros de fuerza y área de compactación se 
desarrollan los siguientes cálculos que determinan las condiciones de diseño del 
sistema hidráulico como se muestra a continuación; 
 

35 𝑇𝐹 ∗
1𝐾𝑁

0,1123𝑇𝐹
= 311,66 𝐾𝑁 ∗

1 𝑙𝑏𝑓

4,44𝑥10−3𝐾𝑁
= 70,194 𝑙𝑏𝑓 

                                            
2 GATANI, Mariana. Ladrillos de suelo-cemento: Mampuesto tradicional en base a un material 

sostenible. [En línea]. En: Informes de la Construcción. marzo-abril, 2000, vol. 51, no. 466., p. 35-47. 
[Consultado el 03 de septiembre de 2018]. Disponible en: 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/downloa
d/713/798 
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Con la fuerza de compactación establecida se reemplaza en la siguiente ecuación 
para determinar la presión de compactación requerida; 
 

𝐹 = 𝐴 × 𝑃 
 
Donde; 
 
F= Fuerza  
A= Área del émbolo  
P= Presión del fluido 
 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

 

𝑃 =
70,194 𝑙𝑏𝑓

0,132𝑚2 ∗
1,550𝑖𝑛2

1𝑚2

= 343,079 
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2
 

 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 343,079
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2
 

 
La presión ejercida sobre el material de compactación para la fabricación de ladrillos 

prensados es de 343,079
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2, en un área total de 0,132 𝑚2. 

 
            Cuadro 3. Diámetros normalizados 

 
            Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica industrial. 2.001. 
 
4.1.3 Longitud de carrera. Este procedimiento está debidamente ligado a la 
necesidad del producto, para este caso se requiere una altura de 6 cm en el 
elemento final (ladrillo prensado), donde se tiene en consideración según la guía 
metodología del libro Prontuario de hidráulica industrial de José Roldán Viloria que 
la altura máxima será el doble de la altura final, y la altura mínima será la mitad de 
la altura total permitiendo determinar la longitud de carrera del vástago para el 
proceso como se muestra a continuación;  
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𝐿𝑐 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛 
 
Donde; 
 
Lc= Longitud de carrera 
Hmax= Altura máxima  
Hmin= altura mínima  
 

𝐿𝑐 = 12 𝑐𝑚 − 3𝑐𝑚 = 9𝑐𝑚 ∗
10𝑚𝑚

1𝑐𝑚
= 90𝑚𝑚 

 
La longitud de carrera de 90 mm no es una medida comercial, por tanto, se toma 
una medida normalizada de 125 mm como se muestra en el cuadro 3. 
 
4.1.4 Cálculo del vástago. Corresponde al elemento encargado de transmitir la 
fuerza hidráulica del sistema a la placa móvil. 
 
4.1.4.1 Diámetro mínimo de pandeo. Determinar el diámetro mínimo de pandeo 
permite garantizar que la selección de dimensiones del elemento pueda soportar las 
condiciones de operación. Para este caso la longitud de carrera del vástago 
normalizada es 125 mm determinada en el numeral 4.1.3 con una carga máxima de 
35 toneladas fuerza (TF), y se evalúa en la siguiente imagen; 
 
                Imagen 7. Diámetro mínimo de pandeo 

 
                Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica industrial. 2.001. 
 
Como se muestra en la imagen 7, el diámetro mínimo para evitar el pandeo del 
vástago según las condiciones establecidas corresponde a 36 mm, con esta 
información se procede a realizar cálculos de verificación. 
 
 



 

 34 

4.1.4.2 Carga admisible del vástago. Se determina según la siguiente ecuación; 
 

𝐹 = 𝑘
𝜋2. 𝐼. 𝐸

𝐿2
 

 
Donde; 
 
𝐹 = Fuerza máxima a soportar  

𝐼 = Momento de inercia mínimo para secciones transversales   
𝐸 = Módulo de elasticidad (Cuadro 4) 
𝐿 = Longitud sometida al pandeo  

𝑘 = Coeficiente que depende según el tipo de fijación  
 
El momento de inercia para secciones transversales está determinado por la 
siguiente ecuación; 
 

𝐼 = 𝐷4
𝜋

64
= (36 𝑚𝑚)4 ×

𝜋

64
= 82.447 𝑚𝑚4 

 

                 Cuadro 4. Módulo de elasticidad (Kg/〖mm〗^2). 

 
                 Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica industrial. 2.001. 
 
La longitud real sometida al pandeo depende de la fijación del cilindro en el sistema 
de compactación, para este caso se toma un K= 0,5 como se indica en la siguiente 
imagen.;  
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    Imagen 8. Coeficiente K 

 
   Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica industrial. 2.001. 
 

Una vez determinado el coeficiente K=0,5 se reemplaza en la siguiente formula 
tomada del libro prontuario de hidráulica industrial de Jose Roldán Vilora para hallar 
la longitud virtual del vástago del cilindro; 
 

𝐿𝑖 = 𝐶 𝑥 𝑘 
 
Donde; 
 
Li= Longitud virtual del vástago del cilindro 
C= Carrera cilindro Lc 
K= Coeficiente seleccionado  
 

𝐿𝑖 = 𝐶 𝑥 𝑘 = 250 𝑚𝑚 𝑥 0,5 = 125 𝑚𝑚 
 
El coeficiente S se halla según la siguiente imagen;  
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                         Imagen 9. Coeficiente S 

 
                       Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica industrial. 2.001. 
 

𝐶𝑎𝑠𝑜1= 𝐾=S= 
1

4
 

𝐶𝑎𝑠𝑜2= K=S= 1 
𝐶𝑎𝑠𝑜3= 𝐾=S= 2 
𝐶𝑎𝑠𝑜4= 𝐾=S= 4 
 
Para el desarrollo de este ejercicio se toma el coeficiente S=4 correspondiente al 
caso 4. 
 
Reemplazando se obtiene que; 
 

𝐹 = 𝑘
𝜋2.𝐼.𝐸

𝐿2 =4×
𝜋2×82.447,96 𝑚𝑚4×22.000

𝑘𝑔

𝑚𝑚2

(125𝑚𝑚)2 = 4.582,920 𝑘𝑝 ∗
0,0980665 𝐾𝑁

1 𝐾𝑝
= 449,4 𝐾𝑁 

 
Se determinó que la fuerza máxima que soporta el vástago es de 449 KN. Lo que 
permite inferir, que la fuerza miníma requerida para la compactación de ladrillo es 
menor (343 KN) y por tanto el diámetro del vástago no presenta fallas. 
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4.1.4.3 Calculo del diámetro del émbolo. Para este procedimiento se tiene en cuenta 
la fuerza requerida para la compactación (343 KN) con el fin de determinar la presión 
del fluido del sistema hidráulico y posteriormente establecer el valor del diámetro 
del émbolo. Para ello se recurre a catálogos comerciales; 
 

          Imagen 10. Catálogo comercial 

 
          Fuente: Cilindros hidráulicos GLUAL; GLUAL hidráulica. 
 
Después de establecer la presión del fluido (200 bar), según el catálogo se 
reemplaza en la siguiente ecuación; 
 

𝐹 = 𝑃 × 𝐴 
 
Donde; 
 
F= Fuerza 
P= Presión  
A= Área de la placa  
 

𝐹 = 𝑃 ×
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐹

𝜋 ∗ 𝑃
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𝐷 = √
4 ∗ 70.194 𝑙𝑏𝑓

𝜋 ∗ 2.900 𝑝𝑠𝑖
 

 

𝐷 = 5,55 𝑖𝑛 ∗
25,4 𝑚𝑚

1 𝑖𝑛
= 141, 1 𝑚𝑚 

 
El diámetro del émbolo corresponde a 141,1 mm, este valor se debe acercar a un 
estándar normalizado. Con esta información se selecciona cilindros hidráulicos 
comerciales como se indica en la imagen 10, determinando que el diámetro del 
pistón o del émbolo es 160 mm, y del vástago 70 mm. 
 

4.2 CÁLCULO DE LA UNIDAD HIDRÁULICA 
 
4.2.1 Cálculo del volumen del cilindro. Para determinar el volumen de aceite 
necesario para el avance y retroceso del cilindro hidráulico se tiene en cuenta los 
parámetros de diseño del mismo. (D. émbolo= 16 cm, D. vástago= 7 cm, L. carrera= 
12,5 cm) y se evalúan en las siguientes ecuaciones; 
 

𝑉𝑎 = 𝐴𝐴 × 𝐿𝐶 
 
Donde; 
 
𝑉𝑎 = Volumen de avance 
𝐴𝐴 = Área de avance 

𝐿𝐶 = Longitud de carrera 
 

𝑉𝑟 = 𝐴𝑟 × 𝐿𝐶 
 
Donde; 
 
𝑉𝑟 = Volumen de retroceso 

𝐴𝑟 = Área de retroceso 
𝐿𝐶 = Longitud de carrera 
 

𝐴𝐴 = 𝜋 ∗
𝐷1

4

2

= 𝜋 ∗
(16 𝑐𝑚)2𝑐𝑚

4
= 201, 06 𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑟 = 𝜋 ∗
𝐷1

2 − 𝐷2
2

4
= 𝜋 ∗

(16 𝑐𝑚)2 − (7 𝑐𝑚)2

4
= 162,57 𝑐𝑚2 

 
El volumen se determina de la siguiente forma; 
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𝑉𝐴 = 201, 06 𝑐𝑚2 × 12,5𝑐𝑚 = 2.513,25 𝑐𝑚3 ×
0,00026417𝐺𝑎𝑙

1𝑐𝑚3  = 0,66 gal 

 

𝑉𝑟 = 162,57 𝑐𝑚2 × 12,5𝑐𝑚 = 2.031,75 𝑐𝑚3 ×
0,00026417𝑔𝑎𝑙

1𝑐𝑚3  = 0,53 gal 

 
4.2.2 Cálculo del caudal del aceite. Para el cálculo del caudal de aceite es necesario 
determinar la velocidad de avance del émbolo, según las características del cilindro3 
se establece que la velocidad corresponde a 40 mm/s; 
 

𝑄 = 𝐴𝑎 × 𝑉𝑎 
 
Donde; 
 
𝑄 = Caudal de aceite  

𝑉𝑎 = Velocidad de avance del pistón  
𝐴𝑎 = Área de avance 
 

𝑄𝑠 = 201,06 𝑐𝑚2 ∗ 4
cm

s
= 804,24

𝑐𝑚3

𝑠
∗

0,001𝑙

1𝑐𝑚3
= 0,804

𝑙

𝑠
×

60𝑠

1𝑚𝑖𝑛
= 48 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 
Según el Libro Prontuario de Hidráulica Industril de Jose Roldan Viloria, el tiempo 
de salida del émbolo se evalúa en la siguiente ecuación;  
 

𝑡 =
𝑙𝑐

𝑣𝑎
 

 
Donde; 
 
𝑡 = Tiempo   
𝑙𝑐 = Longitud de carrera  
𝑣𝑎 = Velocidad de avance  
 

𝑡 =
125𝑚𝑚

40 𝑚𝑚/𝑠
 

 
𝑡 = 3,125 𝑠 

 
Una vez establecido el tiempo que tarda el sistema en expulsar el ladrillo (3,125 s), 
se establece el tiempo total que toma el proceso de producción. Por información 
compartida por la empresa se sabe que el tiempo de llenado de la tolva tarda 10 
segundos, la distribución de mezcla en las unidades de moldes 5 segundos y la 

                                            
3 GLUAL HIDRAÚLICA. Cilindros Hidraúlicos. [en línea]. [consultado el 05 de septiembre de 2018]. 

Disponible en: <https://www.glual.com/pdf/catalogos/catalogo_KZ_KP_K.pdf> 
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compactación 5 segundos, estimando un tiempo de producción de 24 segundos 
para la fabricación de 4 ladrillos prensados. 
 
Teniendo en cuenta lo estipulado en el numeral 2.2, la máquina debe producir 4.320 
unidades diarias en 8 horas de trabajo, para su comprobación se realiza el siguiente 
calculo; 
 

4.320 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

8 ℎ𝑟/𝑑𝑖𝑎
= 540 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ℎ𝑟 

 

540
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

ℎ𝑟
∗

1 ℎ𝑟

60 𝑚𝑖𝑛
= 9 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 

 
4 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 24 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 ∗ 2 = 8 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 48 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

 
Según los tiempos establecidos anteriormente la máquina hace 8 unidades en 48 
segundos, lo que permite al operario realizar 4 unidades mas, debido a que la 
capacidad de la tolva permite desarrollar mas de 4 ciclos de producción continuos 
como se establece en el numeral 4.4.6, garantizando asi la producción mínima 
estipulada.  
 
4.2.3 Selección de mangueras. La selección del diámetro interno de la tubería del 
sistema se obtiene según los siguientes datos calculados anteriormente. Se 
determinó que el caudal máximo es (48 l/min) como requerimiento para el 
funcionamiento del sistema a una presión de 2.900 psi o 200 bar, luego se ubican 
estos valores en las escalas correspondientes para realizar el cruce de estos dos 
parámetros con líneas rectas prolongándolas hasta la escala de diámetros, 
obteniendo así el valor de este como se indica en la imagen 11. 
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                                Imagen 11. Diámetro de tuberías 

 
                             Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica 

                             industrial. 2.001. 

 

                                 Imagen 12. Selección de mangueras 

 
                           Fuente: Mangueras Parker; catálogo de mangueras  
                         Hidráulicas. 
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Una vez determinado el diámetro de la tubería (13 mm) y la presión del sistema 
(2.900 psi o 200 bar), se recurre a un catálogo de mangueras de uso hidráulico 
donde se realiza la selección de las mangueras más favorable para el sistema como 
se muestra en la imagen 12, estableciendo que el diámetro de tubería en este caso 
es 5/8” o 15,8 mm, debido a que la medida calculada no corresponde a dimenciones 
comerciales disponibles. 
 
4.2.4 Cálculo de velocidad del fluido en la tubería. Se calcula según las siguientes 
ecuaciones; 
 

𝑣𝑡 =
𝑄

𝑆𝑡
 

 
Donde; 
 
𝑄 = Caudal de aceite  

𝑣𝑡 = Velocidad tubería  
𝑆𝑡 = Selección tubería  
 

𝑆𝑡 =
𝜋 ∗ (1,58 𝑐𝑚)2

4
= 1,96 𝑐𝑚 

 
El cálculo de la velocidad del fluido en la tubería a la salida del vástago está 
debidamente relacionado con el caudal del aceite (0,804 l/s) calculado en el numeral  
4.2.2 y el diámetro de la tubería seleccionada (15,8 mm) determinada en el numeral  
4.2.3 y se evalua en la siguiente ecuación; 
 

𝑄 = 0,804 𝑙
𝑠⁄ ∗

1𝑐𝑚3

0,001𝑙
= 804 𝑐𝑚3 

 

𝑣𝑡 =
(804 𝑐𝑚3)

1,96 𝑐𝑚
= 410,20

𝑐𝑚

𝑠
∗

0,01𝑚
𝑠

1𝑐𝑚
𝑠

= 4, 10 𝑚/𝑠 

 
La velocidad del flujo de aceite en el interior de la tubería corresponde a 4,10 m/s. 
 
4.2.5 Selección del aceite. El aceite es un elemento de vital importancia en el 
funcionamiento de sistemas hidráulicos ya que tiene como principal objetivo 
transmitir presión y accionar el émbolo a su paso. 
 
Para el desarrollo de este proyecto es pertinente utilizar un aceite que evite 
problemas de desgaste erosivo o adhesivo en los mecanismos lubricados, además, 
se debe tener en cuenta la temperatura como una constante de operación del 
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sistema que garantice el correcto funcionamiento del mismo a las condiciones de 
trabajo. 
 
El sistema en este caso, corresponde a un equipo industrial estacionario donde se 
establece que su adecuado funcionamiento está ligado a la utilización de un aceite 
sin detergente con un contenido de aditivo anti-desgaste y de demulsificación que 
permite la separación del agua del aceite, estos sistemas4 por lo general ejecutan 
su función a una temperatura entre 50º C y 60º C, dando lugar a la aplicación de un 
aceite ISO 68. 
 
       Imagen 13. Propiedades del aceite 

 
      Fuente: Aceite hidráulico; catálogos lubricantes YPF. 
 
4.2.6 Selección de la bomba. Con la información proporcionada anteriormente 
respecto al caudal (0,20 l/s) y presión del sistema (2.900 psi), se calcula la potencia 
requerida que el motor va a transmitir a la bomba para el accionamiento del sistema 
hidráulico de la siguiente forma;  
 

𝑄 =
𝐻𝑝 ∗ 1,714 ∗ 𝜌

𝑃𝑏
 

 

                                            
4 COMERCIAL ROSHFRANS S.A. Hoja de datos técnicos división industrial. Aceite para sistemas 

hidraúlicos. 2016. [en línea]. [consultado el 08 de septiembre de 2018]. Disponible en: 
<http://www.roshfrans.com/wp-content/uploads/2015/03/55-HDT-HIDRAULICO-AW-ISO-VG-68-
R6.pdf> 
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𝐻𝑝 =
𝑄 × 𝑃𝑏

1,714 × 𝜌
 

 
Donde; 
 
𝐻𝑝 = Potencia (no se usan unidades porque 1,714 es un factor de conversión) 
𝑄 = Caudal de la bomba en Gpm  

𝑃𝑏 = Presión de la bomba  
𝜌 = Eficiencia de la bomba 
 
Para determinar la eficiencia de la bomba se tiene en consideración la siguiente 
imagen; 
 
         Imagen 14. Eficiencia de bomba 

 
         Fuente: Losi Getriebe-Steuerungen-Hydraulik GmbH 

 

𝑄 = 0,804
𝑙

𝑆
×

15,8503𝐺𝑝𝑚

1
𝑙
𝑠

= 12,74 𝐺𝑝𝑚 

 

𝐻𝑝 =
12,74 𝐺𝑝𝑚 × 2.900 𝑝𝑠𝑖

1,714 × 0,95
= 22,7 𝐻𝑝 ≅ 23 𝐻𝑝 ∗

0,7457 𝑘𝑊

1𝐻𝑝
= 17 𝑘𝑊 

 
A continuación, se selecciona la bomba teniendo en cuenta la potencia de 
accionamiento requerida (23 Hp o 17 kW) calculados en el numeral 4.2.6, se 
seleccionó una bomba PV7 BOSCH de paletas, con una potencia de accionamiento 
de 20,5 kW, como se muestra en la siguiente imagen; 
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Imagen 15. Selección de bomba 

 
Fuente: Bossch; catálogo bombas Bosch. Disponible: www.Bosch.com/bombash 
 
4.2.7 Potencia del motor. Este proceso permite seleccionar el motor eléctrico para 
el funcionamiento del sistema hidráulico, para ello se tiene en consideración que la 
eficiencia eléctrica del motor respecto a lo establecido por la UPME 5, para motores 
trifásicos, se encuentra en un rango de 0,6-0,9. Para este caso se toma el valor 
correspondiente de 0,8 que se lo reemplaza en la siguiente ecuación;  
 

𝑃𝑜𝑡. 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑝𝑜𝑡. 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

 

𝑃𝑜𝑡. 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
23 Hp

0,8
= 28,75 𝐻𝑝 ≅ 29 𝐻𝑝 

 
Se selecciona un motor trifásico de 30 Hp de jaula de ardilla, marca Siemens, como 
se muestra en la siguiente imagen; 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
5 Ibíd., p. 12. 
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Imagen 16. Selección de motor 

 
Fuente: Siemens; catálogo motores eléctricos Siemens. Disponible: 
www.siemens.com/motoreselectricos 
 
4.2.8 Cálculo del depósito de aceite. Según el libro Prontuario de hidráulica industrial 
de José Roldán Viloria, se establece que para el volumen del depósito hidráulico 
corresponde a 3 veces el caudal de la bomba hidráulica como se muestra a 
continuación;  
 

𝑉𝑎 = 12,74 𝑔𝑎𝑙 × 3 = 38,22 𝑔𝑎𝑙 ≅ 38 𝑔𝑎𝑙 ∗
3.785,41 𝑐𝑚3

1 𝑔𝑎𝑙
= 143.846 𝑐𝑚3 

 
Una vez determinado el volumen del aceite, se selecciona por catálogos las 
dimensiones y referencia del deposito de aceite como se muestra a continuación; 
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                Imagen 17. Dimensiones unidad hidráulica 

 
                 Fuente: Distritec; catálogo unidades hidráulicas. Disponible: 
                 www.distritec.com/unidadeshidraulicas 
 
Se selecciono un deposito UG-V-M, con dimensiones 800 mm X 615 mm X 570 mm 
exteriores. 
 

4.3 SISTEMA DE CONTROL HIDRÁULICO 
 
En la imagen 18 se puede observar el esquema de control hidráulico para el 
funcionamiento del proceso de compactación;  
 
                         Imagen 18. Sistema Hidráulico 

 
                             Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 5. Componentes sistema hidráulico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

4.4 CÁLCULOS ESTRUCTURALES 
 
Los cálculos estructurales del diseño de la máquina compactadora de ladrillo 
prensado empiezan con el análisis de la fuerza (35 TF) que transmite el sistema 
hidráulico a los diferentes componentes estructurales con el fin de determinar los 
elementos óptimos para el sistema. 
 
Se tiene en consideración la selección de perfiles estructurales de vigas y columnas, 
cálculo del diámetro de pasadores, cálculo de pernos y soldadura que componen la 
máquina. Con el fin de garantizar que la selección del material para el desarrollo de 
la estructura sea el adecuado, se establece según el libro de Robert Mott que el 
factor de seguridad debe estar por encima de 1,5 para evitar la falla del elemento, 
en el modelo general se estableció un factor de seguridad de 2. 
 
Los materiales para los cálculos son acero A-572 grado 50 con límite de fluencia de 
345 MPa y resistencia a la tracción de 450 MPa6, y para los pasadores barras de 
acero AISI 1045 estirado en frío, cuyas propiedades de resistencia a la fluencia y la 
tensión son Sy=310 MPa; Su=565 MPa, respectivamente.  
 
Para mayor información de los materiales se pueden consultar los anexos B y C.  
 
Para determinar el esfuerzo permisible de cada elemento teniendo en cuenta el 
factor de diseño seleccionado, se utiliza la siguiente formula tomada del libro de 
diseño de elementos de máquinas de Robert Mott;  

                                            
6  FERROCORTES. Ficha técnica lámina de alta resistencia ASTM A572 GR 50. [en línea]. 

[consultado el 23 de mayo del 2018]. Disponible en: <http://www.ferrocortes.com.co/download/FT-
12-001-ASTM-A572-GR50.pdf> 
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𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
 

 
Donde; 
 
𝜎permisible= Esfuerzo máximo que soporta el elemento 
𝜎fluencia= Esfuerzo de fluencia del material  
Factor de seguridad de diseño 
 
Para el acero A572 gr 50 se establece que; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
345 𝑀𝑃𝑎

2
= 172,5 𝑀𝑃𝑎 

 

Con el fin de escoger los correctos perfiles y materiales estructurales capaces de 
soportar los esfuerzos a los que la máquina compactadora estará sometida, se 
establece que el esfuerzo permisible para los cálculos estructurales corresponde a 
172,5 MPa. 
 
4.4.1 Elementos críticos de la estructura. Para realizar el análisis de los elementos 
estructurales que mayor esfuerzo presentan a causa de la carga transmitida por el 
cilindro hidráulico de 35 (TF), Se selecciona los puntos críticos (ver imagen 19) que 
son los mas representativos en el comportamiento mecánico, con esto es posible 
determinar un tamaño aproximado de los perfiles tomando como referencia la 
sección transversal. 
 
Es importante destacar que la estructura de la máquina estará fija al piso, al sujetar 
la plataforma (D) con pernos, a su vez el elemento D en sus extremos permite la 
sujeción de los pasadores que intervienen en el acople con la estructura en U (A).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 50 

         Imagen 19. Elementos críticos 

 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
4.4.2 Cálculo de la viga. Este procedimiento se realiza partiendo que el elemento A 
esta empotrado en sus dos extremos, a continuación, se encuentran los diagramas 
de cuerpo libre que reflejan el comportamiento de las diferentes reacciones; 
 
     Imagen 20. Diagrama de cuerpo libre carga puntual 

 
   Fuente: A-beam lite 

 
El elemento de análisis es simétrico, por tanto, las reacciones en sus apoyos son 
iguales; 
 

 
 ∑ Fy =  0  

 
𝐹1 − 𝐴𝑦 − 𝐵𝑦 = 0 

 
343 𝐾𝑁 𝑥 0,344 𝑚 − 𝐵𝑦 𝑥 0,689 𝑚 = 0 
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𝐵𝑦 = 171,25 𝐾𝑁 

 
Reemplazando se tiene que; 

 
343 𝐾𝑁 − 𝐴𝑦 − 171,25 𝐾𝑁 = 0 

 
𝐴𝑦 = 171,25 𝐾𝑁 

 
           Imagen 21. Cortes de la viga 

 
           Fuente: A-beam lite 
 
Un elemento estáticamente indeterminado, puede resolverse por el método de 
doble integración como se muestra a continuación; 
 
Sección 1: (0 ≤ 𝑋 ≤ 0,345 𝑚) 
 

𝐸𝐼𝑌” =  343.000 𝑁𝑋 −  𝑀𝐴 

𝐸𝐼𝑌′ =  171.500 𝑁𝑋2 −  𝑀𝐴𝑋 + 𝐶1 

𝐸𝐼𝑌 =  57.166 𝑁𝑋3 −
𝑀𝐴𝑋2

2
+ 𝐶1𝑋 +  𝐶2 

 
Para el análisis de la sección 1 se tiene en cuenta;  
 
SI x =0→ 𝜃 = 0. Entonces C1=0 
 
SI x =0→ 𝛾 = 0. Entonces C2=0 
 
Sección 2: (0 ≤ 𝑋 ≤ 0,689 𝑚) 
 

𝐸𝐼𝑌" =  171.500 𝑁 ∗ 𝑋 − 𝑀𝐵 −
57.166 𝑁 ∗ (𝑋 − 0,23 𝑚)2

2
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𝐸𝐼𝑌′ =  85.750 𝑁 ∗ 𝑋2 − 𝑀𝐵𝑋 −
57.166 𝑁 ∗ (𝑋 − 0,23 𝑚)3

6
+ 𝐶1 

𝐸𝐼𝑌 = 29.250 𝑁 ∗ 𝑋3 −
𝑀𝐵𝑋2

2
−

57.166 𝑁 ∗ (𝑋 − 0,23 𝑚)4

24
+ 𝐶1𝑋 + 𝐶2 

 

En la sección 2 se tiene en consideración que cuando; 

𝑥 = 0,344 𝑚; 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 𝑒𝑠 0 

Para hallar el momento se reemplaza en la siguiente ecuación; 

 

85.750 𝑁 ∗ (0,344 𝑚)2 − 𝑀 ∗ (0,344 𝑚) −
57.166 𝑁 ∗ (0,344 𝑚 − 0,23 𝑚)3

6
= 0 

 
𝑀 = 29.456,97 𝑁/𝑚 

 
El momento máximo se desarrolla cuando x=0,344 m y tiene un valor de 29.456,97 
Nm. (ver imagen 22). 
 
       Imagen 22. Fuerza cortante y momento flector 

 
       Fuente: A-beam lite 
 
Cálculo de flexión máxima; 
 
SI x =0→ 𝑌 → 𝜃 = 0. Entonces C1=0 
 
SI x =0→ 𝛾 = 0. Entonces C2=0 
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𝑌 =
28.583 𝑁 ∗ 𝑋3 −

𝑀𝐵𝑋2

2 −
57.166 𝑁 ∗ (𝑋 − 0,23)𝑚4

24
2,1𝑥1010𝑘𝑔𝑓

𝑚2  𝑥 9,81
𝑚
𝑠2 𝑥 1,19𝑥 10−7𝑚4

 

 

𝑌 = −2,3𝑥10−5 𝑚 𝑥 
1.000𝑚𝑚

1𝑚
= −0,023 𝑚𝑚 

 
Para este tipo de procedimientos se recomienda hacer un análisis que permita 
evaluar la deflexión máxima del elemento, con el fin de evaluar su resistencia frente 
a los esfuerzos a los que está sometido. Según la ACI [American concret institute]7 
se plantea la deflexión máxima admisible de la siguiente forma;  
 

𝐿

360
=

689 𝑚𝑚

360
= 1,91𝑚𝑚 

 
0,023 𝑚𝑚 ≤ 1,91 𝑚𝑚 

 
El anterior análisis permite establecer que la deflexion maxima de la viga es 1,91 
mm según lo establecido por la ACI, sin embargo, se tiene en consideracion el 
resultado analítico garantizando la efectividad del perfil seleccionado con una 
delfexión de 0,023 mm. 
 
Después de haber definido el esfuerzo permisible del material (172,5 MPa) y el 
momento máximo de flexión, es posible hallar el módulo de sección (S) y por 
consiguiente el perfil que soporta las diferentes condiciones anteriormente 
calculadas; 
 

𝑆𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 
Donde; 
 
Srequerido= S mínimo requerido 
MMax= Momento máximo de flexión 
𝜎Permisible= Esfuerzo permisible 
 

𝑆𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
29.456 𝑁/𝑚

172.500.000 𝑁/𝑚2
= 1,7𝑥10−4𝑚3 

                                            
7 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 

318S-05) y comentario (ACI 318SR-05). [en línea]. Michigan.: American Concrete Institute. 2005. 
[consultado el 21 de agosto del 2018]. Disponible en: 
<http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/ACI_318-05_Espanhol.pdf> 
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1,7𝑥10−4𝑚3𝑥
1.000.000 𝑐𝑚3

1𝑚3
= 170,7𝑐𝑚3 

 

El S mínimo requerido es 170,7𝑐𝑚3, esto permite elegir en catálogos el perfil que se 
ajusta como se muestra en la imagen 23.   
 
                     Imagen 23. Perfiles comerciales 

 
                         Fuente: www.fpetricio.cl 
 
Se establece que el perfil de la viga debe ser UPN 200. 
 
A continuación, se emplea la teoría de falla de la energía de distorsión máxima (Von 
Mises) que evalúe el comportamiento de este elemento por medio de la simulación 
de elementos finitos con el software Solid Edge obteniendo los siguientes 
resultados; 
 
Según el libro de Diseño de elementos de máquinas de Shigley, Von Mises tiene en 
cuenta para su evaluación los siguientes parámetros; 
 

✓ La carga a la que está sometida el elemento debe ser estática 
 

✓ Debe ser un material dúctil 
 

http://www.fpetricio.cl/
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✓ Materiales con características isotrópicas 
 
Von Mises permite hallar el factor de seguridad de la siguiente forma; 
 

𝐹. 𝑆 =
𝜎𝑦

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑦= Esfuerzo de fluencia del material 

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠= Von Mises 
F. S= Factor de seguridad 
 

𝐹. 𝑆 =
345 𝑀𝑃𝑎

88,1 𝑀𝑃𝑎
= 3,9 

 
El factor de seguridad (3,9) refleja que la viga no presenta falla. 
 
                Imagen 24. Von Mises 

 
                    Fuente: Elaboración propia.  
 
Por uniformidad del diseño, la estructura en U tendrá el mismo perfil, sin embargo, 
se realizan cálculos de verificación de la columna critica para evaluar su 
comportamiento frente a las cargas aplicadas. (elemento B, ver imagen 19). 
 
4.4.3 Cálculo de columna. Para este procedimiento se utiliza el método LRFD 
tomado del libro Diseño de estructuras en acero de McCormac que permite verificar 
el comportamiento de los perfiles sometidos a tensión (elemento B, ver imagen 19) 
seleccionados; 
 

𝑈 = 1,4𝑥𝐷 
 

𝑈 = 1,2 𝑥 𝐷 + 1,6 𝑥 𝐿 + 0,5 (𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 
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Donde; 
 
D= Carga muerta 
L= Carga viva  
Lr= Cargas vivas en el techo 
S= Cargas vivas de nieve 
R= Cargas de lluvia o hielo 
 
Se establecio que el cilindro hidráulico genera una carga de 35 toneladas fuerza 
(TF), sin embargo, al ser el sistema en U (ver imagen 19) permite distribuir la carga 
de forma unifirme por las dos columnas que componen el sistema para que esta 
sear transmitida por las mismas; 
 

35 𝑇𝑜𝑛 𝑥
1.000 𝑘𝑔

1 𝑇𝑜𝑛
 𝑥 9,8

𝑚

𝑠2
=

343.000 𝐾𝑁

2
= 171.500 𝐾𝑁 

 
La carga viva corresponde a 171.500 KN. 
 
Para determinar el valor de la carga muerta se tiene en cuenta el área de sección 
transversal del perfil seleccionado (UPN 200) y el peso de los componentes 
estructurales del sistema, como se muestra a continuación; 
 

𝛿 =
𝑚

𝑣
 

 
Donde; 
 

𝛿= Desidad del material (7.850 Kg/𝑚3) 
M= Masa 
V= Volumen 

El área del perfil seleccionado es 0,00322 𝑚2, con una longitud de 0,9 m, y se evalua 
de la siguiente forma; 
 

𝑉 = 0,00322 𝑚2𝑥 0,9 𝑚 = 0,002898 𝑚3 
 
Despejando se halla la masa de la columna; 
 

𝑀 =  𝛿 𝑥 𝑣 
 

𝑀 = 7.850 
𝐾𝑔

𝑚3
 𝑥 0,002898 𝑚3 = 22,74 𝐾𝑔 

 
El peso del perfil UPN 200 utilizado para las columnas es de 22,74 Kg cada uno. 
 

𝐷 = 22,74 𝐾𝑔 
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Una vez establecidas las cargas muertas y cargas vivas que tiene el sistema se 
halla la carga ultima como se muestra en la siguiente ecuación; 
 

𝑈 = 1,2 (22,74 𝐾𝑔) +  1,6 ( 17.487 𝐾𝑔) = 28.006 𝐾𝑔 
 
Después de determinar la carga ultima que soportará la estructura se calcula la 
resistencia del diseño y se evaua de la siguiente forma; 
 

𝑅𝑑 = ∅ 𝑥 𝐴𝑔 𝑥 𝜎𝑦 

 
Donde; 
 
Rd= Resistencia del diseño  
∅= Factor de resistencia. 0,85 
Ag= Ärea del perfil 
𝜎𝑦= Esfuerzo de fluencia del material  

 

𝑅𝑑 = 0,85 𝑥 3.320 𝑚𝑚2 𝑥 345 
𝑁

𝑚𝑚2
= 973,59 𝐾𝑁𝑥

101,97 𝐾𝑔

1𝐾𝑁
= 99.276 𝐾𝑔 

 
Según el libro de Diseño de Estructuras en Acero de McCormac se establce que la 
resistencia del diseño debe ser mayor que la carga ultmia, como parámetro que 
garantiza que el perfil selecionado no presentara fallas debido a las cargas a las 
que esta sometido como se muestra a continuación; 
 

𝑅𝑑 > 𝑈 
 

99.276 𝐾𝑔 > 28.006 𝐾𝑔 
 
Como un análisis adicional de corroboración de la selección del perfil se desarrolla 
por simulación de elementos finitos en el Sofware Solid Edge el elemento de estudio 
con una fuerza a tensión de 171.500 N.  
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                                         Imagen 25. Von mises 

 
                                         Fuente: Elaboración propia. 
 
Con el análisis de la teoría de falla de la energía de distorsión maxima (Von Mises) 
se puede hallar el factor de seguridad de la siguiente forma; 
 

𝐹. 𝑆 =
𝜎𝑦

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑦= Esfuerzo de fluencia del material 

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠= Von Mises 
F. S= Factor de seguridad 
 

𝐹. 𝑆 =
345 𝑀𝑃𝑎

62,4 𝑀𝑃𝑎
= 5,52 

 
El factor de seguridad (5,52) por análisis de Von Mises refleja que la columna no 
presenta fallas, lo que permite inferir que la columna es apta para el diseño. 
 
4.4.4 Columnas de placa movil. Para determinar las dimensiones adecuadas 
capaces de resistir la carga suministrada por el cilindro hidráulico de 35 toneladas 
fuerza (TF) en las columnas (C, ver imagen 19) se establecio en el numeral 4.1.2 
que cada ladrillo requiere 9 (TF) minimas para la compactación de la mezcla (ver 
imagen 26). Con el fin de elegir el perfil con el área de sección transversal correcto 
se procede de la siguiente forma; 
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         Imagen 26. Columnas placa móvil 

 
         Fuente: Elaboración Propia. 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

 
Donde; 
 
𝜎= Esfuerzo permisible 
F= Fuerza a compresión 
A= Área transversal del perfil 
 

𝐴 =
𝐹

𝜎
 

 

𝐴 =
89.676 𝑁

172,5 
𝑁

𝑚𝑚2

= 504,20 𝑚𝑚2 ∗
0,01𝑐𝑚2

1 𝑚𝑚2
= 5,04 𝑐𝑚2 

 

Una vez determinada la sección transversal (5,04 𝑐𝑚2) se recurre a un catálogo 
comercial de perfiles estructurales para la selección del elemento que corresponda. 
 
                                        Imagen 27. Perfil sección C 

  
                              Fuente: www.gerdau.com 
 
Se seleccionó un perfil cuadrado macizo de lado 25 mm con un radio de giro de 0,72 

http://www.gerdau.com/
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cm para los elementos C. 
 
     Imagen 28. Factor de longitud efectiva 

 
    Fuente: McCormac. En diseño de estructuras de acero. 2.012. 
 
De la imagen 28 se establece que K= 0,5 al estar el elemento empotrado en sus 
extremos. 
 
Con estos parámetros anteriormente establecidos es posible determinar si la 
columna es larga o corta según la siguiente ecuación; 
 
Chequeo por esbeltez; 
 

𝛾 =
𝐾𝐿

𝜋𝑟
√

𝜎𝑦

𝐸
 

 
Donde; 
 
L= Longitd de columna 
K= Longitud efectiva 
r= Radio de giro (0,72 cm) 
𝜎𝑦= Esfuerzo de fluencia del material  

E= Módulo de elasticidad del material. 199.000 MPa 
 

𝛾 =
0,5 𝑥 294𝑚𝑚

𝜋 𝑥 7,2 𝑚𝑚
√

345 𝑀𝑃𝑎

199.000 𝑀𝑝𝑎
= 0,27 

 
0,27 ≤ 1,5 

 
Se establece según el libro de Diseño de elementos de máquinas de Robert Mott 
que si 𝛾 ≤ a 1,5, se considera una columna corta. 
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Cálculo del esfuerzo crítico de la columna determinado por la siguiente ecuación; 
 

𝜎𝑐𝑟 = (0,658𝛾2
) ∗ 𝜎𝑦 

 
Reemplazando se tiene que; 
 

𝜎𝑐𝑟 = (0,6580,272
) ∗ 345𝑀𝑃𝑎 = 334 𝑀𝑃𝑎 

 
Cálculo de la Resistencia de diseño; 
 

𝑅𝑑 = ∅ 𝑥 𝐴𝑔 𝑥 𝜎𝑐𝑟 

 
Donde;  
 
Rd= Resistencia de diseño 
∅= Factor de resistencia. 0,85 

𝜎𝑐𝑟= Esfuerzo crítico 

Ag= Área Gross. 6,25 𝑐𝑚2 
 

𝑅𝑑 = 0,85 𝑥 6,25 𝑐𝑚2  𝑥 334 𝑀𝑃𝑎 𝑥 
10𝑚𝑚2

1𝑐𝑚2
=  177.437 𝑁 

 
 89.676 𝑁 < 177.437 𝑁 

 
Con la resistencia de diseño es posible evaluar si la columna soporta la carga a la 
que esta sometida, en este caso no presenta fallas y es apta para el diseño. 
 
Como un segundo método de comprobación se emplea el chequeo por esbeltez. 
 
Chequeo por esbeltez; 
 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 200 

 
Donde; 
 
L= Longitud de columna 
K= Factor de longitud efectiva 
r= Radio de giro mínimo 
 

𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 =
0,5 𝑥 29,4 𝑐𝑚

0,72 𝑐𝑚
= 20,41  

 
20,41 ≤ 200 
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Se determina el factor de seguridad respecto a los esfuerzos a los que estara 
somtidos por el metodo de falla de la energía de distorsión máxima (Von Mises) 
como se muestra a continuación: 
 
                                                            Imagen 29. Von Mises 

 
                                             Fuente: Elaboración propia. 
 

𝐹. 𝑆 =
𝜎𝑦

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑦= Esfuerzo de fluencia del material 

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠= Von Mises 
F.s= Factor de seguridad 
 

𝐹. 𝑆 =
345 𝑀𝑃𝑎

148 𝑀𝑃𝑎
= 2,33 

 
El factor de seguridad (2,33) indica que el perfil no presenta fallas y es adecuado 
para el diseño. (catálogo del perfil en imagen 27). 
 
4.4.5 Diseño y funcionamiento de moldes. Los moldes son los elementos 
encargados de dar fomra a la materia prima, obteniendo como resultado ladrillo 
prensado compuesto por una mezcla de suelo-cemento. 
 
Para el diseño se tiene en cuenta las dimensiones especificadas en el numeral 2.2 
y se procede a realizar el dimensionamiento de estos; 
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𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 = 390 𝑚𝑚 𝑥 140 𝑚𝑚 𝑥 60 𝑚𝑚  
 

𝐻𝑢𝑒𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 = 150 𝑚𝑚 𝑥 72,5 𝑚𝑚 𝑥 60 𝑚𝑚 
 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 140𝑚𝑚 𝑥 4 + 9,5𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒𝑠 𝑥 3 = 589 𝑚𝑚 
 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 390 𝑚𝑚 
 
                                     Imagen 30. Vista superior de moldes 

 
                                     Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo en cuenta las condiciones de diseño especificadas anteriormente se 
establece que la longitud total de las barras de moldes está ligadas a la necesidad 
de la altura final (60 mm) del producto. 
 
Con la longitud total (250 mm) del cilindro hidráulico calculada en el numeral 4.1.3 
se procede a evaluar la longitud total que requieren las barras de los moldes. 
 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 344 𝑚𝑚 − 50 𝑚𝑚 − 25 𝑚𝑚 = 269 𝑚𝑚  
 

                       Imagen 31. Vista frontal de moldes 

 
                       Fuente: Elaboración propia. 

concreto 
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Además de garantizar las dimensiones establecidas, el sistema expulsa el ladrillo 
con una longitud total de 594 mm, involucrando la carrera del cilindro hidráulico y 
las dimensiones del molde como se muestra a continuación; 
 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 250 𝑚𝑚 + 344 𝑚𝑚 = 594 𝑚𝑚 
 
Para el calculo el espesor de la placa capaz de transmitir la carga proporcionada 
por el cilindro hidraulico sin presentar falla se desarrolla teniendo en cuenta la guía 
metodológica del libro Diseño de Estructuras en Acero por el método LRFD como 
se muestra a continuación; 
 
Peso total de la estructura de acero= 1.000 kg 
 
Carga del cilindro hidráulico = 35.000 kg 
 
Se determina la carga total que soportara la platina; 
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1.000 𝐾𝑔 + 35.000 𝐾𝑔 = 36.000 𝐾𝑔 
 
Para el anclaje de la plataina se tiene en cuenta que el piso debe ser una fundición 
en concreto. (ver imagen 31). 
Se establece el área requerida para la placa base como se muestra a continuación: 
 

𝐴1 =
𝑃𝑢

∅𝑐(0,85𝑥𝐹´𝑐)
 

 
Donde; 
 
𝐴1= Área requerida de la placa 

𝑃𝑢= Carga total 
∅𝑐= Factor por aplastamiento del concreto (0,6) 
F´c= Resistencia a la compresión del concreto (3 Ksi) 
 

𝐴1 =
36.000 𝐾𝑔 ∗

2,20462 𝑙𝑏𝑓
1 𝐾𝑔

0,6 (0,85𝑥3.000
𝑙𝑏

𝑖𝑛2)
= 51,9 𝑖𝑛2 

 
Según lo estipulado en el numeral 4.4.5 las dimensiones del perfil deben ser 18,7 in 
x 15,3 in, y se evalua de la siguiente forma; 
 

𝐴2 = 18,7 𝑖𝑛 𝑥 15.3 𝑖𝑛 = 286,11 𝑖𝑛2 
 
Se realiza el proceso de optimización de la placa, con el fin de de hallar las 
dimensiones del concereto para el anclaje; 
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∆=
0,95 𝑑 − 0,8 𝑏𝑓

2
 

 
Donde; 
 
∆= Factor de espesor para el concreto 
d= Base del perfil 
𝑏𝑓= Altura del perfil 

 

∆=
0,95𝑥18,7 𝑖𝑛 − 0,8 𝑥 15,3 𝑖𝑛

2
= 2,76 𝑖𝑛 

 
Altura del concreto; 
 

𝑁 = √𝐴1 + ∆ 

 
Donde; 
 
N= Altura del concreto 
𝐴1= Área de la lamina base 
∆= Factor de espesor para el concreto 
 

𝑁 = √51,9 𝑖𝑛2 + 2,76 𝑖𝑛 = 10 𝑖𝑛 

 
Base del concreto; 
 

𝐵 =
𝐴1

𝑁
 

 
Donde; 
 
B= Base del concreto 
𝐴1= Área de la lámina base 
N= Altura del concreto 
 

𝐵 =
51,9𝑖𝑛2

10 𝑖𝑛
= 5,19 𝑖𝑛 

 
Espesor requerido de la placa; 
 

𝑚 =
0,95 𝑑 − 𝑁

2
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Donde; 
 
m= Longitud libre del perfil a la lámina base 
N= Altura del concreto 
d= Base del perfil 
 

𝑚 =
0,95 𝑥 18,7 𝑖𝑛 − 10 𝑖𝑛

2
= 3,88 𝑖𝑛 

 
Carga máxima que soporta la placa; 
 

∅𝑐𝐹𝑢 = 0,6𝑥(0,85 𝑥 𝐹´𝑐 𝑥 𝐴3) 
 
Donde; 
 
∅𝑐𝐹𝑢= Carga máxima que soporta la lámina 
𝐴3= Áera del conerto calculada 
F´c= Factor de resistencia del concreto 
 

∅𝑐𝐹𝑢 = 0,6𝑥 (0,85 𝑥 3
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 𝑥 10 𝑖𝑛 𝑥 5,19 𝑖𝑛) = 79,407 𝐾𝑖𝑝 𝑥 

0,453592 𝑇𝑜𝑛

1𝐾𝑖𝑝
= 36 𝑇𝑜𝑛 

 
Factor de corrección para la longitud máxima; 
 

𝑥 =
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑢
 

Donde; 
 
𝑃𝑢= Carga total 

∅𝑐𝐹𝑢= Carga máxima que soporta la lámina 
 

𝑥 =
79,366 𝐾𝑖𝑝

79,407 𝐾𝑖𝑝
= 0,99 

 
Espesor de placa corregido; 
 

𝑡 = 𝑚 𝑥 √
2 𝑥 𝑃𝑢

0.9 𝑥 𝐹𝑦𝑥 𝐵 𝑥 𝑁
 

 
Donde; 
 
t= Espesor de la placa 
𝑃𝑢= Carga total 



 

 67 

𝐹𝑦= Esfuerzo de fluencia del material 

B= Base 
N= Altura 
m= Longitud 
 

𝑡 = 3,88 𝑖𝑛 𝑥 √
2 𝑥 79,407 𝐾𝑖𝑝

0.9 𝑥 50 𝐾𝑖𝑝 𝑥 5,19 𝑖𝑛 𝑥 10 𝑖𝑛
= 1,01 𝑖𝑛 ≅ 1𝑖𝑛 𝑥 

25,4 𝑚𝑚

1 𝑖𝑛
= 25,4 𝑚𝑚 

 
El espesor de la lamina capaz de soportar la fuerza ejercida por el cilindro además 
de los componentes estructurales corresponde a 25,4 mm; por uniformidad de 
diseño y evaluación de resultados analíticos se establece que el espesor de la placa 
móvil de los moldes tendrá la misma medida sin presentar falla. (ver imagen 35). 
 
Para garantizar la efectividad del diseño se evalua el desplazamiento máximo de la 
placa teniendo en cuenta el procedimiento del libro Diseño de Ingenieria mecánica 
de Shigley como se muestra a continuación; 
 
Se sabe que la placa es la encargada de transmitir la totoalid de la carga al proceso 
(343 KN), como una fuerza distribuida. 
 
                         Imagen 32. Diagrama de cuerpo libre placa 

 
                         Fuente. Shigley. Diseño de Ingenieria mecánica. 
 
Evaluando en la ecuación de deflexión parcial se tiene que; 
 

𝑦𝑎𝑏 =
𝐹𝑥

48𝐸𝐼
∗ (4𝑥2 − 3𝐼2) 

 
Donde; 
 
𝑦𝑎𝑏= Deflexión parcial 
F= Fuerza 
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E= Módulo de elasticidad del material (199.000 Mpa) 
I= Longitud total 
X= Corte a la viga  
 

𝑦𝑎𝑏 =
343 𝐾𝑁 ∗ 0,337 𝑚

48 ∗ 199.000 𝑀𝑝𝑎 ∗ 0,474 𝑚
∗ (4 ∗ 0,337𝑚 2 − 3 ∗ 0,474 𝑚2) = −0,003 𝑚 

 
Par hallar la deflexión máxima se valua en la siguiente ecuación; 
 

𝑦𝑀𝑎𝑥 = −
𝐹𝐼3

48𝐸𝐼
 

 
Donde; 
 
𝑦𝑚𝑎𝑥= Deflexión máxima  
F= Fuerza 
E= Módulo de elasticidad del material (199.000 Mpa) 
I= Longitud total 
X= Corte a la viga  
 

𝑦𝑀𝑎𝑥 = −
343 𝐾𝑁 ∗ 0,474 𝑚3

48 ∗ 199.000𝑀𝑝𝑎 ∗ 0,474 𝑚
= −0,008 𝑚 

 
Se determino que la deflexión máxima que tiene este elemento es de 0,008 m. con 
esta información se evalua en el proceso real de la siguiente forma; 
 

           Imagen 33. Diagrama de cuerpo libre real 

 
           Fuente: A-beam lite. 
 
Con el diagrama de cuerpo libre real se puede establecer que la aplicación de las 
cargas al ser distribuidas generas menor esfuerzo que en el caso anteriormente 
establceido, garantiando así, que el elemento no presente deformaciones en la 
aplicación de la fuerza transmitida por el cilindro hidráulico. 
 
Para este tipo de procedimientos se recomienda hacer un análisis que permita 
evaluar la deflexión máxima del elemento, con el fin de evaluar su resistencia frente 
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a los esfuerzos a los que está sometido. Según la ACI [American concret institute]8 
se plantea la deflexión máxima admisible de la siguiente forma;  
 

𝐿

360
=

474 𝑚𝑚

360
= 1,31 𝑚𝑚 

 

0,0080 ≤ 1,31 𝑚𝑚 
 
El anterior análisis permite evaluar que la deflexion maxima de la viga es 1,31 mm 
según lo establecido por la ACI, sin embargo, se tiene en consideracion el resultado 
analítico garantizando la efectividad del perfil seleccionado con una delfexión de 
0,0080 mm. 
 
                              Imagen 34. Unidades de moldes 

 
                              Fuente: Elaboración propia. 
 
Para establecer el espesor de las laminas de las unidades de moldes se sabe que 
la presión requerida para la compactación de los 4 ladrillos presnados según lo 

estipulado en el numeral 2.2 es de 2,36 𝑥 107𝑃𝑎 , y se evalua en la siguiente 
ecuación; 
 

𝑡 =
𝑃𝑤 ∗ 𝑟

𝜎𝑦
 

 
Donde; 
 
t= Espesor de lamina  
Pw= Presión en la pared 
r= Radio  

                                            
8 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 

318S-05) y comentario (ACI 318SR-05). [en línea]. Michigan.: American Concrete Institute. 2005. 
[consultado el 21 de agosto del 2018]. Disponible en: 
<http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/ACI_318-05_Espanhol.pdf> 
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𝜎𝑦= Esfuerzo admisible del acero 

 
El radio se determina según la imagen 46; 
 

𝑅 =
𝑏 ∗ ℎ

𝑏 + 2ℎ
 

 
Donde; 
 
b= Base 
h= Altura 
 

𝑅 =
0,608 𝑚 ∗ 0,2 𝑚

0,608 𝑚 + 2 ∗ 0,3𝑚
= 0,121 𝑚 

 
Una vez hallado el radio se reemplaza en la ecuación general; 
 

𝑡 =
2,36𝑥107𝑃𝑎 ∗ 0,121 𝑚

3,8𝑥108𝑃𝑎
= 0,0075 𝑚 

 

0,0075 𝑚 ≅ 0,008 𝑥 
1.000𝑚

1 𝑚𝑚
= 8 𝑚𝑚 

 
Se establce que el espesor de las laminas requeridas en las unidades de molde 
corresponden a 7 mm, sin embargo, al ser este el espesor mínimo y con el fin de 
evitar la falla de estos elementos, se toma el valor en catálogos comerciales de una 
lamina de mayor espesor (8 mm) como se muestra en la imagen 35. 
 
     Imagen 35. Lámina acero A572 Gr 50 

 
     Fuente: www.acerosmapa.com.co 
 
El funcionamiento de moldes ejecuta su función al accionamiento del cilindro 
hidráulico, estos, recorren de forma ascendente el espacio otorgado para su 

http://www.acerosmapa.com.co/
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funcionamiento. La estructura base poseen unas guias que ayudan a los moldes a 
realizar los huecos característicos del diseño al restringir el desperdicio de mezcla, 
además en conjunto con la tapa se sella el sistema, como se muestra en las 
sifgueintes imagenes; 
 
                                          Imagen 36. Guias de moldes 

 
                                          Fuente. Elaboración propia. 
 
                     Imagen 37. Fijación de guias de molde 

 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
Las guias de los moldes están soladas a la estructura base como se muestra en la 
mimagen anterior. 
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                                               Imagen 38. Guias de moldes actuales 

 
                                    Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el desarrollo del diseño de la nueva máquina compactadora se tiene en cuenta 
la conceptualización de algunos elementos y procesos que lleva a cabo la empresa 
en la producción de ladrillo prensado, donde se establece que la guía de moldes 
(ver imagen 38) es un solo cuerpo que evita el desperdicio de mezcla además de 
formar los orificios característicos del modelo del ladrillo. 
 
La fijación de los moldes para el correcto accionamiento del proceso debe tener una 
fijación al sistema hidráulico que permite la compactación y expulsión del ladrillo, 
para este caso se realiza un acople con pernos entre la placa del cilindro hidráulico 
y la placa móvil de los moldes como se muestra en la imagen 36, además la placa 
cuenta con un orifico roscado que permite en caso de modificar las dimensiones del 
ladrillo realizar el ajuste con el vástago hasta donde se requiera. 
 
                                  Imagen 39. Fijación del sistema 

 
                                  Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.6 Diseño de elementos de abastecimiento. El diseño de estos elementos tiene 
como finalidad garantizar un abastecimiento suficiente entre la acumulación de la 
mezcla y la producción para que esta sea continua. 
 
Se tiene en consideración para el cálculo del volumen de la tolva dimensiones y 
unidades del ladrillo prensado por ciclo (39 cm X 14 cm X 6 cm X 4 unidades), 
estipuladas en el numeral 2.2, adicional a esto para lograr una altura final de 6 cm 
en el ladrillo prensado se requiere el doble de la altura deseada, ya que está sufre 
una reducción de volumen en consecuencia de la fuerza que transmite el sistema 
hidráulico al proceso, como se determino en el numeral 4.1.3. 
 
                                              Imagen 40. Unidades de molde 

                                      Fuente: Elaboración propia. 
 
El calculo del volumen requerido por ciclo se determina de la siguiente forma; 
 

𝑣 = 0,39 𝑚 𝑥 0,14 𝑚 𝑥 0,12𝑚 𝑥 4 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 0,026𝑚3 
 
Una vez hallado el volumen requerido por ciclo se establece el volumen de la tolva, 
como se muestra a continuación; 
 

0,026𝑚3𝑥 4 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 0,104𝑚3 
 
Con este valor se puede determinar la altura que requiere la tolva, teniendo en 
cuenta que sus lados inferiores miden (0,60 m y 0,40 m) por uniformidad 
dimensional con la unidad de molde. (ver imagen 40). 
 

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 =
0,104𝑚3

0,60 𝑚 𝑥 0,40 𝑚
= 0,43 𝑚 
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Una vez hallados los valores dimensionales básicos de la tolva, es necesario 
calcular el ángulo de reposo que requiere este elemento para que la mezcla (suelo-
cemento) pueda fluir sin restricciones evitando que la producción sea lenta, para 
ello se realizó una serie de pruebas con la mezcla proporcionada por la empresa 
determinando así el valor del ángulo. (ver imagen 41). 
 
                                        Imagen 41. Ángulo de reposo 

                                         Fuente: Elaboración propia. 
 
El valor del ángulo de reposo de la mezcla corresponde a 50°. La inclinación de la 
tolva necesaria para permitir que la mezcla fluya es aproximadamente 15° mas, que 
el ángulo de reposo9, como se muestra a continuación; 
 

𝛽 = 𝛼 + 15° 
 
Donde; 
 
𝛽= Ángulo de reposo  

𝛼= Ángulo de inclinación  
 

𝛽 = 50° + 15° = 65° 
 
El ángulo de reposo necesario para este tipo de mezcla compuesta por suelo-
cemento para el diseño de la tolva es de 65°. (ver imagen 42). 
 

                                            
9 SIUCE, Bonifacio. Diseño de Tolvas. [dispositivas]. [consultado el 10 de septiembre del 2018]. 

Disponible en: <https://www.slideshare.net/RamiroSIUCEBONIFACIO1/diseo-de-tolvas-63586969> 
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                                     Imagen 42. Dimensiones de la tolva 

                                  Fuente: Elaboración propia. 
 
Para hallar las dimensiones de los elementos laterales que complementan la tolva 
se toma el ángulo que se genera entre la inclinación de ésta (65°) y el punto que 
marca 90° como se muestra en la imagen 42.  
 
                                Imagen 43. Elementos laterales de la tolva 

                                Fuente: Elaboración propia. 
 

𝑡𝑎𝑛 ∝=
𝐶𝑜

𝐶𝑎
 

 
Donde; 
 
Co= Cateto opuesto 
Ca= Cateto adyacente  
 

𝑡𝑎𝑛 25° =
𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

0,43 𝑚
 

 
𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 0,43 𝑚 ∗ tan 25° 

 
𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 0,20 𝑚 
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Volumen sección rectangular de la tolva; 
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 0,6 𝑚 𝑥 0,4 𝑚 𝑥 0,43 𝑚 = 0,1032𝑚3 
 
Volumen elementos laterales de la tolva; 
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 =
1

3
𝑥 0,2 𝑚 𝑥 0,43 𝑚 = 0,0286 𝑚3𝑥 2 = 0,0573 𝑚3 

 
                            Imagen 44. Elementos complementarios 

                                Fuente: Elaboración propia. 
 
Después de hallar todos los volúmenes de los elementos que componen la tolva se 
suman para encontrar el volumen final como se muestra a continuación; 
 
                                        Imagen 45. Tolva  

                                     Fuente: Elaboración propia. 
 

𝑉. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,0573 𝑚3 + 0,1032 𝑚3 = 0,16 𝑚3 
 
Una vez hallado el volumen total se determina la capacidad real de la tolva para la 
producción de ladrillo prensado, dividiendo este valor entre el volumen de las 
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unidades del molde por ciclo con el fin de determinar la cantidad de mezcla (suelo-
cemento) en bultos de 50 Kg que se requiere, determinada de la siguiente forma; 
 

0,016 𝑚3

0,026 𝑚3
= 6,17 ≅ 6 𝑏𝑢𝑙𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ∗ 50 𝐾𝑔 = 300 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  

 
Según lo anterior, la capacidad de abastecimiento de la tolva es hasta 300 kg de 
mezcla compuesta por suelo- cemento. 
Para hallar el espesor de lamina necesario de la tolva para soportar el peso de la 
mezcla a satisfacción se tiene en consideración la siguiente ecuación;10 
 

𝑡 =
𝑃𝑤 ∗ 𝑟

𝜎𝑦
 

 
Donde; 
 
t= Espesor de lamina  
Pw= Presión en la pared de la tolva 
r= Radio  
𝜎𝑦= Esfuerzo admisible del acero 

El radio se determina según la siguiente imagen; 
 
               Imagen 46. Radio 

 
               Fuente: www.fao.org 
 
Una vez determinada la formula para establecer el radio se evalua teniendo en 
cuenta los datos dimensionales de la tolva calculados anteriormente, y se obtiene 
lo siguiente; 
 

                                            
10 PAREDES GUERRA, Alfredo Jesús. Diseño Mecánico de tolvas industriales (tercera parte). [en 

línea]. [consultado el 30 de septiembre de 2018]. Disponible en: 
<http://mecanotecnia.blogspot.com/2017/04/diseno-mecanico-de-tolvas-industriales.html> 

http://www.fao.org/
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𝑟 =
(𝑏 + 𝑍 ∗ ℎ) ∗ ℎ

𝑏 + 2ℎ ∗ √1 + 𝑧2
 

 
Donde; 
 
r= Radio 
b= Longitud frontal 
z= Angulo  
h= Altura 
 

𝑟 =
(0,60 𝑚 + 65° ∗ 0,43 𝑚) ∗ 0,43

0,60 𝑚 + 2 ∗ 0,43 𝑚 ∗ √(1 + 65°)2
= 0,2172 𝑚 

 
Presión en el fondo de la tolva; 
 

𝑃𝑣 =
𝜌0𝑔𝐷

4𝜇𝐾𝑔𝑐
∗ (1 − 𝑒(−

4𝑧𝜇𝐾
𝐷

)) 

 
Donde; 
 
𝑃𝑣= Presión en el fondo de la tolva 

𝜌0= Densidad del material (1.800 𝐾𝑔/𝑚3) 

g= Gravedad (9,8 𝑚/𝑠2) 
D= Diametro mayor de la tolva (0,60 m) 
𝜇= Coeficiente de fricción (0,57) 
K= 0,6 

𝑔𝑐= 1 𝐾𝑔 𝑚/𝑁𝑠2 
Z= Altura de tolva (0,43 m) 
 

𝑃𝑣 =
1.800

𝐾𝑔
𝑚3 ∗ 9,8

𝑚
𝑠2 ∗ 0,60 𝑚

4 ∗ 0,57 ∗ 0,6 ∗ 1𝐾𝑔 𝑚/𝑁𝑠2
∗ (1 − 𝑒

(−
4∗0,43 𝑚∗0,57∗0,6

0,60 𝑚
)
) 

 
𝑃𝑣 = 4.834.281 𝑃𝑎 

 
Se halla la presión en la pared de la tolva; 
 

𝑃𝑤 = 𝐾 ∗ 𝑃𝑣 
 

𝑃𝑤 = 0,6 ∗  4.834.281 𝑃𝑎 = 2.900.568 𝑃𝑎 
 
Reemplazando en la ecuación general; 
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𝑡 =
2.900.568 𝑃𝑎 ∗ 0,2172 𝑚

3,45𝑥108𝑃𝑎
= 0,00185 𝑚 

 

0,00185 𝑚 ∗
1000 𝑚𝑚

1 𝑚
= 1,85 𝑚𝑚 ≅ 2 𝑚𝑚 

 
El espesor mínimo de lámina que requiere la tolva para soportar a satisfacción las 
cargas a las que estará sometida corresponden a 2 mm.  
 
Mayor información de propiedades y espesor de lámina disponible en anexo B. 
 
Para saber si la tolva requiere elelemtos de refuerzo se evalua de la siguiente forma; 
 
Se halla 𝐶𝑐; 
 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝜎𝑓
 

 
Donde; 
 
E= Módulo de elasticidad del material (200 Mpa) 
𝜎𝑓= Esfuerzo de fluecia del material (345 MPa) 

 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2200𝑀𝑃𝑎

345 𝑀𝑝𝑎
= 3,38 

 
Relación de esbeltez; 
 

𝐾𝑙

𝑟
 

 
Donde; 
 
K= Factor de longitud efectiva 
L= longitud 
R= radio 
 

0,5 ∗ 06 𝑚

0,2172 𝑚
= 1,38 

 
1,38 > 3,38 
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Cuando la relación de esbeltez excede 𝐶𝑐 , se requiere material de aporte como 
refuerzo para la tolva, como es evidente en este caso no es necesario refuerzos 
para el desarrollo de funciones de abastecimiento. 
 
Determinar el factor de seguridad; 
 

𝐹. 𝑆 =
5

3
+

3(𝐾𝑙/𝑟)

8 ∗ 𝑐𝑐
−

(
𝐾𝑙
𝑟 )3

8𝑐𝑐
3  

 
Donde; 
 
F.S= Factor de seguridad 
K= Factor de longitud efectiva (Ver imagen 28) 
l= Longitud (0,60m) 
r= Radio (0,2172 m) 
 

𝐹. 𝑆 =
5

3
+

3 (
0,5 ∗ 0,6𝑚
0,2172 𝑚 )

8 ∗ 3,38
−

(
0,5 ∗ 0,6 𝑚
0,2172 𝑚 )

3

(8 ∗ 3,38)3
= 1,81 

 
Se halla el factor de seguridad (1,8) de la tolva y corresponde a parametros de 
diseño seguros. 
Sin embargo, se analiza el proceso de abastecimiento de la maquinaria actual de la 
empresa y se observa que con la misma mezcla compuesta por suelo-cemento con 
la finalidad de producir ladrillo prensado, la tolva no requiere refuerzos para su 
correcto funcionamiento como se muestra en la imagen 47. 
 
                       Imagen 47. Tolva actual 

 
                       Fuente: Elaboración propia. 
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El cajón de abastecimiento es el elemento encargado de almacenar parcialmente la 
mezcla procedente de la tolva para después ser distribuido a las unidades de los 
moldes, este reposa sobre cuatro rodamientos de diámetro externo de 30 mm, 
rodamiento de especificación SKF W 639-2RZ. (ver imagen 48). 
 
                               Imagen 48. Apoyo sobre rodamientos  

 
                                  Fuente: Elaboración propia. 
 
En este caso no es necesario realizar cálculos por fatiga ya que la velocidad angular 
a la que están sometidos estos rodamientos es muy baja debido a que solo cumplen 
la función de permitir un movimiento de deslizamiento al cajón de almacenamiento, 
adicionalmente las cargas estáticas que soportan estos elementos están dentro de 
los límites máximos (236,57 kgf) dados por el fabricante de rodamientos. Consultar 
anexo D. 
 
Para la verificación respecto a las cargas estáticas que están sometidos los 
rodamientos en este proceso y la carga real que soporta según especificaciones de 
catálogos, se evalúa de la siguiente forma; 
 

𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑥 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
 
Donde; 
 

Volumen requerido de llenado= 0,026𝑚3 

Densidad de la mezcla= 1.800𝑘𝑔/𝑚3 (información proporcionada por la empresa) 
Ce= Carga estática 
 

0,026𝑚3𝑥 1.800𝑘𝑔/𝑚3 = 46,8𝑘𝑔 
 

𝐶𝑒 =
46,8 𝑘𝑔𝑓

4
= 11,7 𝑘𝑔𝑓 

 
11,7 𝑘𝑔𝑓 < 236,57 𝑘𝑔𝑓 
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De lo anterior se infiere, que la carga a la que estos elementos están sometidos 
(11,7 kgf) en el proceso de almacenamiento y distribución es muy baja por lo cual 
no requiere cálculos por fatiga de dichos elementos. 
 
Según la información proporcionada anteriormente respecto a las dimensiones de 
la tolva (0,6 m x 0,4 m) y el volumen requerido por ciclo de producción en las 

unidades de molde (0,026𝑚3), por uniformidad de diseño se establecen las medidas 
del cajón de almacenamiento capaz de abastecer el sistema de la siguiente forma; 
 

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑗ó𝑛 𝑥 0,4 𝑚 𝑥 0,6 𝑚 = 0,026𝑚3 
 

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑗ó𝑛 =
0,026𝑚3

0,4𝑚 𝑥 0,6𝑚 
= 0,10 𝑚 

 
El valor de la altura del cajón es muy pequeño debido a que está determinado por 
el volumen de llenado en las unidades de molde a condiciones exactas, sin 
embargo, al ser este un proceso repetitivo se considera desborde de mezcla y 
residuos en los diferentes componentes de la máquina, y por tanto se toma una 
altura del cajón de 0,20 m garantizando un llenado suficiente del volumen a las 
unidades de molde. 
 
                                   Imagen 49. Cajón de almacenamiento 

 
                                Fuente: Elaboración propia. 

4.5 CÁLCULO DE PASADORES 
 
Los pasadores son “vástagos de acero de forma cilíndrica o cónica, cuyos extremos 
están mecanizados en forma de chaflán para facilitar su introducción en un orificio 
común a dos o más piezas, provocando su inmovilización (pasador de sujeción), o 
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asegurando la posición relativa entre las piezas (pasador de posición). También se 
puede utilizar como elemento de guía o articulación11”. 
 
Para este análisis se tienen en cuenta los siguientes componentes: pasadores (1), 
estructura en U (2), estructura base (3), tapa (4). 
 
La aplicación de pasadores, se requiere para la fijación de la estructura en U a la 
estructura base y a su vez para realizar el bloqueo de la tapa, como se indica en la 
siguiente imagen; 
 
                       Imagen 50. Pasadores 

  
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
Los pasadores son elementos que están sometidos a un esfuerzo cortante a causa 
de la carga de 35 toneladas fuerza (TF)12 transmitida por el sistema hidráulico. 
 
4.5.1 Selección del material. Para este caso se selecciona un acero AISI 1045 
estirado en frío, cuyas propiedades de resistencia a la fluencia y la tensión son 
Sy=310 MPa, Su=565 MPa. Catálogo del material disponible en anexo C.  
 
4.5.2 Cálculo del diámetro mínimo de pasadores. El cálculo de pasadores se realiza 
teniendo en cuenta diferentes aspectos como la fuerza ejercida por el sistema 
hidráulico (35 TF o 343 kN) y el numero de pasadores (3) que se involucran como 
también la estructura en donde van a intervenir (ver imagen 49). La máquina 
compactadora tiene una estructura en U compuesta por elementos estructurales 

                                            
11 ECURED. Pasadores (Mecánica). Definición. [en línea]. [consultado el 20 de mayo del 2018]. 

Disponible en: <https://www.ecured.cu/Pasadores_(mecánica)> 
12 GATANI. Op Cit., p. 39.  
 
 

https://www.ecured.cu/Pasadores_(mecánica)
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UPN 200, calculados en el numeral 4.4.1, con un peso de 73 Kg13 al sumar todos 
sus componentes que actúan sobre los pasadores. El cálculo se desarrolla de la 
siguiente forma. 
 
Para el cálculo del pasador de la tapa se establece lo siguiente; 
 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
343 𝑘𝑁

1
= 343 𝑘𝑁 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑈 = 23 𝐾𝑔 ∗ 9,8
𝑚

𝑠2
= 225,63 𝑘𝑁 

 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 = 343 𝑘𝑁 + 225,63 𝑘𝑁 = 568,63 𝑘𝑁 

 
          Imagen 51. Diagrama de cuerpo libre 

 
           Fuente: A-beam lite 

 
Para el cálculo del diámetro mínimo del pasador es necesario encontrar el esfuerzo 
cortante al que este está sometido para así realizar los cálculos correspondientes, 
de esta forma se emplea la teoría de la energía de la distorsión para materiales 
dúctiles tomada del libro Diseño en ingeniería mecánica de Shigley como se 
muestra a continuación; 
 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577 ∗ 𝑆𝑦 

 
Donde; 
 
𝑆𝑠𝑦= Esfuerzo cortante 

𝑆𝑦= Límite de fluencia del material (310 MPa) 

 
𝑆𝑠𝑦 = 0,577 ∗ 310 𝑀𝑃𝑎 

 
𝑆𝑠𝑦 = 178,87 𝑀𝑃𝑎 

                                            
13 CELSA. Catálogo de Aceros. [en línea]. [Consultado el 08 de septiembre de 2018]. Disponible en: 

<https://www.fnb.upc.edu/mecanica/s11-pw/Prontuario%20-%20Perfiles%20Laminados.pdf> 
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Como se muestra en la imagen 51, la carga total (V) del cortante interno es aplicada 
en la mitad del pasador, generando reacciones en sentido opuesto al estar fijo en 
sus extremos, entonces la carga corresponde a la mitad de la carga total en un 
punto (P/2). Para su evaluación se desarrolla el siguiente procedimiento; 
 

𝜏 =
𝑉

𝐴
=

𝑃
2
𝐴

=
𝑃

2𝐴
 

 
Donde; 
 
𝜏= Esfuerzo cortante  
P= Carga aplicada sobre el pasador 
A= Área del pasador 
 

𝐴 =
𝑃

𝜏 ∗ 2
 

 

𝐴 =
568,63  𝑁

178,87 𝑀𝑝𝑎 ∗
1,0𝑋106𝑁/𝑚2

1 𝑀𝑝𝑎
∗ 2

 

 

𝐴 = 1,6 𝑥10−3 𝑚2 
 
Del área se puede despejar el diámetro mínimo para el pasador con la siguiente 
ecuación; 
 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐴

𝜋
 

 
Donde; 
 
D= Diámetro mínimo del pasador  
A= Área del pasador 
 

𝐷 = √
4 ∗ 1,6 𝑥10−3𝑚2

𝜋
= 0,045𝑚 ∗

1.000𝑚𝑚

1𝑚
= 45,13 𝑚𝑚 

 
Se requiere un diámetro mayor de diseño a 45,13 mm para garantizar soportar una 
carga de 568,3 KN y evitar que el elemento falle, teniendo en cuenta lo anterior se 
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selecciona un elemento comercial y se recurre a un catálogo como se muestra a 
continuación y se establece que el diámetro correcto para el diseño corresponde a 
47,63 mm. 
 
                   Imagen 52. Catálogo de pasadores 

 
                   Fuente: http://www.acerosbravo.cl/imgmodulo/Imagen/113.pdf 
 
Para establecer el diámetro de los pasadores de la plataforma y estructura en U se 
tiene en cuenta que la fuerza total se divide entre dos para asi tener una distribución 
de cargas acorde al sistema de la máquina como se muestra a continuación; 
 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
343 𝑘𝑁

2
= 171,5 𝑘𝑁 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑈 = 23 𝐾𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
= 225,63 𝑘𝑁 

 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 = 171,5 𝑘𝑁 + 225,63 𝑘𝑁 = 397,13 𝑘𝑁 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.acerosbravo.cl/imgmodulo/Imagen/113.pdf
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        Imagen 53. Diagrama de cuerpo libre 

 
        Fuente: A-beam lite 
 

Para el cálculo del diámetro mínimo del pasador es necesario encontrar el esfuerzo 
cortante al que este está sometido para así realizar los cálculos correspondientes, 
de esta forma se emplea la teoría de la energía de la distorsión para materiales 
dúctiles tomada del libro Diseño en ingeniería mecánica de Shigley como se 
muestra a continuación; 
 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577 ∗ 𝑆𝑦 

 
Donde; 
 
𝑆𝑠𝑦= Esfuerzo cortante 

𝑆𝑦= Límite de fluencia del material (345 MPa) 

 
𝑆𝑠𝑦 = 0,577 ∗ 310 𝑀𝑃𝑎 

 
𝑆𝑠𝑦 = 178,87 𝑀𝑃𝑎 

 
Para hallar el área del pasador se usa la siguiente formula; 
 

𝜏 =
𝑃

2𝐴
 

 
Donde; 
 
𝜏= Esfuerzo cortante  
P= Carga aplicada sobre el pasador 
A= Área del pasador 
 

𝐴 =
𝑃

𝜏 ∗ 2
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𝐴 =
397,13 𝑁

178,87 𝑀𝑝𝑎 ∗
1,0𝑋106𝑁/𝑚2

1 𝑀𝑝𝑎 ∗ 2
 

 

𝐴 = 1,11 𝑥10−3 𝑚2 
 
Del área se puede despejar el diámetro mínimo para el pasador con la siguiente 
ecuación; 
 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐴

𝜋
 

 
Donde; 
 
D= Diámetro mínimo del pasador  
A= Área del pasador 
 

𝐷 = √
4 ∗ 1,11 𝑥10−3𝑚2

𝜋
= 0,0375 𝑚 ∗

1.000𝑚𝑚

1𝑚
= 37,6 𝑚𝑚 

 
Se requiere un diámetro mayor a 37,6 mm con el fin de que este garantize soportar 
la fuerza de 17,5 (TF), transmitida por el sistema hidráulico. Para la selección de un 
elemento comercial se recurre a un catálogo como se muestra en la imagen 52 y se 
establece que el elemento para el diseño corresponde a un diámetro de 38,1 mm. 
 

4.6 CÁLCULO DE PERNOS 
 
El cálculo de pernos se desarrolla teniendo en cuenta que van a ser elementos 
encargados de sujetar la estructura. El cilindro hidráulico genera una fuerza de 
compactación de 35.000 Kgf, teniendo en cuenta la distribución de cargas se dividie 
entre el numero de elementos totales que intervienen (14) otorgando a cada perno 
una carga de 2,5 Kgf. A continuación, se desarrollá el calculo y selección de 
elementos de ajuste;  
 
 
 
 
 
 



 

 89 

                Imagen 54. Pernos 

 
            Fuente: Elaboración propia. 
 
Para este caso se toma un perno de 1 in SAE grado 4, con una resistencia de prueba 
mínima de 65.000 psi, limite a la fluencia de 100.000 psi y una resistencia a la 
tensión de 115.000 psi como se indica en la imagen 55; 
 
                   Imagen 55. Especificaciones 

 
                   Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina 2.006. 
 
Para el cálculo de pernos es importante tener en cuenta sus componentes como se 
indica en la imagen 56; 
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            Imagen 56. Perno 

 
           Fuente: Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de Máquina. 
 
Donde; 
 
L= Longitud de la unión  
Ls= Longitud del vástago sin rosca 
Lc= Longitud roscada 
Lt= Longitud de la roscada dentro de la zona de sujeción  
Lp= Longitud del perno 
 
Imagen 57. Longitud de sujeción 

 
 

 

Fuente: www.Hilti.com.ar 
 
Teniendo en cuenta la imagen anterior se establece que el empotramiento mínimo 
para un perno de 1 in corresponde a 4 in. El concreto tiene una altura de 10 in como 
se estipulo en el numeral 4.4.5 garantizando a satisfacción la sujeción y 
funcionamiento de la máquina, además se sabe que cada perno tiene una carga de 

http://www.hilti.com.ar/


 

 91 

0,25 Mpa comparada con la que resiste el perno por catálogo (400 Mpa) permite 
concluir que no presentara fallas. 
 
La longitud de sujeción es de 4 in, correspondiente al espesor de la zona de fijación 
entre la placa el cilindro hidráulico y la fundición de concreto. Una vez determinadas 
las condiciones a las que el perno estará sometido y siguiendo la guía metodológica 
según el libro de Diseño de elementos de máquinas de Robert Mott, se evalúa el 
procedimiento como se muestra a continuación; 
 

𝐹𝑖 = 0,8 𝑥 𝑆𝑝 𝑥 𝐴𝑡 
Donde; 
 
Fi= Precarga 
Sp= Resistencia de prueba mínima 
At= Área de esfuerzo a tensión 
0,8= Factor de operación  
 

𝐹𝑖 = 0,8 𝑥 65.000 𝑝𝑠𝑖 𝑥 0,6060 𝑖𝑛2 = 31.512 𝑙𝑏 
 
Longitud roscada; 
 

𝐼𝑐 = 2 𝑑 + 0,25 
 
Donde; 
 
Ic= Longitud roscada 
D= Diámetro tentativo de perno 
 

𝐼𝑐 = 4 𝑥 (1𝑖𝑛) + 0,25 =   4,25 𝑖𝑛 
 
                               Imagen 58. Dimensiones de perno 

 
                       Fuente: Unified National standard 
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Longitud del perno; 
 

𝐿 = 𝐼 + 𝐻 
 
Donde; 
 
I= Longitud de junta 
H= Altura de la tuerca 
 

𝐿 = 4 𝑖𝑛 + 0,8593 = 4,85 𝑖𝑛 
 
Longitud del vástago; 
 

𝐼𝑠 = 𝐿 − 𝐼𝑐 
 
Donde; 
 
Is= Longitud del vástago sin roscar 
L= Longitud del perno 
Lc= Longitud roscada 
 

𝐼𝑠 = 4,85  𝑖𝑛 − 4,25 𝑖𝑛 = 0,6093 𝑖𝑛 
 
Longitud zona de sujeción; 
 

𝐼𝑡 = 𝐿 − 𝐼𝑠 
 
Donde; 
 
It= Longitud de la rosca dentro de la zona de sujeción  
I= Longitud de zona de sujeción  
Is= Longitud del vástago sin rosca 
 

𝐼𝑡 = 4,85 𝑖𝑛 − 0,6093 𝑖𝑛 = 4,25 𝑖𝑛 
 
Rigidez del material; 
 

1

𝑘𝑏
=

𝐼𝑡

𝐴𝑡𝑥 𝐸
+

𝐼𝑠

𝐴𝑏 𝑥 𝐸
 

 
Donde; 
 
1/Kb= Rigidez del perno 
At= Área del esfuerzo a tensión  
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Is= Longitud del vástago  
It= Longitud de zona de sujeción  
Ab= Área de diámetro mayor 
E= Módulo de elasticidad material A36 
 

1

𝑘𝑏
=

4,25 𝑖𝑛 

0,6060 𝑖𝑛2𝑥 30𝑥106 𝑙𝑏/𝑖𝑛2
+

0,6093 𝑖𝑛

0,78539 𝑖𝑛2𝑥 30𝑥106 𝑙𝑏/𝑖𝑛2
 

 
𝐾𝑏 = 3.851,588 𝑙𝑏/𝑖𝑛 

 
Rigidez del material; 
 

𝐾𝑚 = 𝑑 ∗ 𝐸 ∗ 𝐴 ∗ 𝑒𝑏∗(
𝑑
𝐼𝑡

)
 

 
Donde; 
 
Km= Rigidez del material  
E= Módulo elástico 
It= Longitud zona de sujeción  
D= Diámetro mayor 
A= Parámetros de rigidez 
b= Parámetros de rigidez 
 

𝐾𝑚 = (1 𝑖𝑛) ∗ 30𝑥106𝑙𝑏/𝑖𝑛2 ∗ 0,78715 ∗ 𝑒
0,62873∗(

1𝑖𝑛
2,85 𝑖𝑛

)
 

 
𝐾𝑚 = 29.232,007 lb/in  

 
Factor de rigidez; 
 

𝐶 =  
𝐾𝑏

𝐾𝑚 + 𝐾𝑏
 

 
Donde; 
 
Kb= Rigidez del material  
C= Factor de rigidez 
Km= Rigidez del material 
 

𝐶 =
3.851,588   𝑙𝑏/𝑖𝑛

29.232,007 𝑙𝑏/𝑖𝑛 + 3.851,588   𝑙𝑏/𝑖𝑛
= 0,99 
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Carga en proporción aplicada que sufre el perno; 
 

𝑃𝑏 = 𝐶 𝑥 𝑃 
 
Donde; 
 
Pb= Carga en proporción aplicada 
C= Factor de riguidez 
P= Carga a soportar 
 

𝑃𝑏 = 0,99 𝑥 5,511 𝑙𝑏𝑓 = 5,45  𝑙𝑏 
 
Carga en proporción aplicada respecto al material; 
 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶)𝑥 𝑃 
 
Donde; 
 
Pm= Carga en proporción aplicada respecto al material  
C= Factor de rigidez 
P= Carga a soportar 
 

𝑃𝑚 = (1 − 0,99)𝑥 5,511 𝑙𝑏 = 0,055 𝑙𝑏 
 
Carga resultante para el material; 
 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑏 
Donde; 
 
Fb= Carga resultante para el perno 
Fi= Precarga 
Pb= Carga en proporción aplicada al perno  
 

𝐹𝑏 = 31.512 𝑙𝑏 + 5,45 𝑙𝑏 = 31.571 𝑙𝑏 
 
Carga resultante para el material; 
 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑖 − 𝑃𝑚 
 
Donde; 
 
Fm= Carga resultante para el material 
Fi= Precarga 
Pm= Carga en proporción aplicada respecto al material  
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𝐹𝑚 = 31.512 𝑙𝑏 − 0,055 𝑙𝑏 = 31.511 𝑙𝑏 
 
Esfuerzo admisible del perno; 
 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑏= Esfuerzo admisible del perno 
Fb= Carga resultante para el perno 
At= Área del esfuerzo a tensión  
 

𝜎𝑏 =
31.571 𝑙𝑏

0,6060 𝑖𝑛2
= 52.008 𝑝𝑠𝑖 

 
Factor de seguridad; 
 

𝑁𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑏
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑏= Esfuerzo admisible del material 
Ny= Factor de seguridad 
Sy= Limite de fluencia del material del perno grado 2  
 

𝑁𝑦 =
115.000 𝑝𝑠𝑖

52.008 𝑝𝑠𝑖
= 2,2 

 
El factor de seguridad de diseño de los pernos equivale a 2,21, lo que permite inferir 
que resisten a satisfacción las cargas a los que están sometidos sin presentar fallas.  
 

4.7 SOLDADURA 
 
Según el libro Diseño de estructuras de acero de McCormac por el método LRFD 
“la soldadura de filete no se debe diseñar con un esfuerzo mayor que el esfuerzo de 
diseño de los miembros adyacentes a la conexión. Si la fuerza externa aplicada al 
miembro (tensión o compresión) es paralela al eje de la soldadura, la resistencia de 
diseño14 de esta, no debe exceder la resistencia de diseño axial del miembro”  
 

                                            
14 MCCORMAC, Jack. Conexiones Soldadas. En: Estructuras de acero método LRFD. 2 ed. México: 

Alfaomega, 2002. p. 454. 
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La soldadura para el desarrollo de este proyecto se realiza con el estudio del 
elemento que mayor esfuerzo presenta (Estructura en U (1)) donde se establece el 
cálculo, selección y posición correcta de la soldadura, con este parámetro se aplica 
el mismo proceso para la fijación de laminas, columnas, y ángulos que componen 
la máquina compactadora en acero A572 gr 50. 
 
                               Imagen 59. Soldadura 

 
                       Fuente: Elaboración propia. 
” 
Es común utilizar para este tipo de procesos en estructuras de acero soldaduras 
correspondientes a E70xx con una fuerza admisible por pulgada de lado 11.200 
lb/in, donde hace referencia a la resistencia del material de aporte (1ksi = 7MPa), el 
coeficiente 15  de soldadura respectivamente es C1= 1,00, por diseño de los 
componentes de la máquina el tipo de junta a emplear corresponde a (T) con 
soldadura de filete. 
 
 
 
 
 

                                            
15 Ibíd., p. 469 
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                 Imagen 60. Resistencia de soldadura 

 
                 Fuente: McCormac. En diseño de estructuras de acero. 2.012. 
 
                         Imagen 61. Selección de tipo de soldadura 

 
                      Fuente: Diseño de elementos de máquinas Robert Mott. 
 

Se calcula el factor geométrico con base en la selección del cordón, teniendo en 
cuenta el perfil en UPN 200; 
 

𝐴𝑤 = 𝑑 + 2𝑏 
 
Donde; 
 
Aw= Dimensiones de la soldadura 
b= Dimensiones del perfil seleccionado  
 

𝐴𝑤 = 0,2 𝑚 + 2 (0,075 𝑚) = 0,35 𝑚 
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Cálculo del valor geométrico a flexión; 
 

𝑠𝑤 = 𝑏𝑑 +
𝑑2

6
  

 
Donde; 
 
Sw= Factor geométrico a flexión 
b=d= Dimensiones del perfil seleccionado  
 

𝑠𝑤 = 0,075 𝑚 ∗ 0,2 𝑚 +
0,2 𝑚2

6
= 0,0525 𝑚2  

 
Cálculo de factor de esfuerzo cortante y esfuerzo de flexión sometido a soldadura. 

𝐹𝑠 =
𝑉

𝐴𝑤
 

 
Donde; 
 
Fs= Fuerza cortante vertical 
Aw= Dimensiones de soldadura 
V= Carga 
 

𝐹𝑠 =
171,500 𝑁

0,692 𝑚
= 247.832 𝑁/𝑀 ∗

0,057101
𝑙𝑏
𝑖𝑛

1
𝑁
𝑀

= 1.415,15 𝑙𝑏/𝑖𝑛 

 
Factor de esfuerzo flexión; 
 

𝐹𝑏 =
𝑀

𝑠𝑤
 

 
Donde;  
 
M= Momento máximo sobre la viga 
Sw= Factor geométrico a flexión 
 

𝐹𝑏 =
29.371 𝑁/𝑚

0,0525 𝑚2
= 566.304 𝑁/𝑀 ∗

1𝑙𝑏

4,4482𝑁
∗

1𝑚

39,37 𝑖𝑛
= 3.233,67 𝑙𝑏/𝑖𝑛 
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                                               Imagen 62. Fuerza resultante 

 
                                    Fuente: Elaboración propia. 
 
Según el libro de Diseño de elementos de máquinas de Robert Mott, para encontrar 
la fuerza resultante se debe hacer un análisis de fuerzas que actúan sobre la 
soldadura como se ve en la imagen 62. 
 

𝐹𝑟 = √(3.233,67  𝑙𝑏/𝑖𝑛)2 + (1.415,15𝑙𝑏/𝑖𝑛)2 = 3.529,09 𝑙𝑏/𝑖𝑛 

 
Con la fuerza resultante y la fuerza admisible por pulgada de lado16 del electrodo 
(11.200 lb/in) se puede determinar el diámetro del electrodo como se muestra en la 
siguiente ecuación; 
 

𝑊 =
𝐹𝑟

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑙𝑏/𝑖𝑛
 

 
Donde; 
 
W= Diámetro de electrodo 
Fr= Fuerza resultante 
 

𝑊 =
3.529,09 𝑙𝑏/𝑖𝑛

11.200 𝑙𝑏/𝑖𝑛
= 0,3150 𝑖𝑛 

 

𝑊 = 0,3150 𝑖𝑛 ∗
25,4 𝑖𝑛

1 𝑖𝑛
= 8,003 𝑚𝑚 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
16 Ibíd., p. 469 
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                     Imagen 63. Diámetro de electrodo 

 
                    Fuente: LANSHUO. Soldadura por inducción.  
 
Para el proceso de unión de los diferentes componentes de la máquina 
compactadora se requiere un diámetro normalizado de soldadura correspondiente 
a un electrodo de 3/8 in. 
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5. ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
 
Para el análisis de elementos finitos se utiliza el software (NX V.9:0) que permita 
hacer un chequeo del comportamiento de los elementos sometidos a las diferentes 
condiciones de operación, en este capítulo se ejecutarán procedimientos para hallar 
el factor de seguridad de diseño como comprobación final de un sistema funcional 
y seguro. 
 
Se tiene en consideración que el esfuerzo de fluencia del material A 572 GR 50 es 
345 MPa. Consultar anexo B.  
 

5.1 MÁQUINA COMPACTADORA 
 
El análisis de elementos finitos de la máquina compactadora se desarrolla con el fin 
de analizar los valores de los esfuerzos a los que los diferentes elementos 
estructurales están sometidos. 
 
La malla utilizada corresponde a dimensiones de 15 mm garantizando que los 
resultados obtenidos sean semejantes a los procedimientos analíticos y de esta 
manera validar el procedimiento efectuado.  
 
 Imagen 64. Análisis elementos finitos máquina compactadora 

 
 Fuente: Elaboración propia. 
 

1 

2 
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El esfuerzo máximo de la máquina compactadora se presenta en la placa móvil y 
en la viga de estructura en U al aplicar la carga transmitida por el cilindro hidráulico 
de 343 KN, teniendo en cuenta lo anterior se evidencio que el esfuerzo del elemento 
total tiene un esfuerzo de 171,74 MPa, información que permite el cálculo del factor 
de seguridad que garantiza la efectividad del diseño como se muestra a 
continuación; 

𝜎𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎 

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠 
= 𝐹. 𝑆 

 
Donde; 
 
𝜎𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎= Esfuerzo de fluencia del material 345 Mpa 

𝜎𝑉𝑜𝑛𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠= Esfuerzo de Von Misses 
F. S= Factor de seguridad 
 

345 𝑀𝑃𝑎

171,74 𝑀𝑃𝑎 
= 2,1 

 
El factor de seguridad corresponde a 2,1; valor dentro del rango admisible para 
diseño de estructuras en acero17. Por tanto, el diseño cumple a satisfacción el 
desarrollo de actividades de compactación. 
 
Para la comparación del diseño analítico y el desarrollo por elementos finitos se 
tiene en consideración que el material utlizado coresponde a un acero A572 GR 50 
con un limite de fluencia de 345 Mpa en los dos casos, con un esfuerzo de Von 
Misses de 172,5 Mpa y 171,74 Mpa respectivamente. Se sabe que para la 
evaluación de procesos se tomo un factor de seguridad de 2 garantizando la 
efectividad de los cálculos, sin embargo, se establecio según los resultados de la 
simulación que el factor de seguridad corresponde a 2,1. 
 
En el procedimiento analítico se determino un factor de seguridad para el elemento 
1 (ver imagen 64) de 3,39; que en comparación con el de la simulación donde sus 
esfuerzos oscilan entre 71-86 Mpa se establece que para este elemento critico 
(viga) el factor de seguridad corresponde a 4,1 con el esfuerzo máximo, la variación 
de valores en los resultados obtenidos se deben a que en el desarrollo del proceso 
analítico se toma el elemento indivudal y se fijan restricciones en sus extremos, 
ahora bien, el programa toma está fijación como soldadura y analiza la distribución 
de cargas en el componente del sistema general. Por las caracterisiticas numericas 
que maneja el programa y teniendo en cuenta la precisión de datos que este 
proporciona, se establece que el valor entregado es el realmente exacto, sin 
embargo, se tiene en consideración el valor obtenido analíticamente quien por las 

                                            
17. INVENTOR. Coeficiente de Seguridad. [en línea].  [consultado el 08 de septiembre de 2018]. 

Disponible en: http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2015/ESP/?guid=GUID-D541AE00-F9FB-
4B7E-A595-402219353010 

http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2015/ESP/?guid=GUID-D541AE00-F9FB-4B7E-A595-402219353010
http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2015/ESP/?guid=GUID-D541AE00-F9FB-4B7E-A595-402219353010
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características de diseño permiten generan una idea del valor que debería dar el 
resultado en la simulación.  
 
Para el elemento 2 (ver imagen 64) por el desarrollo analítico se establecio un factor 
de seguridad de 2,33; siendo este el mas critico en el desarrollo de funciones de 
compactación. Como se muestra en la imagen 64, el esfuerzo máximo de este 
elemento (columna) corresponde a 171,74 Mpa con un factor de seguridad de 2,1; 
que refleja una baja diferencia con el valor analítico teniendo que ver con la fijación 
en el estudio como elemento individual y no en conjunto soldado como se desarrolla 
en el modelo general. Para efecto del desarrollo del diseño se toma el valor de 
seguridad obtenido en la simulación siendo este un parámetro de condiciones reales 
del funcionamiento general de la máquina, de igual forma se evaluó el 
comportamiento de la viga a tensión obtenido un factor de seguridad por el método 
analítico de 5,52 vrs el generado por el programa donde su esfuerzo varia entre 58-
71 Mpa con un F.S de 4,9; para tal caso, se hace el mismo análisis anteriormente 
mencionado y se concluye que no presenta fallas.  
 
Es importante destacar que el esfuerzo que determina el factor de seguridad 
corresponde al máximo (2,1), fruto de la envolvente en las combinaciones de cargas 
establecidas generando asi para el diseño seguridad y eficiencia en los materiales 
que se emplean. 
.  
La carga aplicada es la relación de la fuerza ejercida por el cilindro hidráulico a la 
placa móvil, teniendo en cuenta esto, es posible identificar las secciones que mayor 
esfuerzo presentan al aplicar la carga transmitida. (ver imagen 65).  
 
                        Imagen 65. Estado de cargas 

 
                        Fuente: Elaboración propia. 
 
La ubicación de las cargas a las que esta sometida la tolva corresponden a la parte 
inferior del elemento como se muestra en la siguiente imagen, estos al ser estos los 
puntos que mayor esfuerzo presentan a casua de la adición de mezcla para la 

Carga aplicada 

Restricción fija 
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producción de ladrillo presnado son los que permiten el correcto análisis de la 
simulación. 
 
                                       Imagen 66. Estado de cargas en la tolva 

 
                              Fuente: Elaboración propia.  
 
Como se muestra en la imagen 67, la trayectoria de convergencia de malla iterando 
entre diferentes valores, la variación del esfuerzo (Von Misses) no es alta cuando la 
malla oscila entre 10, 15 y 20 mm, lo que permite evaluar en el factor de seguridad 
(2,1) que existe una convergencia acercándose a valores de diseño reales 
asumiendo así, que el diseño es eficiente y seguro.  
 
                 Imagen 67. Convergencia de malla 

 
                 Fuente: Elaboración propia” 
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6. MANUALES 
 
En este capítulo se especifica el modo correcto de los pasos que se deben seguir 
para la instalación, funcionamiento y mantenimiento del equipo, con el objetivo de 
cumplir en su totalidad y a satisfacción la causa de su diseño. 
  
  Imagen 68. Máquina compactadora para ladrillo prensado 

  
  Fuente: Elaboración propia. 
 
DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA 
 
La máquina compactadora de ladrillo prensado genera una carga máxima de 35 
toneladas fuerza (TF), está la conforma un sistema hidráulico con un motor de 7.5 

hp, capaz de de compactar un área total de 0,132 𝑚2. Los elementos estructurales 
del sistema se desarrollan en acero A572 Gr 50 y AISI 1045.  

 

6.1 INSTALACIÓN DE LA MÁQUINA 
 
Este numeral tiene como objetivo exponer los diferentes pasos para la correcta 
instalación de la máquina. Sin embargo, el fabricante expone que el equipo se 
entrega ensamblado en su totalidad. 
 
Con el fin de garantizar las mejores condiciones de trabajo para la máquina 
compactadora se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones; 
 

✓ Se debe tener en cuenta que el área donde el equipo va a funcionar debe contar 
con una conexión trifásica de corriente eléctrica de 220 v; 60 Hz. 
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✓ El área de instalación debe estar libre de humedad 
 

✓ La máquina compactadora de ladrillos prensados debe ser transportada en un 
montacargas, hasta su lugar de trabajo 

 

✓ Se recomienda que la superficie de anclaje del equipo sea sobre una fundición 
en concreto 

 

6.2 COMPONENTES DE LA MÁQUINA 
 
Este numeral describe los principales componentes de la máquina compactadora 
de ladrillos prensados, como se indica a continuación. 
 
6.2.1 Estructura general. Este elemento fue diseñado con el objetivo de llevar a cabo 
procesos de compactación de materiales compuestos por mezclas de suelo-
cemento, adicionalmente soporta todos los componentes estructurales, además 
lleva a cabo la conformación de ladrillos prensados al permitir el movimiento de la 
placa móvil en su interior. 
 
La estructura general de la máquina se compone por los siguientes elementos; (1) 
plataforma, (2) estructura base, (3) tapa, (4) estructura en U, (5) pasadores, (6) 
cajón de almacenamiento, (7) tolva como se muestra en la siguiente imagen.  
 
                                                Imagen 69. Estructura general 

 
                                         Fuente: Elaboración propia. 
 
6.2.2 Placa móvil. Este elemento tiene como función la compactación de materia 
prima (suelo-cemento), su accionamiento se debe a la fuerza transmitida por el 
cilindro hidráulico generando un desplazamiento guiado en el interior de la 
estructura base, además, al estar sujeto a una placa con 4 pernos está se fija al 
vástago del cilindro hidráulico permitiendo el avance y retroceso de la misma como 
se establecio en el numeral 4.4.5. 
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 La placa móvil se compone de los siguientes elementos; (1) T, (2) placa, (3) barras 
cuadradas, (4) moldes de ladrillo como se muestra en la siguiente imagen.  
 
                                    Imagen 70. Placa móvil 

 
                           Fuente: Elaboración propia. 
 
6.2.3 Sistema de sello y seguridad. Este sistema está compuesto por los siguientes 
elementos; (1) estructura en U, (2) tapa, (3) pasador, (4) estructura base, su 
funcionamiento consiste en realizar un sello entre la tapa y la estructura base 
evitando que la mezcla se escape durante la compactación, como se muestra en la 
imagen 71. 
 
                                          Imagen 71. Sello de tapa 

 
                                Fuente: Elaboración propia. 
 
El sistema de seguridad consiste en mantener fija la tapa cuando el cilindro 
hidráulico accione la placa móvil con la estructura en U que en su interior tiene un 
elemento con un corte en media luna que asegura con el pasador el sistema 
evitando que la tapa se levante evitando asi el desperdicio de mezcla como se 
muestra en la imagen 72. 
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                    Imagen 72. Sistema de sello y seguridad 

 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
El sistema de la máquina para levantar la tapa y permitir el abastecimiento de 
materia prima a las unidades de molde se lleva a cabo cuando la estructura en U 
pega con sus perfiles superiores en dos barras que la tapa tiene en sus extremos 
como se muestra en la imagen 73, permitiendo que el sistema pueda abastecerse. 
 
                                             Imagen 73. Funcionamiento de tapa 

 
                                  Fuente: Elaboración propia. 

6.2.4 Sistema hidráulico. Todo este conjunto de elementos se encarga de transmitir 
fuerza, potencia y movimiento a la placa móvil encargada de la compactación a 
consecuencia del accionamiento del cilindro hidráulico. 
 
La conexión del sistema se desarrolla con mangueras hidráulicas de la siguiente 
forma; (1-1) manómetro conectado a la unidad hidráulica a entrada de presión en la 
válvula, (2-2) salida frontal de la válvula a entrada del cilindro hidráulico, (3-3) 
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segunda salida frontal de la válvula a entrada del cilindro hidráulico, (4-4) descarga 
de la válvula a la unidad hidráulica como se muestra en la siguiente imagen. 
Catálogo de válvula en anexo E.    
 
Imagen 74. Sistema hidráuico

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

6.3 OPERACIÓN DE LA MÁQUINA 
 
Es importante que antes de poner en funcionamiento la máquina se identifiquen los 
componentes que la van a accionar. En este numeral se describen los 
procedimientos que llevan a poner en marcha el equipo. 
 
6.3.1 Encendido. La máquina consta de un interruptor de dos botones (START-
STOP), que da arranque o parada al motor eléctrico, este a su vez inicia y finaliza 
operaciones del sistema de la unidad hidráulica. 
 
                                 Imagen 75. Interruptor de arranque y parada 

 
                                 Fuente: https://sites.google.com 

https://sites.google.com/
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6.3.2 Abastecimiento y distribución. El proceso de abastecimiento de materia prima 
lo realiza un operario que deposita mezcla al interior de la tolva, está llegara hasta 
el cajón de almacenamiento para después desplazarse sobre los rodamientos fijos 
en la estructura base determinados en el numeral 4.4.6 dejando caer en las 
unidades de molde mezcla (suelo-cemento) como se muestran en las siguientes 
imágenes; 
 
                                    Imagen 76. Abastecimiento de mezcla 

 
                           Fuente: Elaboración propia. 
 
                                        Imagen 77. Distribución de mezcla 

 
                             Fuente: Elaboración propia. 
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6.3.3 Compactación. Este proceso se lleva a cabo cuando todo el sistema se 
encuentra sellado y asegurado, es ahí donde el cilindro hidráulico que por efecto del 
accionamiento de la válvula (ver imagen 78) mueve la placa móvil para realizar el 
proceso de compactación como se muestra en la siguiente imagen; 
 
                                             Imagen 78. Válvula 

 
                                  Fuente: www.logismarket.cl 

 

                                               Imagen 79. Compactación 

 
                                   Fuente: Elaboración propia. 
 

http://www.logismarket.cl/
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6.3.4 Producto final. El proceso final de compactación genera ladrillos prensados 
con presión y fuerza constante entregada por el sistema hidráulico durante todo el 
ciclo de producción. 
 
Para retirar el producto de los moldes, se acciona la válvula controlada por el 
operario para que el cilindro hidráulico suba la placa móvil sujeta a este por otra 
placa como se especifico en el numeral 4.4.5, llevandolos hasta la superficie de la 
estructura base, permitiendo así retirar de los moldes el ladrillo final como se 
muestra en la siguiente imagen; 
 
                                                  Imagen 80. Ladrillo prensado 

 
                                       Fuente: Elaboración propia.  
 

6.4 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 
La eficiencia y durabilidad de una máquina está debidamente ligado a su cuidado y 
mantenimiento, consecuente a lo anterior, se establece el debido proceso de acción 
y corrección de funciones en sistemas y subcomponentes de los mismos, que 
permiten el funcionamiento continuo de los equipos como se muestran a 
continuación; 
 
Para el matenimeinto de la unidad hidráulica se tiene en cuenta; 
 

✓ Nivel de aceite a través de la mirrilla que posee el deposito de aceite  
 

✓ Aspecto del aceite sin espuma ya que esto indica entrada de aire en la bomba, 
línea de aspiración o en los ajustes del sistema, en caso de tener aspecto turbio 
puede existir presencia de agua 
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✓ Limpieza mensual del filtro de aspiración   
 

✓ Inspección de fugas en los sellos del sistema hidráulico. Se debe llevar a cabo el 
cambio de sellos antes de encender la máquina con un tiempo estimado de 4 
semanas  

 

✓ Segumiento de la temperatura de aceite hdráulico (50-60 °c) con el fin de 
mantener la durabilidad de los componentes del sistema 

 

✓ El funcionamiento correcto de los elementos móviles (Vastágo) del sistema 
hidráulico reflajn una buena condición de la bomba 

 

✓ El deposito de aceite no debe presentar oxidación, de ser el caso debe cepillarse 
la zona afectada y volverse a pintar 

 

✓ Seguimiento a las vibraciones del motor eléctrico y presión del sistema durante 
el proceso de producción  

 
Para el matenimiento de elementos estructurales se tiene en consideración los 
siguientes apectos; 
 

✓ Al inicio de cada jornada de trabajo se debe verificar el ajuste general de los 
elementos que componene la estructura garantizando que el funcionamiento 
durante la producción sea seguro 

 

✓ Al finalizar las labores de trajado debe limpiarse cada componente garantizando 
durabilidad a los mismos 

 
Nota: Los protocolos de limpieza e inspección garantinzan un equipo protector 
higenizado y un ajuste seguro de sus componentes. Las reparaciones sencillas y 
las labores de mantenimiento también suponen un ahorro de tiempo y dinero.18 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
18 DRÄGER SAFETY S.A. Minería. Aplicaciones. [en línea]. [consutado el 30 de septiembre de 

2018]. Disponible en: <https://www.draeger.com/es_mx/Mining/Applications/Equipment-
Maintenance?cid=sm-std-mx-mining-applicationequipmentmaintenance-programa-mantenimiento> 
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 7. ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 
La empresa LADRILLOS PRENSADOS DE OCCIDENTE, esta comprometida con 
el medio ambiente, teniendo en cuenta la situación actual respecto a la 
contaminación por industrias, se desarrollo una máquina ecológica capaz de 
fabricar ladrillo prensado. 
 
Este análisis se enfoca en el impacto ambiental que causa el accionamiento de la 
máquina compactadora en planta, como se muestra en el siguiente cuadro; 
 
   Cuadro 6. Impacto ambiental 

Proceso Actividad Aspecto  
Ambiental 

Impacto 
Ambiental 

Solución  

Ruido Motor unidad 
hidráulica; 
Genera la 
presión de 
compactación   

Genera ruido 
por la 
operación del 
motor, 
consumo de 
energía 
eléctrica  

Sin mayor 
afectación ya 
que está 
dentro de los 
rangos de 
decibeles 
permisibles  

No exceder 
los decibeles 
permitidos 
75 dB(A)19 

Producción  Desechos 
generados 
por la 
producción  

Residuos o 
elementos 
defectuosos 
provenientes 
de la 
producción  

Contaminación 
del suelo y 
entorno  

Contar con 
programas 
de reciclaje  

Aceite  Aceite 
hidráulico en 
deposito  

Fugas en 
conexiones 

Contaminación 
del suelo y 
entorno  

Deposito en 
adecuados 
recipientes 
cuando 
cumpla su 
ciclo, y 
sellamiento 
adecuado de 
conexiones  

   Fuente: Elaboración propia. 

                                            
19  COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 

Resolución 627 (07, abril, 2006). Por la cual se establece la norma nacional de emisión de ruido y 
ruido ambiental. [en línea]. [consultado el 30 de septiembre del 2018]. Disponible en:  < 
http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Normati
va/Resoluciones/res_0627_070406.pdf > 
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Como se evidenció en el anterior cuadro correspondiente al impacto ambiental el 
desarrollo de operaciones de la máquina genera mínimas afectaciones al medio 
ambiente. 
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8. EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO 
 
El análisis financiero del desarrollo de la máquina compactadora de ladrillos, tiene 
en consideración los costos de materia prima, mano de obra y adicionales que 
requiera su fabricación. 

 

8.1 INVERSIÓN  
 
8.1.1 Costos de ingeniería. Este numeral hace referencia a la inversión en tiempo y 
dinero estimado que toma el diseño e ingeniería del proyecto teniendo en cuenta 
diferentes ítems para su desarrollo como se muestra en el siguiente cuadro. 
 
Cuadro 7. Costos de ingeniería  

ÍTEMS UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD TOTAL FUENTE 
FINANCIAD. 

TALENTO HUMANO 

Proponente H-H 1.200 7.500 9.000.000 Proponente 

Orientador H-H 32 15.000 480.000 FUA 

Total talento 
humano 

   9.480.000  

GASTOS MAQUINARIA Y EQUIPO 

Computadora Uni 1 2.000.000 2.000.000 Proponente 

Sofware Licencia 2 1.000.000 2.000.000 FUA 

Total maquinaria 
y equipo 

   4.000.000  

FUNGIBLES 

Libros Uni 3 100.000 300.000 Proponente 

Papel Resma 2 15.000 30.000 Proponente 

Tinta Tóner 3 70.000 210.000 Proponente 

Total fungibles    540.000  

OTROS GASTOS 

Viajes $ 3 800.000 2.400.000 Proponente 

Total otros 
gastos 

   2.400.000  

Total antes de 
imprevistos 

   16.420.000  

Imprevistos 3%    492.000  

Costo Total    16.912.600  

Fuente: Elaboración propia. 
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8.1.2 Costos de materiales de fabricación. Los costos de fabricación se dividen en 
los costos de los elementos estructurales y elementos que componen el sistema 
hidráulico. 

 
       Cuadro 8. Costos de fabricación 

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD PRECIO TOTAL 

Estructura Materiales 
estructurales, 
ensamble y 
pintura 

1 4.319.000 4.319.000 

Sistema 
hidráulico  

Cilindro 
Hidráulico 

1 1.050.000 1.050.000 

Unidad 
hidráulica 
completa 

1 3.211.000 3.143.000 

Mangueras 2 
mts 

2 90.000 180.000 

Acoples 
Mangueras 

4 17.000 68.000 

Acometida 
eléctrica 

Materiales IND 5.000.000 5.000.000 

Diseño Elec 1 1.200.000 1.200.000 

Puesta punto P.A.P 1 800.000 800.000 

Total    15.760.000 

       Fuente: Elaboración propia. 
 
Mayor información de precios y elementos de los sistemas disponibles en los 
anexos F, G, J. 
 
8.1.3 Costo total de fabricación. El costo total de la fabricación de una máquina 
compactadora de ladrillo prensado se determina según los resultados obtenidos en 
los cuadros 8 y 9. sumando los totales de los cuadros anteriormente mencionados 
se estima un valor total de $32.672.600 millones de pesos (IVA incluido). 

 

8.2 EVALUACIÓN DE COSTOS 
 
Para la evaluación de costos se cotizó una máquina nacional con funciones 
similares con un valor de $45.000.000 millones de pesos (IVA incluido), con el fin 
de resaltar el beneficio que obtendrá la empresa LADRILLOS PRENSADOS DE 
OCCIDENTE al desarrollar el proyecto obteniendo un ahorro del 27,4% en la 
fabricación de la máquina. 
 
Mayor información del costo y funciones de la maquina nacional ver anexo H. 
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8.3 COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO  
 
En la evaluación de operación y mantenimiento se tienen en cuenta los costos de 
energía, operarios y mantenimiento que requiere la máquina para su operación. 
 
8.3.1 Costo de operario. La empresa LADRILLOS PRENSADOS DE OCCIDENTE 
paga anualmente a un operario el valor de $1.235.707, teniendo en cuenta los 
aportes que por ley corresponden. El calculo del salario anual del operario se 
muestra a continuación; 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑥 12 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $1.235.507 𝑥 12 = $14.826.084 
 
El costo anual del operario es $14.826.084, trabajando 8 horas diarias evitando a la 
empresa gastos adicionales en horas extras con la operación de la máquina 
compactadora de ladrillos prensados. 
 
8.3.2 Análisis de máquinaria. Se establece una comparación de costos de operación 
y beneficios que ofrece la máquina del mercado nacional y la máquina diseñada;  
 
                Cuadro 9. Evaluación entre máquina nacional y máquina diseñada 

ÍTEMS Máquina nacional Máquina diseño 

Potencia motor (hp) 10 Diesel 7,5 

Motor (voltaje) - 220 

Amperaje (I) - 25 

Polos  - 4 

Rpm 3600 1.800 

Factor de potencia  0,85 0,85 

Eficiencia  0,89 0,89 

Accionamiento (seg) 5,2 3,2  

Ladrillos por hora 375 540 

Días de trabajo 
(mes) 

20 20 

Meses trabajados 
(año) 

12 12 

Costo operario 
(anual) 

14.826.084 14.826.084 

Costo 
mantenimiento 
(anual) 

2.500.000 1.010.000 

Costo Máquina 45.000.000 32.672.600 

Total 62.326.084 48.508.684 

                Fuente: Elaboración propia. 
 
Mayor información del costo del mantenimiento disponible en anexo I. 
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8.4 ANÁLISIS FINANCIERO 
 
El análisis financiero evalúa la viabilidad del proyecto, teniendo en cuenta el valor 
de la inversión y el tiempo de recuperación del mismo, para este caso se adopta el 
método de costo anual equivalente (CAE), con un valor de salvamento del 20% 
sobre el valor inicial de la máquina. 
 
Se estima un periodo de depreciación de 10 años con el fin de saber la cuota anual 
de depreciación como se muestra a continuación; 
 
Mayor información de tabla de depreciaciones consultar en anexo L. 
 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = $32.672.600 𝑥 20% = $6.534.520 
 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
  

 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
$32.672.600 − $6.534.520

10 𝑎ñ𝑜𝑠
= $2.613.808  

 
La tasa de oportunidad (TIO) fijada por la empresa corresponde al 18%, lo que 
permite hallar el valor del factor de las anualidades como se muestra en la siguiente 
ecuación; 
 

1

(1 + 0,18)
+

1

(1 + 0,18)2
+

1

(1 + 0,18)3
+

1

(1 + 0,18)4
+

1

(1 + 0,18)5
+

1

(1 + 0,18)6
 

 

+
1

(1 − 0,18)7
+

1

(1 + 0,18)8
+

1

(1 + 0,18)9
+

1

(1 + 0,18)10
=

4,49

100
= 0,049 

 
El factor anual en el ultimo periodo de los 10 años seleccionados se calcula como 
se muestra a continuación; 
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =  
1

(1 + 0,18)10
= 0,19 

 
Con el fin de explicar los costos de operación y mantenimiento de la máquina 
compactadora de ladrillos prensados se realizan diagramas de flujos de efectivo 
como se indica a continuación; 
 
Diagrama de flujo costo de operación y salvamento de la máquina compactadora 
nacional; 
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Diagrama de flujo costos de operación y valor inicial la máquina compactadora 
diseñada; 
 

 
 
Para el análisis de los diagramas se restan los flujos de efectivo anuales, con el 
objetivo de determinar la diferencia de los costos de operación y mantenimiento 
entre los dos sistemas de compactación como se muestra en el siguiente diagrama; 
 
Diagrama de flujo entre la máquina de compactación nacional y la diseñada; 
 

 
 

El calculo del valor presente neto (VPN), se halla con la siguiente formula; 

𝑉𝑃𝑁 = −Σ +
𝐸𝑗

(1 + 𝑖)𝑛
+ Σ

𝐼𝑗

(1 + 𝑖)𝑛
 

 
Donde; 
 
Σ= Sumatoria total 
VPN= Valor presente neto 
Ej= Egresos 
Ij= Inversión  
n= Periodo 
i= Interés 
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𝑉𝑃𝑁 = −12.327.400 +
1.490.000

(1 + 0,044)1
+

1.490.000

(1 + 0,044)2
+

1.490.000

(1 + 0,044)3
+

1.490.000

(1 + 0,044)4
 

 

+
1.490.000

(1 + 0,044)5
+

1.490.000

(1 + 0,044)6
+

1.490.000

(1 + 0,044)7
+

1.490.000

(1 + 0,044)8
+

1.490.000

(1 + 0,044)9
 

 

+
1.490.000

(1 + 0,044)10
 

 
𝑉𝑃𝑁 = $ − 479.266 

 
Al cabo de 10 años a la empresa le faltan $479.266 para recuperar la inversión total. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se calcula en el año 11 la ganacia del proyecto de 
la siguiente forma; 
 

1.490.000

(1 + 0,044)11
= $927.856 

 
Al cabo de 11 años se recupera la inversión inicial, además se obtiene una ganancia 
de $448.590. 
 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 = $927.856 − $479.266 = $448.590 
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9. CONCLUSIONES 
 

✓ El costo de la máquina diseñada es de $32.672.600, comparado con el valor de 
otras máquinas en la industria nacional ($45.000.000) generando un ahorro del 
27,4% 

 

✓ Después del análisis financiero se determino que el proyecto de la fabricación de 
una máquina compactadora de ladrillos prensados es económicamente viable, 
adicionalmente la empresa LADRILLOS PRENSADOS DE OCCIDENTE 
recupera en su totalidad la inversión en 11 años generando una ganancia de 
$448.590 

 

✓ Con los resultados obtenidos en los sofware de simulación para elementos finitos 
se evidencio que la máquina resuelve el porceso de compactación de mezcla 
(suelo-cemento) a satisfacción, además desarrolla sus funciones con un factor 
de seguridad de 2,1 
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10. RECOMENDACIONES 
 

✓ Se recomienda la implementación de un sistema de transporte para los ladrillos 
prensados una vez lleguen al proceso final, esto evita el uso de varios operarios 
para ser llevados a los otros procesos de producción generando fluidez en el 
desarrollo de actividades en la planta  

 

✓ Se recomienda adicionar al sistema de compactación una banda transportadora 
de mezcla con el fin de tener un abastecimiento continuo 

 

✓ Se debe evaluar un control de accionamiento automático del proceso de 
prensado 
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