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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Keywords: MÁQUINA PRENSADORA DE LADRILLO, MÁQUINA, PROYECTO, 

DISEÑO. 

 

En el primer capítulo se darán a conocer los antecedentes necesarios para el estudio y 

elaboración del diseño de una máquina hidráulica, para fabricar ladrillos prensados hechos 

con una mezcla de suelo cemento. Se comenzará por los objetivos del proyecto: objetivo 

general y objetivos específicos, luego se analizará la metodología de diseño a utilizar, 

seguido de las especificaciones técnicas a considerar como las partes de la máquina, 

antecedentes y algunos tipos de máquinas prensadoras de ladrillos que existen, los cuales 

implicarán en la elección de la solución al proyecto. 

En el segundo capítulo se definirá y analizará la ingeniería del proyecto, partiendo por 

todas las indicaciones técnicas seleccionadas desde la metodología de diseño aplicada. De 

esta solución se iniciará la etapa de bosquejos y croquis, incluyendo dibujos preliminares 

de la máquina y su respectivo análisis sistémico y funcional, mostrando sus subsistemas y 

componentes, de manera de aclarar todas las inquietudes que nazcan de parte del lector. Se 

dará un énfasis en este tema, para que cualquier persona sin muchos conocimientos 

mecánicos o técnicos pueda comprender de buena forma la idea principal del proyecto. 

Posteriormente se desplegará la ingeniería de detalle del proyecto, partiendo por el diseño 

seleccionado, seguido de las memorias de cálculo de los principales componentes. Luego 

se expondrán los análisis de esfuerzos de cada componente para corroborar la selección 

adecuada de cada uno de estos en la máquina prensadora de ladrillos. Finalmente, se 

enseñarán los costos y presupuestos del proyecto, tales como los costos directos e 

indirectos, costos generales y los tiempos de fabricación de los elementos de la maquina 

fabricadora de ladrillo prensado. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los ladrillos refractarios son un tipo de ladrillo especial destinados al revestimiento de 

hornos, barbacoas y estufas, entre otros. Este tipo de ladrillos tienen una característica 

distintiva, y es que soportan estupendamente las elevadas temperaturas. 

Se trata de un ladrillo que soporta estupendamente el calor, por lo que puede ser 

sometido a temperaturas extremas. Además, destaca por sus propiedades refractarias, 

gracias a las cuales pueden cambiar la dirección de los rayos de luz y de otras 

radiaciones electromagnéticas. 

Este proceso de fabricación de ladrillo refractario es amigable con el medio ambiente, ya 

que, al no ser un ladrillo cocido en horno industrial, no genera emanaciones de gases 

tóxicos para el medio ambiente.   

Por si fuera poco, el ladrillo refractario diseñado en este proyecto es un nuevo diseño 

tipo lego, lo que lleva a ahorrar mucha mezcla de cemento en las uniones y puede ser 

trabajado por cualquier persona sin mucho conocimiento. 

En este proyecto se realizará el diseño de una máquina hidráulica que fabricará ladrillos 

prensados con una mezcla de suelo cemento. 

Para el diseño se efectuaron diferentes análisis de los cuales se estudió la solución más 

factible 

También se realizó un estudio ambiental con el fin de hacer un compromiso con el 

medio ambiente en el desarrollo del proyecto, el cual tiende a reducir las emisiones y 

contaminantes. 

Se realizaron cálculos estructurales y del sistema hidráulico que compone la máquina 

compactadora de ladrillos prensados. 

Luego de obtener la información deseada respecto a las dimensiones y selecciones de 

materiales de la estructura respecto a la fuerza a la cual estará sometida dicha máquina, 

se generaron los planos de conjunto y los planos de fabricación. 

Finalmente se enseñaron los costos directos y los costos indirectos para así concluir. 
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1. ANTECEDENTES GENERALES Y DOCUMENTACIÓN 

 

En el primer capítulo se entregarán las referencias básicas del proyecto, iniciando con 

los objetivos del proyecto, luego se mostrará la metodología de diseño a utilizar, el 

funcionamiento básico de la máquina prensadora de ladrillos y algunos tipos que existen 

en la actualidad. 

 

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

A continuación, se expondrán los objetivos del proyecto. Estos son el conjunto de etapas 

que se busca llevar a cabo para cumplir con la solución al proyecto en general. Los 

objetivos se dividirán en el objetivo principal, que será la meta principal, y los pasos 

para cumplir esa meta serán los objetivos específicos. 

 

1.1.1. Objetivo principal 

 

Este proyecto tendrá como objetivo general diseñar una máquina hidráulica prensadora 

de ladrillos ecológicos. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Para lograr completar los objetivos específicos se seguirán una serie de etapas las cuales 

consistirán en: 

-Estudiar y analizar posibles soluciones según la metodología de diseño utilizada. 

-Evaluar y seleccionar la solución de diseño más factible, pero a la vez innovadora. 

-Realizar la ingeniería básica y de detalle del proyecto. 

  



13 

 

1.2 METODOLOGÍA DE DISEÑO 

La metodología de diseño a utilizar será la denominada “Modelo de fases”, de Michael 

French. Este autor postula que la solución a los problemas de diseño puede expresarse en 

cuatro niveles generales de definición para su solución, y que determinan los resultados 

de las etapas sucesivas. La metodología nace con la necesidad, es decir, el problema que 

requiere la solución. Teniendo clara la necesidad viene el primer ítem: el análisis del 

problema, que básicamente es la clarificación de la tarea, en donde se debe plantear el 

problema, reduciendo las especificaciones. Como segundo paso entra el diseño 

conceptual. Éste se basa elementalmente en seleccionar los esquemas o ideas más 

adecuadas para el proyecto, seleccionando las ideas más innovadoras que se acercarán al 

resultado esperado. En la tercera etapa de la metodología de diseño, se desarrollará el 

diseño de materialización, es decir, todos los ítems que incluyen la ingeniería básica del 

proyecto tales como la solución final, bosquejos y croquis. Finalmente, el desarrollo de 

la ingeniería de detalle conformará la cuarta etapa de la metodología de diseño: el 

desarrollo de detalles. Esta etapa será la que más información contenga debido a la gran 

cantidad de especificaciones y cálculos que requerirá el proyecto. En la imagen 1-1 se 

mostrarán las etapas de la metodología según Michael French, con sus respectivas etapas 

y conceptos generales. 

 

Fuente: http://es.slideshare.net/ricardocuberos/métodos-de-diseño 

Figura 1-1 

http://es.slideshare.net/ricardocuberos/métodos-de-diseño
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 1.2.1 Clarificación de la tarea 

 

Esta primera etapa hace referencia a una idea o a determinados aspectos sobre el 

producto o proceso, pero no tiene el nivel de concreción suficiente para permitir iniciar 

el trabajo de diseño con una garantía de acierto. Las especificaciones orientan el 

trabajo en todas las demás fases del proceso de diseño. Sin embargo, es posible que las 

actividades que se realicen en etapas posteriores del proceso modifiquen la percepción 

sobre el problema y como consecuencia de ello se hagan revisiones sobre la 

especificación inicial. Para este proyecto la clarificación de la tarea es básicamente el 

diseño de una maquina prensadora de ladrillos ecológicos. Para esto se decidirán las 

siguientes especificaciones básicas: 

             -Diseño mecánico innovador y seguro 

             -Dimensiones y geometría adecuadas para fabricación, montaje y transporte. 

 

1.2.2. Diseño conceptual  

 

Parte de la especificación del producto originará diversas alternativas de solución, las 

cuales después de ser evaluadas, conducirán a la selección de la más útil para el 

proyecto. A menudo, requiere renegociar algún requerimiento debido a que las 

soluciones resultan demasiado complejas o costosas. Esta etapa será a nivel general la 

más innovadora y sus soluciones suelen llevar el origen de todo desarrollo posterior, por 

lo que es necesario promover el ambiente propicio a la creatividad en la etapa de diseño 

y, al mismo tiempo, deberá fomentarse un sentido crítico y riguroso en la evaluación de 

las soluciones, ya que, en caso de cualquier omisión, ocasionará más adelante grandes 

dificultades. Para este proyecto se analizarán distintas soluciones, partiendo con el tipo 

de máquina prensadora de ladrillos y sus detalles. En conclusión, el diseño conceptual 

evaluará las condiciones de factibilidad del proyecto, para dar paso a la siguiente etapa 

de la metodología. 

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 
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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. 

 

1.2.3. Diseño de materialización 

 

Una vez seleccionado el principio de solución debe materializarse el producto por medio 

de un conjunto organizado de componentes, enlaces y otros elementos con sus 

materiales, formas, dimensiones y acabados. Como resultado se obtendrán los conceptos 

definidos del diseño que muestran cómo se articulan las diferentes partes. A esta parte de 

la metodología de diseño podría compararse con la ingeniería básica de un proyecto, ya 

que incluye la solución definitiva al proyecto, los bosquejos y croquis preliminares, y los 

análisis de cada subsistema y componentes que incluirá el proyecto. Se desarrollará en 

dos fases. La primera etapa de diseños preliminares que son clarificados en su forma, 

materiales y ensamble hasta encontrar la combinación óptima. Esta primera fase podría 

denominarse lluvia de ideas. La segunda fase será la selección del mejor diseño 

preliminar tras pruebas de funcionalidad, uso, apariencia, percepción del usuario 

potencial, durabilidad y facilidad de elaboración, manufactura o construcción. 

 

1.2.4. Diseño de detalle 

 

Esta será la última etapa del proceso de diseño que, partiendo de una definición 

proporcionada por los planos de conjunto y la memoria anexa, tiene como objeto el 

despliegue de todos los documentos necesarios para la fabricación del producto. En esta 

etapa de la metodología se introducirán los planos de fabricación del proyecto, así como 

los análisis de cargas a los que serán sometidos los elementos. Debido a esto es que esta 
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última etapa será la más extensa debido a la extensa información que contendrá. En 

conclusión, la etapa de diseño de detalle de la metodología de diseño será la ingeniería 

de detalle, etapa final donde se mostrarán todas las resultantes de la ingeniería básica del 

proyecto. 

 

1.3 ASPECTOS LEGALES Y NORMATIVA 

 

A continuación, se enseñarán los aspectos más relevantes en cuanto a normativa y marco 

legal que involucrará al proyecto.  

1.3.1 Norma NCh 169 

Los requisitos normativos del ladrillo industrial en Chile deben cumplir con lo 

establecido en la norma NCh 167, 168 y 169. En la norma NCh 169, los ladrillos son 

clasificados de acuerdo con la clase; si son Mqm (macizo), MqH (hueco) o Mqp 

(perforado) 

Si bien nuestro ladrillo perforado es artesanal, éste puede competir perfectamente con 

cualquier otro que cumpla la norma, por ser un producto de alta calidad y amigable con 

el medio ambiente ya que no requiere cocción en hornos. 

 

Fuente: https://elregio.com/Noticia/54d19fb6-badd-47ac-a00e-a0c77f1f8e26 

Figura 1-2 

https://elregio.com/Noticia/54d19fb6-badd-47ac-a00e-a0c77f1f8e26
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1.4  ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

En esta sección se investigarán especificaciones técnicas tales como el funcionamiento y 

las partes principales de la máquina prensadora de ladrillos, tipos y distintos mecanismos 

que utilizan. Estos antecedentes serán los necesarios para tener en cuenta a la hora del 

diseño y los detalles del proyecto. Se finalizará el capítulo con las especificaciones 

finales, tales como tipos de máquinas prensadoras de ladrillos, algunas medidas y 

geometría básica. 

 

1.4.1 Funcionamiento y partes de la máquina prensadora de ladrillos 

 

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 unidades del molde respectivamente, es aquí donde el 

sistema 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. A continuación, se presentan las partes de una maquina 

prensadora de ladrillo activada manualmente. 
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Fuente: https://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/ 

Figura 1-3 

 

 

Tabla 1-1 
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1.4.2 Tipos de máquinas prensadoras de ladrillos  

 

Una máquina prensadora de ladrillos se puede clasificar, según su tamaño, 

accionamiento, cantidad de ladrillos que pueda generar por unidad de tiempo, también 

por la forma de energía, ya sea, manual, eléctrica, hidráulica, etc. A continuación, 

presentaremos tres tipos de máquinas prensadoras que existen en la actualidad. 

 

1.4.2.1 Máquina prensadora de ladrillos accionada manualmente 

 

En este tipo de máquina, como desventaja, se generan una cantidad muy inferior de 

ladrillos prensados que en una máquina hidráulica, pero como ventaja, el costo de 

fabricación de dicha máquina es muy inferior. Además, en este tipo de máquinas 

prensadoras de ladrillos, se requiere de un operador constantemente que este cargando la 

tolva y usando su fuerza para prensar el ladrillo manualmente durante una jornada, lo 

que genera mucho cansancio y desgaste en el operador. A continuación, se presenta una 

imagen. 

 

Fuente: https://importofacil.com.uy/tienda/producto/maquina-para-fabricar-ladrillos-1#3 

Figura 1-4  

fuente:%20https://importofacil.com.uy/tienda/producto/maquina-para-fabricar-ladrillos-1%233
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 1.4.2.2 Máquina prensadora de ladrillos hidráulica  

 

Esta máquina prensadora de ladrillos hidráulica para suelo puede generar muchos más 

ladrillos que la máquina manual, ya que evita que el operador se desgaste aplicándole 

fuerza manual y por ende funciona constantemente durante una jornada sin ocupar 

mucho esfuerzo. A continuación, se presenta una imagen de una máquina de elevado 

costo y complejidad. 

 

Fuente: https://www.gracomaq.net/index_archivos/gracoramhidraulicasemiautomatica.htm 

Figura 1-5 

  

fuente:%20https://www.gracomaq.net/index_archivos/gracoramhidraulicasemiautomatica.htm
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1.4.2.3 Máquina prensadora de ladrillos hidráulica  

 

Esta máquina prensadora de ladrillos es similar a la anterior, ya que, funciona con un 

cilindro hidráulico y su forma de accionamiento es mediante una señal de un operador, 

ya sea, con un botón o un pedal, por ejemplo. 

 

 

Fuente: https://jzonni.com.ar/prensa-hidraulica/ 

Figura 1-6  

fuente:%20https://jzonni.com.ar/prensa-hidraulica/
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1.4.3 Especificaciones para el proyecto 

 

La forma y dimensión de la máquina será esencial al momento de la elección de los 

perfiles de éstas, ya que influirán en la capacidad de soportar las cargas. Por lo tanto, se 

realizarán los respectivos cálculos de esfuerzo a los que estarán sometidos nuestros 

perfiles, ya sean estructurales o motrices. 

Concluyendo este capítulo se finalizará con las especificaciones que se aplicarán al 

proyecto de diseño, que serán aquellas que, en conjunto, le darán una factibilidad base al 

proyecto. Las especificaciones serán las siguientes: 

- Se requiere una cantidad de cuatro ladrillos por ciclo 

- El cilindro de dos tiempos debe ser capaz de compactar treinta y cinco toneladas 

mínimo ya que se requiere de ocho a nueve toneladas por ladrillo para asegurar su 

calidad. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor 

Figura 1-7  
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CAPÍTULO 2: INGENIERÍA DEL PROYECTO 
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2. INGENIERÍA BÁSICA DEL PROYECTO 

 

En el segundo capítulo se interiorizará hacia la solución a la problemática del proyecto, 

diseñar una máquina prensadora de ladrillos, hidráulica, con un mecanismo innovador, 

con materiales y geometría acordes a las especificaciones. Se expondrá la solución 

acompañada de bosquejos explicativos, además de una análisis sistémico y funcional del 

proyecto, de manera de que el lector pueda imaginarse con mayor facilidad la solución 

que se propone, ya que proyectos como este, necesitan de una clara ejemplificación 

debido a que el diseño propuesto como solución es poco conocido e investigado. 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D. Ilustración técnica 

Figura 2-1  



25 

 

2.1. SOLUCIÓN DEL PROYECTO 

 

A continuación, se expondrán las partes en que se dividirá la solución del proyecto, las 

cuales consistirán en la exposición de la idea final para el diseño y la forma, geometría y 

elementos a utilizar en el diseño propuesto. 

 

2.1.1 Idea principal del proyecto y funcionamiento de la máquina compactadora. 

 

La solución escogida a la problemática de diseño, luego de una detallada investigación y 

análisis es la siguiente: 

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. 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-2  
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2.1.2. Elementos por utilizar 

 

La máquina compactadora está compuesta por un sistema hidráulico, un sistema 

estructural y un sistema motriz. Cada uno de estos sistemas posee varios elementos que 

lo conforman. A continuación, se hará una descripción de cada elemento del sistema 

estructural y del sistema motriz. Posteriormente se realizará la descripción del sistema 

hidráulico. 

1. Plataforma Base: 

Es la encargada de soportar la estructura completa sobre ella y además unir la estructura 

base y la estructura en U. 

La plataforma base está compuesta por:  

 

- 1.1 La plataforma echa de una plancha de acero.  

- 1.2 Dos especies de bases rodamientos donde irán insertados unos pasadores para unir la 

estructura en U con la estructura base. 

- 1.3 Cuatro bases que van soldadas a la plataforma para unir la estructura base.  

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-3 

 

1.1 1.3 

1.2 
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2. Estructura base: 

 La estructura base es donde estarán la mayor parte de componentes de la maquina 

unidos entre sí, por eso su nombre. 

       La estructura base está compuesta por: 

 

- La estructura formada por cuatro piezas con dos de ellas iguales. (2.1) (2.2) (2.3) 

- Cuatro platinas para unir la estructura base con la tolva (2.4) 

- Dos platinas en forma de L para unir la estructura base con la tapa (2.5) 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-4 

  

2.1 

2.2 

2.3 
2.4 

2.5 
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3. Tapa:  

La tapa va unida mediante las dos platinas a la estructura base y por medio de un grueso 

pasador también está unida a la estructura en U. Esta debe ser fuerte, ya que soportará la 

potencia del cilindro hidráulico. 

 

La tapa está formada por los siguientes componentes: 

 

- Plancha del molde (3.1) 

- Plancha del pasador (3.2) 

- Dos platinas soldadas para unir tapa con estructura en U mediante pasador (3.3) 

- Pasador grande para unir tapa con estructura en U (3.4) 

- Dos platinas soldadas a los extremos de la tapa para unir mediante pasadores la tapa con 

la estructura base (3.5) 

- Dos pasadores chicos para unir platinas de tapa con estructura base (3.6) 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-5 

 

 

 

3.1 

3.2 

3.3 3.4 

3.5 

3.6 
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4. Estructura en U:  

La estructura en U es una unión de tres perfiles en forma de arco, dos de ellos son 

iguales y son los pilares, y uno de ellos vendría a ser la viga. Ésta estructura está unida a 

la placa base mediante dos pasadores medianos y a la tapa de la estructura base está 

unida mediante un pasador. 

La estructura en U está formada por: 

- Dos Pilares (4.1) 

- Viga (4.2) 

- Dos pasadores medianos (4.3) 

- Gancho soldado a la viga (4.4) 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-6 

 

 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 
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5.  Cajón de almacenamiento:  

El cajón de almacenamiento distribuye la mezcla de suelo-cemento desde la tolva hasta 

la maquina prensadora. Éste está formado por las siguientes partes: 

 

- Dos planchas laterales (5.1) 

- Plancha frontal (5.2) 

- Plancha posterior formada por una plancha plegada (5.3) 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-7 

 

 

6. Tolva:  

 

La tolva es la parte donde comienza el proceso de compactación, es decir, la zona donde 

se deposita la mezcla de suelo cemento por medio de un operario. Está formada por las 

siguientes partes: 

 

- Plancha frontal (6.1) 

- Dos planchas laterales iguales (6.2) 

- Plancha posterior (6.3) 

5.1 

5.2 

5.3 
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Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-8 

 

7. Placa móvil:  

La placa móvil es la que se encarga de recibir la potencia del cilindro hidráulico y 

compactar la mezcla de suelo-cemento a través de los moldes. Ésta se compone de las 

siguientes partes 

 

- Doce Barras verticales (7.1) 

- Plancha inferior (7.2) 

- Molde (7.3) 

- Molde Lego inferior (7.4) 

6.1 

6.2 

6.3 
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Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-9 

8. Cajón de moldes: 

El cajón de moldes es por donde avanza la placa móvil accionada por el cilindro 

hidráulico, es la encargada de darle la forma rectangular a los ladrillos y además es la 

que guía de la placa móvil. Está formada por: 

- Cinco planchas laterales (8.1) 

- Dos planchas frontales (8.2) 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-10 

7.1 

7.4 

7.3 

7.2 

8.1 

8.2 
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9. Moldes del orificio 

 

Esta parte de la estructura es la que le hace que el ladrillo sea perforado. Esta es una guía 

para la placa móvil y a la vez una estructura. Esta pieza está formada de varias partes las 

que se detallan a continuación: 

- Ocho perfiles tubulares tapados en la parte superior (9.1) 

- Dos planchas frontales plegadas tipo U (9.2) 

- Dos planchas laterales plegadas tipo U (9.3) 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-11 

10.  Sistema hidráulico 

Como último elemento a nombrar nos referimos al cilindro hidráulico que para 

funcionar requiere de una serie de elementos, los que juntos conforman el sistema 

hidráulico. Mediante la confirmación de los cálculos determinaremos cuáles serán las 

dimensiones y carrera del cilindro. Ahora recurriremos a Automation Studio, que es un 

software de diseño de circuitos, simulación y documentación de proyectos para sistemas 

de energía de fluidos y proyectos eléctricos para hacer un esquema que permita entender 

de mejor manera todos los componentes de este sistema  

9.1 
9.2 

9.3 
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      Componentes del sistema hidráulico                 Esquema de control hidráulico 

 

                           Tabla 2-1 

 

 

                                                                   Fuente: Elaboración en Automation studio 

                                                                                                       Figura 2-12 
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2.2. ANÁLISIS SISTÉMICO DEL PROYECTO 

A continuación, se mostrarán los distintos estudios en los que se divide un análisis 

sistémico. Un análisis sistémico es una serie de estudios que determinarán la primera 

parte de la ingeniería básica de un proyecto, que consiste en una mirada externa al 

proyecto, es decir, ámbitos generales en los que implicará el diseño de la maquina 

compactadora de ladrillos: como sus ventajas y posibles usos según su ubicación, así 

como también los subsistemas en los que se divide el conjunto, y elementos que forman 

la maquina compactadora de ladrillos ecológicos. 

2.2.1. Funcionalidad de la máquina compactadora de ladrillo y caja negra.  

 

El proceso de producción de ladrillo prensado inicia cuando la tapa de la máquina está 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración Propia 

   Figura 2-13  

 

 

CAJA NEGRA 
Materia prima: 

Suelo - cemento 

Ladrillo 

prensado 
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2.2.2. Subsistemas de la máquina compactadora y selección de materiales 

 

Esta subsección del análisis sistémico tendrá como objetivo analizar los subsistemas del 

equipo a diseñar, es decir, las partes de la máquina compactadora de manera general, las 

cuales serán analizadas profundamente en un análisis funcional. La máquina 

compactadora de ladrillo prensado debe ser capaz de compactar una carga mínima de 35 

toneladas fuerza. Los elementos estructurales del sistema se desarrollan en acero A-572 

Gr 50 y AISI 1045. 

 

Tabla 2-2 

-Subsistema estructural:  

Será el conjunto de elementos fijos que permitirán la sustentación del equipo en el 

espacio donde se montará. Es la estructura de toda la máquina. 

-Subsistema motriz:  

Serán los elementos que estarán en movimiento cuando el equipo este en pleno 

funcionamiento. 

-Subsistema hidráulico: 

Serán los componentes que transmitirán la energía a la placa móvil. Esta a su vez será 

accionada mediante un interruptor el cual funcionará solo si la tapa está bien asegurada 

con su respectivo pasador. 
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2.3. ANÁLISIS FUNCIONAL DEL PROYECTO 

 

A continuación, se expondrán las distintas secciones en las que se divide un análisis 

funcional. Un análisis funcional es una división de los subsistemas que conforman el 

equipo, y tendrá como objetivo definir desde el mayor elemento del subconjunto hasta el 

mínimo componente, con el propósito de informar la función de cada parte que 

conformará al subsistema. 

2.3.1. Subsistema estructural 

Los componentes que estarán dentro de este subconjunto serán aquellos que protegerán 

y estarán estáticos cuando la máquina esté en pleno funcionamiento, dentro de los cuales 

se encontrarán: 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-14  

Tapa Molde orificio Tolva 

Estructura 

base 

Estructura 

en U 

Cajón de 

almacenamiento 

Placa base 

Pasador 1 

Pasador 3 

Pasador 2 

Moldes 
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2.3.2. Subsistema motriz:  

 

Los aparatos que estarán dentro de este subconjunto serán aquellos elementos mecánicos 

que estarán en movimiento cuando el equipo este en pleno funcionamiento. En este caso 

serán: La placa móvil, la unión y el cilindro hidráulico doble efecto 

 

La placa móvil se compone de cuatro partes, las que estarán unidas mediante soldadura. 

La soldadura y todo lo relacionado con ello será detallada más adelante en la memoria 

de cálculo.  A continuación, se muestran las partes de sistema motriz. 

 

 

                 Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-15  

Placa móvil 

Unión de placa 

móvil con cilindro 

hidráulico 

Cilindro hidráulico 

doble efecto 
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2.3.3 Subsistema hidráulico: 

 

Serán los componentes que transmitirán la energía a la placa móvil. Esta a su vez será 

accionada mediante un interruptor el cual funcionará solo si la tapa está bien asegurada 

con su respectivo pasador. A continuación, se presenta una imagen que muestra el 

conjunto completo de la unidad hidráulica escogida para este proyecto. 

 

 

Fuente: https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/ 

Figura 2-16 

 

El sistema hidráulico 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  

(1-2) Salida frontal de la válvula a entrada del cilindro hidráulico  

(1-3) Segunda salida frontal de la válvula a entrada del cilindro hidráulico 

(1-4) Descarga de la válvula a la unidad hidráulica   
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INGENIERÍA DE DETALLE DEL PROYECTO 

 

Luego de comprobar las dimensiones de cada elemento de la máquina a través de la 

memoria de cálculo, se mostrará la planimetría del proyecto, o sea, los planos de 

conjunto y los planos fabricación. A continuación, se presentarán dos imágenes (2-17 y 

2-18) de la maqueta virtual del proyecto, mostrando los modelamientos del proyecto en 

general. 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor 

Figura 2-17 
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2.5. MAQUETA VIRTUAL DEL PROYECTO 

 

En esta sección se enseñará la confección del proceso de modelado de la maquina 

compactadora de ladrillosa ecológicos en el software de diseño Autodesk Inventor, 

utilizado comúnmente para proyectos en donde es necesario el modelamiento en tres 

dimensiones y luego de eso obtener toda la planimetría correspondiente. 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor. Modelado 3D 

Figura 2-18  
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2.6. MEMORIA DE CÁLCULO DEL PROYECTO 

 

En esta sección del capítulo se mostrarán y validarán los cálculos necesarios para 

determinar datos y medidas mínimas de los distintos elementos principales que 

componen la máquina compactadora de ladrillo prensado.  

 

2.6.1 Cálculo del 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. 

Los cálculos realizados para el diseño hidráulico junto con todos sus componentes son 

tomados de acuerdo con la metodología del libro prontuario de hidráulica industrial de 

José Roldán Viloria. 

 

2.6.1.1 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. Es por esto que 

luego de los cálculos recurriremos a un catálogo comercial de un distribuidor nacional 

para escoger algún cilindro doble efecto que se adecue a nuestra necesidad. A 

continuación, se presenta un posible candidato. Nos referimos a Enerpac, empresa que 

posee cilindros hidráulicos en más de cien configuraciones. Sin importar cual sea la 

aplicación industrial levantar, empujar, tirar, doblar, retener; cualquiera que sea la 

fuerza, capacidad, carrera o modelo que necesite la industria, de simple o doble efecto, 

de émbolo hueco, macizo o separador, ellos cuentan con el cilindro hidráulico apropiado 

para la aplicación. Los cilindros de elevación de Enerpac cumplen la norma ASME B30 

y además es de fácil montaje y desmontaje. El acceso externo al tornillo de fijación del 
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muelle sólo requiere herramientas estándar y facilita el mantenimiento. El muelle puede 

sacarse fácilmente sin herramientas especiales. 

A continuación, se presentará una imagen de cilindros Enerpac (2-19), donde se detallan 

series, tonelajes, carreras entre otros. Siguiendo ésta, se presentará una imagen que 

detalla los materiales de un cilindro hidráulico (2-20). 

 

Fuente: hidráulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf 

Figura: 2-19  
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Fuente: Roldan J. Prontuario de hidráulica industrial. 2.001. 

Figura 2-20 

 

2.6.1.2. Fuerza de compactación 

Para los ladrillos ecológicos que se pretenden fabricar, con un área de 0,0446 (mt2), se 

establece que la fuerza necesaria para su compactación es de 9 toneladas fuerza (TF). 

Para el proceso de fabricación se estipuló que por ciclo de producción deben realizar 4 

unidades de ladrillos, lo que requiere una fuerza total en el sistema de 36 (TF) mínimo. 

Teniendo en cuenta la variación respecto a la humedad de la mezcla establecida, se 

estima un aumento del 10% de fuerza del sistema, generando una carga final de 39,6(TF  

Por lo tanto, teniendo en cuenta la carga final, variación de humedad, más el peso de los 

elementos, se necesitaría un cilindro hidráulico de 40 (TF) para cumplir la necesidad. 

Se estableció que las medidas del ladrillo prensado deben ser de: 
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390 (mm) * 140 (mm) * 60 (mm) y la perforación de: 100 (mm) * 50 (mm) 

 Área del ladrillo = 0,39(m) * 0,14(m) – 2 * (0,1(m) * 0,05(m)) = 0,0446 (m2) 

 Área del ladrillo = 0,0446(m2) * 4 ladrillos (ciclo) = 0,1784 (m2) 

 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor 

Figura 2.21 

 

 

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.  

      40(𝑇𝐹) ⋅
1(𝐾𝑁)

0,1019 (𝑇𝐹)
= 392,5(𝐾𝑁)                     88237,5 (𝐿𝑏𝐹) 

 

Con la fuerza de compactación establecida se reemplaza en la siguiente ecuación para 

determinar la presión requerida; 

 

F = A * P 
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Donde; 

F: Fuerza 

A: Área del embolo 

P: Presión del fluido                                   

 

P = F / A 

 

 

𝑃 =
88237,51 (𝐿𝑏𝐹)

0,1784(𝑚2) ⋅
1550 (𝑖𝑛2)

1 (𝑚2)

= 319,1 (
𝐿𝑏𝐹

𝑖𝑛2
) 

 

 

Por lo tanto, la presión ejercida sobre el material de compactación para la fabricación de 

ladrillos prensados es de 319.1 (LbF/in2) en un Área total de 0,1784 (m2). 

 

 

2.6.1.3. Longitud de la carrera 

 

Este procedimiento está 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 metodología del libro Prontuario de hidráulica industrial de José 

Roldan, 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. 

Se necesita una carrera mínima de 6 (cm) para la compactación y 6 (cm) mínimo para la 

expulsión, lo que hace una carrera mínima de 120 (cm). La longitud de 120 (mm) no es 

una medida comercial en el catálogo mencionado anteriormente (Enerpac), por tanto, se 

toma un modelo HCR 4006 con una medida normalizada de 150 (mm) de carrera como 

se muestra, a continuación; 
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Fuente: hidráulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf 

Figura 2-22  
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2.6.1.4. Cálculo del vástago; 

 

Se determina el diámetro mínimo de pandeo que 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 de 150 (mm), con una carga máxima de 

40 (TF), y se evalúa en la siguiente imagen; 

 

 

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

Figura 2-23 

 

Como se muestra en la imagen anterior, el diámetro mínimo para evitar el pandeo del 

vástago según las condiciones establecidas corresponde a 56 (mm). Con esta 

información se recurre al catálogo y se aprecia que el diámetro del embolo para el 

cilindro escogido es mucho mayor (Imagen 2-24). Este corresponde a 220 (mm). A 

continuación, se muestra en catálogo. 
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Fuente: hidráulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf 

Figura 2-24 
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Donde; 

 

F: Fuerza máxima a soportar  

I: Momento de inercia mínimo para secciones transversales  

E: Modulo de elasticidad 

L: longitud sometida al pandeo 

K: Coeficiente que depende del tipo de fijación 

El momento de inercia para secciones transversales está determinado por la siguiente 

ecuación; 

𝐼 = 𝐷4 ⋅
𝜋

64
= 220(𝑚𝑚)4 ⋅

𝜋

64
= 114.990.145,1 (𝑚𝑚)4 

 

El módulo de elasticidad (E) está dado en la siguiente imagen (kg/mm4). 

 

 

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

Figura 2-25 

  



51 

 

El coeficiente K se halla según la siguiente imagen: 

 

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

Figura 2-26 

 

Para el desarrollo de este ejercicio se toma el coeficiente K = 4. Reemplazando se tiene 

que; 

𝐹 =
𝑘 ⋅ 𝜋2 ⋅ 114990145 (𝑚𝑚)4 ⋅ 22000(

𝑘𝑔

𝑚2)

(150(𝑚𝑚))2 
= 443532459,5 (Kp) o 43495675 (KN) 

 

 

Se determinó que la fuerza máxima que soporta el vástago es de 43495675 (KN). Lo que 

es mucho mayor a la fuerza requerida para la compactación de ladrillo es o 392,5 (KN)) 

y por tanto el diámetro del vástago no presenta fallas. 
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2.6.1.5 Cálculo del diámetro del embolo. 

 

Para este se tiene en cuenta la fuerza requerida para la compactación (392.5 (KN)) con el 

fin de determinar la presión del fluido del sistema hidráulico y posteriormente establecer 

el valor del diámetro del embolo. Para ello se recurre a catálogos comerciales; 

 

 

Fuente: hidráulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf 

Figura 2-27 

 

Después de establecer la presión del fluido 700 (bar) o 10150 (psi) según el catálogo se 

reemplaza en la siguiente ecuación; 

F = P * A 

Donde; 

F: Fuerza 

P: Presión 

A: Área de la placa 
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Luego reemplazamos con los datos que ya obtuvimos anteriormente y se tiene que; 

 

𝐷 = √
4 ⋅ 88237(𝐿𝑏𝐹)

𝜋 ⋅ 10150(𝑃𝑠𝑖)
= 3,3 (𝑖𝑛) 𝑜 85 (𝑚𝑚) 

 

El diámetro del embolo corresponde a 58 (mm). Con esta información se confirma la 

selección del cilindro hidráulico comercial, determinando que el diámetro de pistón o 

embolo es 270 (mm) y vástago de 220 (mm). 

 

 

2.6.2. Cálculo de la unidad hidráulica  

 

A continuación, se presentan los cálculos de la unidad hidráulica, los cuales son el 

cálculo del volumen del cilindro, cálculo de caudal de aceite, selección de mangueras, 

cálculo de velocidad del fluido en la tubería, selección del aceite, selección de la bomba, 

potencia del motor y cálculo del depósito de aceite. 

 

2.6.2.1. Cálculo de volumen del cilindro 

 

Para determinar el volumen de aceite necesario para el avance y retroceso del cilindro 

hidráulico se tiene en cuenta los parámetros del diseño mismo (diámetro embolo = 27 

(cm), diámetro vástago = 22 (cm), longitud de carrera = 15 (cm)) y se evalúan en las 

siguientes ecuaciones; 

Va = Aa* LC 
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Donde; 

Va = Volumen del aceite 

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

2

4
=

𝜋 ⋅ 27(𝑐𝑚2)2

4
= 𝟓𝟕𝟐, 𝟓 (𝒄𝒎)𝟐 

 

             𝑨𝒓 = 𝜋 ⋅
𝐷1

2−𝐷2
2

4
= 𝜋 ⋅

(27 𝑐𝑚2)2−(22 𝑐𝑚2)2

4
= 𝟏𝟗𝟐, 𝟒𝟐 (𝒄𝒎)𝟐  

 

            𝑽𝒂 = 572 (𝑐𝑚2) ⋅ 15 (𝑐𝑚) = 𝟖𝟓𝟖𝟎 (𝒄𝒎𝟑) o 2,26 (gal) 

 

    𝑽𝒓 =  192,42  (𝑐𝑚2)  ⋅ 15 (𝑐𝑚) = 𝟐𝟖𝟖𝟔, 𝟑 (𝒄𝒎𝟑) o 0,76 (gal) 

 

Volumen total = 11466,3 (𝒄𝒎𝟑)     𝑜    𝟏, 𝟕𝟐 (𝒈𝒂𝒍) 

 

2.6.2.2. Cálculo del caudal del aceite 

 

Para el cálculo del caudal del aceite es necesario determinar la velocidad de avance del 

embolo.  Según catalogo Enerpac, las características del cilindro y el supuesto tipo de 

bomba a utilizar establecen que la velocidad de avance del embolo y el retroceso son 

distintas. Estas se detallan a continuación; 
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Velocidad de avance del embolo con carga (compactación): 35,6 (milímetros por 

segundo) 

 Velocidad de avance del embolo sin carga (retroceso): 16.5 (milímetros por segundo) 

 

Q = Aa * Va 

Donde; 

Q: Caudal de aceite 

Va: Velocidad de avance del pistón 

Aa: Área de avance 

𝑸𝒂 = 572,5(𝑐𝑚2) ⋅ 3,56 (
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
) = 𝟐𝟎𝟑𝟖, 𝟏 (

𝒄𝒎𝟑

𝒔𝒆𝒈
) 

Este caudal se calculó con la velocidad mayor (velocidad de avance). Se procederá a 

calcular con la velocidad menor de igual forma. 

  

𝑸𝒓 = 192,42 (𝑐𝑚2) ⋅ 1,65 (
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
) = 𝟑𝟏𝟕, 𝟓 (

𝒄𝒎𝟑

𝒔𝒆𝒈
) 

Para obtener solo un valor de caudal se suman los valores y se dividen por 2 para 

obtener el caudal promedio. A continuación: 

𝑄 = 2038,1 (
𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
) + 317,5 (

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
) /2 = 1177,8  (

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
)  

 

Por lo tanto, se tiene un caudal promedio de 1177,8 (cm3/seg), transformado a litros por 

minuto nos queda:70,728 (Lt/min). 

 

Según el libro Prontuario de hidráulica industrial de José Roldán Viloria, el tiempo de 

salida del embolo se evalúa en la siguiente ecuación; 

T = Lc / va 

T: Tiempo (avance y retroceso). 

Lc: Longitud de carrera  
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Va: Velocidad de avance 

 

Tiempo de avance (Ta) = 150 (mm) / 35,6 (mm/s) = 4,21 (mm/seg) 

   Tiempo de retroceso (Tr) = 150 (mm) / 16,5 (mm/s) = 9,09 (mm/seg) 

 

Una vez establecido el tiempo que tarda el sistema en expulsar el ladrillo (4,21seg), se 

establece el tiempo total que toma el proceso de producción. Este proceso se define 

como el tiempo en que el operario se demora en llenar la tolva, para esto establecimos 

un tiempo de 10 (seg), la distribución de la mezcla en las unidades de molde 5 (seg) y la 

compactación 5 (seg), luego abrir la tapa y expulsar y finalmente retroceder el cilindro 

para comenzar un nuevo ciclo. Estimando un proceso de producción de 30 segundos 

para la fabricación de 4 ladrillos prensados. 

Según el tiempo establecido la máquina hace 8 unidades de ladrillos en 1minuto, lo que 

equivale a 3840 ladrillos en una jornada de 8 horas. 

 

2.6.2.3 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 70 

(Litros/minuto) como requerimiento para el funcionamiento del sistema a una presión de 

2900 (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 que viene a 

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

Figura 2-28 

 

 

Fuente: Mangueras Parker; catálogo de mangueras Hidráulicas 

Figura 2-29 
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Una vez determinado el diámetro de la tubería de 15 (mm) y la presión del sistema 2900 

(psi) o 200 (bar), se recurre a un catálogo de mangueras de uso hidráulico donde se 

realiza la selección de las mangueras más favorables para el sistema (imagen anterior), 

estableciendo que el diámetro de tubería en este caso es 5/8 pulgadas o 15,8 (mm) 

debido a que la medida calculada no corresponde a dimensiones comerciales. 

 

2.6.2.4. Cálculo de velocidad del fluido en la tubería  

 

Vt = Q / St 

Donde; 

Vt: Velocidad tubería   

Q: Caudal de aceite  

St: Selección tubería 

 

 

El cálculo de la velocidad del fluido en la tubería a la salida del vástago está 

debidamente relacionado con el caudal de aceite (1,18 (lt/seg)). Y el diámetro de la 

tubería seleccionada (15,8 (mm)), el cual se evalúa en la siguiente ecuación.  

𝒗𝒕 =
1178 (𝑐𝑚3/𝑠𝑒𝑔)

1,96 (𝑐𝑚)
= 601,1

(𝑐𝑚)

(𝑠𝑒𝑔)
→ 𝟔, 𝟏

(𝑚)

(𝑠𝑒𝑔)
 

 

2.6.2.5. 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 embolo 

a su paso. 

Para el desarrollo es pertinente utilizar un aceite que evite problemas de desgaste erosivo 

o adhesivo en los mecanismos lubricados, además, se debe tener en cuenta la 
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temperatura como una constante de operación del sistema que garantice el correcto 

funcionamiento de este 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 sistemas, por lo general ejecutan su función a una 

temperatura de entre 50°C y 60°C, dando lugar a un aceite ISO 68. 

 

Fuente: Aceite hidráulico; catálogos lubricantes YPF 

Figura 2-30 

2.6.2.6 Selección de la bomba 

 

Con la información proporcionada anteriormente respecto al caudal (1,1788 (Lt/seg)) y 

presión del sistema ((10.000 (psi) Es la presión máxima, pero se trabajará con 200 bar 

(psi) que es la potencia de trabajo del cilindro de 400 ton), se calcula la potencia 

requerida que el motor va a transmitir a la bomba para el accionamiento del sistema 

hidráulico de la siguiente forma: 

HP = (Q * Pb) / 1,714 / 𝜌) 

Donde; 

HP: Potencia (no se usan unidades 1,714 es un factor de conversión) 

Q:   Caudal de la bomba en GPM 
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Pb:  Presión de la bomba 

𝜌 :   Eficiencia de la bomba 

 

Para determinar la eficacia de la bomba se tiene en consideración la Tabla 2-3 

 

 

Fuente: Losi Getriebe-Steuerungen-Hydraulik GmbH 

Tabla 2-3 

 

 

𝑸 = 𝟏, 𝟏𝟕𝟖𝟖 (
𝒍𝒕

𝒔𝒆𝒈
) ⋅

15,8503 (𝐺𝑝𝑚)

1 (
𝑙𝑡

𝑠𝑒𝑔)
= 𝟏𝟖, 𝟔𝟖 (𝑮𝒑𝒎) 

𝐻𝑃 =

18,68 (𝐺𝑝𝑚) ⋅ 2,9 (𝑝𝑠𝑖)
1,714 
0.95

=  33(𝐻𝑃) = 𝟐𝟓 (𝑲𝒘) 
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Fuente: Catalogo de bombas disponiblewww.Bosch.com  

Tabla 2-4 

 

A continuación, se selecciona la bomba, teniendo en cuenta la potencia de 

accionamiento requerida (33 (HP) o 25 (KW)) calculados anteriormente.  

Seleccionamos teniendo en cuenta la potencia de accionamiento requerida: 

bomba PV7 BOSCH de paletas, con una potencia de accionamiento de 33 (KW), como 

se muestra en la anterior imagen; 

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, 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; 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 

 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 =
34 (𝐻𝑃)

0,8
= 𝟒𝟐, 𝟓 (𝑯𝑷) 
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Se selecciona un motor trifásico de 40 Hp de jaula de ardilla, marca Siemens, como se 

muestra en la siguiente imagen; 

 

Fuente: Motores Siemens 

Figura 2-31 
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2.6.2.8 Calculo del depósito de aceite  

 

El volumen del depósito hidráulico debe ser de 2 a 3 veces el caudal de la bomba 

hidráulica como se muestra a continuación; 

 

 

Fuente: Distritec; catálogo unidades hidráulicas 

Tabla 2-5 

 

Se seleccionó un depósito UG-V-M con dimensiones 800 (mm) * 615 (mm) * 570 (mm) 

exteriores. 
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2.6.2.9. Sistema de control hidráulico  

 

En la figura 2-32, se puede observar el esquema hidráulico para el funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: automation studio 

Figura 2-32 

 

 

 

2.7 CALCULOS ESTRUCTURALES  

 

Los cálculos estructurales del diseño de la máquina, comienzan con el análisis de la 

fuerza 40 (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 los perfiles estructurales de vigas, columnas, 

barras, cálculo del diámetro de los 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 adecuada, se establece según el libro de Robert Mott que 

 
 



65 

 

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 aceros A-572 grado 50, con límite de fluencia de 

345 (Mpa) y resistencia a la tracción de 450 (Mpa).  

Para los pasadores barras de acero AISI 1045 estirado en frío, cuyas propiedades son: 

límite de fluencia (Sy) 310 (Mpa) y resistencia la tracción (Su) 656 (Mpa). 

Para más información de los materiales se pueden consultar anexos al final de este 

informe. 

Para determinar el esfuerzo admisible de cada elemento utilizamos la siguiente formula 

extraída del libro de diseño de elementos de máquinas de Robert Mott; 

𝑬𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐 𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 =
𝜎 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
 

 

Donde; 

𝜎 Admisible: Esfuerzo máximo que soporta el material 

𝜎 Fluencia:     Limite de fluencia del material 

Factor seguridad en diseño: 2 

 

Para el acero A 572 Gr 50 (Planchas y perfiles) se establece que: 

 

𝝈 Admisible = 
345(𝑀𝑃𝑎)

2
= 𝟏𝟕𝟐, 𝟓 (𝑴𝑷𝒂) 

 

Para el acero AISI 1045 (barras de pasadores) se establece que: 

 

𝝈 Admisible = 
310(𝑀𝑃𝑎)

2
= 𝟏𝟓𝟓 (𝑴𝑷𝒂) 
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Con el fin de escoger los correctos perfiles y materiales estructurales capaces de soportar 

los esfuerzos a los que la maquina compactadora estará sometida, se establece que el 

esfuerzo admisible para los cálculos estructurales es 172,5 (Mpa). 

 

Para realizar el análisis de los elementos estructurales que mayor esfuerzo presentan a 

causa de la carga transmitida por el cilindro hidráulico de 40 (Toneladas Fuerza) se 

seleccionan los elementos críticos que son los más representativos en el comportamiento 

mecánico, con esto es posible determinar un tamaño aproximado de los perfiles tomados 

como referencia para la sección transversal de nuestros cálculos. 

Es importante destacar que la estructura de la máquina (placa base), estará fija al piso 

con una base de concreto. Ésta, al estar sujeta con pernos, permite la sujeción de los 

pasadores que intervienen en el acople con la estructura en U. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2-33 

A 

B 

C 

D 

B 
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2.7.1. Cálculo de la viga (A):  

Este procedimiento se realiza partiendo desde que el elemento (A) esta empotrado en los 

dos extremos, a continuación, se presenta los diagramas de cuerpo libre que reflejan el 

comportamiento de las diferentes reacciones 

 

 

Fuente: A-beam lite 

Figura 2-34 

 

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

iguales. 

∑ Fy = 0                          𝐹1 − 𝐴𝑦 − 𝐵𝑦 = 0 

392,5 (Kn) * 0,345 (mt) − 𝐵𝑦 * 0,69 (mt) = 0         

𝐵𝑦 = 196,25 (Kn) 

Reemplazando se tiene que: 

392,5 (
𝐾𝑛

𝑚𝑡
) − 196,25 (

𝐾𝑛

𝑚𝑡
) = 𝐴𝑦        →           𝑨𝒚 = 196,25 (

𝐾𝑛

𝑚𝑡
) 

 

Fuente: A-beam lite 

Figura 2-35  

F1= 392.5 (Kn) 

Ay = 196,25 (Kn) By = 196,25 (Kn) 

L=0,69 (mt) 

= 65416,6 (N) 
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Un elemento estáticamente indeterminado puede resolverse mediante el método de doble 

integración.  

 

Sección 1: (0 ≤ x ≤ 0,345 𝑚) 

 

                                                  𝐸𝐼𝑌” = 392500 𝑁 𝑋 – 𝑀A 

                                                  𝐸𝐼𝑌′ = 196250 𝑁 𝑋2 – 𝑀A X + 𝐶1 

                                                      𝐸𝐼𝑌 = 65416,6 𝑁 𝑋3  – (𝑀A 𝑋
2
)/2 + 𝐶1𝑋 + 𝐶2 

 

Para el análisis de la sección 1 se tiene en cuenta que; 

SI x =0→ 𝜃 = 0. Entonces C1=0 

SI x =0→ 𝛾 = 0. Entonces C2=0 

Sección 2: (0 ≤ 𝑋 ≤ 0,69 𝑚) 

                 𝐸𝐼𝑌" = 196250 𝑁 ∗ 𝑋 – 𝑀B – 65416,6 𝑁 ∗ (𝑋 − 0,23 𝑚)2/2 

                𝐸𝐼𝑌 ′ = 98125 𝑁 ∗ 𝑋2 − 𝑀𝐵𝑋 – 65416,6 𝑁 ∗ 
 (𝑋 − 0,23 𝑚)3

6
+ 𝐶1 

              𝐸𝐼𝑌 = 32708,3 𝑁 ∗  𝑋3 – (𝑀𝐵 𝑋2) / 2 – 
 65416,6 𝑁∗(𝑋 − 0,23 𝑚)4

24
+ + 𝐶1 𝑋 + 

𝐶2 

En la sección 2 se tiene en consideración que cuando; 

𝑥 = 0,345 𝑚; 𝑑𝑦/𝑑𝑥 𝑒𝑠 0 

Para hallar el momento se reemplaza en la siguiente ecuación; 

 

98125 𝑁 ∗ 0,3452𝑚 − 𝑀 ∗ (0,345) ∗  
 65416,6 𝑁 ∗ (𝑋 −  0,23 𝑚)3

6
= 0  

M = 32555,5 (N/mt) 

 

El momento máximo ocurre cuando x=0,345 m y tiene un valor de 32555,5 Nm. A 

continuación, se presenta una imagen del esfuerzo cortante y el momento flector. 

  



69 

 

 

Fuente: A-beam lite 

Figura 2-36 

Cálculo de flexión máxima de la viga. 

 SI x = 0 → 𝜃 = 0. Entonces C1=0 

 SI x = 0 → 𝛾 = 0. Entonces C2=0 

 

𝒀 =
32708,3(𝑁) ⋅ 𝑋3 −

𝑀𝐵𝑋2

2 −
(65416,6(𝑁)) ⋅ (𝑋 − 0,23(𝑚))4

24

2,1 ∗ 1010 (
𝐾𝑔𝑓

𝑚
) ⋅ 9,81 (

𝑚
𝑠2) − (2 ⋅ 10−7 (𝑚))4

= − 𝟎, 𝟎𝟑𝟐 (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) se plantea la 

deflexión máxima admisible máxima de la siguiente forma: 

             

L / 360 = 690 (mm) / 360 = 1,91(mm) 

                                                    0,032 (mm) ≤ 1,91 (mm) 

  

196250 (N) 196250 (N) 

 

196250 (N) 

 

196250 (N) 

 

32555,5 (N*m) 

32555,5 (N*m) 

 

32555,5 (N*m) 
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El anterior análisis permite establecer que la deflexión máxima para una viga es 1,91 

(mm) según lo establecido por la ACI, sin embargo, se tiene en consideración el 

resultado analítico garantizando la efectividad del perfil seleccionado con una deflexión 

de 0,032 (mm). Luego de definir el esfuerzo permisible del material de 172,5 (Mpa) y el 

momento máximo de flexión (32555,5 N/m), es posible hallar el módulo de sección (S) 

y por consiguiente el perfil que soporta las diferentes condiciones anteriormente 

calculadas; 

𝑆 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝑀 𝑚𝑎x / 𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

Donde: 

S requerido = S mínimo requerido  

M Max = Momento máximo de flexión  

𝜎 Permisible = Esfuerzo permisible 

𝑺 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 =
32555,5 (𝑁 ∕ 𝑚)

172500000 (𝑁 ∕ 𝑚2)
= 1,88 ∗ 10−4 (𝑚3) 

1,7𝑥10 − 4 (𝑚3) 𝑥 1.000.000 (𝑐𝑚3) / 1 (𝑚3) = 1,88 (𝑐𝑚3) 

El S mínimo requerido es de 188,8 (cm3), esto permite elegir en catálogos el perfil que 

más se ajusta según nuestro requerimiento. 

 

Fuente: Catalogo Instituto Chileno del acero (ICHA) 

Figura 2-37  
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Por lo tanto, se establece un perfil UPN 200 para la viga. Por uniformidad del diseño, la 

estructura en U tendrá el mismo perfil, sin embargo, se realizarán cálculos de 

verificación de la columna critica para evaluar su comportamiento frente a las cargas 

aplicadas. 

 

2.7.2 Cálculo de columnas (B): 

 

Para este procedimiento se utiliza el método LRFD tomado del libro de diseño de 

estructuras en acero de Mc Cormac que permite verificar el comportamiento de los 

perfiles sometidos a tensión. 

                                   𝑈 = 1,4 * 𝐷 

𝑈 = 1,2 * 𝐷 + 1,6 * 𝐿 + 0,5 (𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

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 estableció que el cilindro hidráulico genera una carga de 40 toneladas fuerza (TF), sin 

embargo, al ser un sistema en U, permite distribuir la carga de forma uniforme a través 

de las dos columnas que componen el sistema para que estas sean transmitidas por las 

mismas; 

 

(40 (Ton) 𝑥 1000(kg)) / 1(Ton) 𝑥 9,8(m/s2) = 392000(N) / 2 = 196000 (N) 

 

Por lo tanto, la carga viva corresponde a 196000(N) o 196 (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.       
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𝛿 = 𝑚 / 𝑣 

Donde; 

𝛿= Densidad del material (7.850 Kg/𝑚3) 

M= Masa 

V= Volumen 

El área del perfil seleccionado es 0,00322(m2), con una longitud de 1,159 (m), y se 

evalúa de la siguiente forma; 

𝑉 = 0,00322 (𝑚2) 𝑥 1,159 (𝑚) = 0,003732 (𝑚3) 

 

Despejando se halla la masa de la columna; 

 

𝑀 = 𝛿 * v 

𝑀 = 7.850(kg/m3) * 0,003732(m3) = 29,29 (kg) 

 

El peso del perfil UPN 200 utilizado para columnas es de 30 (kg) cada uno. 

𝐷 (carga muerta) = 30 (kg) 

Una vez establecidas las cargas muertas y vivas que tiene el sistema, se halla la carga 

última como se muestra la siguiente ecuación; 

 

𝑈 = 1,2 (30 (𝐾𝑔)) + 1,6 (19600 (𝐾𝑔)) = 31.4 (Kg). 

 

Después de determinar la carga última que soportará la estructura se calcula la 

resistencia del diseño y se evalúa de la siguiente forma; 

𝑅𝑑 = ∅ * 𝐴𝑔 * 𝜎y 

Donde; 

Rd: Resistencia del diseño  

∅:   Factor de resistencia (0,85) 

Ag: Área del perfil 

𝜎y:  Esfuerzo de fluencia del material 
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Rd = 0,85 𝑥 3732 (mm2) 𝑥 345 (N/mm2) = 1094,41 (KN) o 111597 (kg) 

 

Según el libro de diseño de estructuras de Mc Cormac se establece que la resistencia al 

diseño debe ser mayor que la carga última, como parámetro que garantiza que el perfil 

seleccionado no presentará fallas debido a las cargas a las que está sometido como se 

muestra a continuación; 

Rd > U, por lo tanto: 111597 (Kg) > 31400 (Kg). 

 

2.7.3 Cálculo de las barras de la placa móvil (C): 

 

Para determinar las dimensiones adecuadas capaz de resistir la carga suministrada por el 

cilindro hidráulico de 40 Toneladas Fuerza (TF) en las columnas (C) se estableció 

anteriormente que cada ladrillo requiere 9 (TF) mínima para la compactación de la 

mezcla. Con el fin de elegir el perfil con el área de sección transversal correcto se 

procede de la siguiente forma; 

𝜎 = 𝐹 / A  

𝜎: Esfuerzo permisible 

F:  Fuerza de compresión  

A:  Área transversal del perfil 

 

 Determinamos una barra maciza de sección transversal de 5,04 (cm2) desde un catálogo 

comercial de perfiles estructurales Se selecciono un perfil cuadrado macizo de lado 25 

(mm) con un radio de giro de 0,72 (cm) para las barras(C). 
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Fuente: www.gerdau.com 

Figura 2-38 

A continuación, se muestra una imagen la cual muestra el factor de seguridad (K = 0,5), 

al estar empotrado en sus dos extremos). 

 

 

Fuente: McCormac. En diseño de estructuras de acero. 2.012. 

Figura 2-39 

 

Con estos parámetros anteriormente establecidos es posible determinar si la columna es 

larga o corta según la siguiente ecuación; AISI 1045 

Relación de esbeltez:  
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𝛾 = (Kl / πr) 𝑥√
𝝈𝒚

𝑬
 

Donde; 

l = Longitud de columna 

K = Longitud efectiva 

r =    Radio de giro 0,72(cm)  

σy = Esfuerzo de fluencia del material  

E =   Modulo de elasticidad del material 199000 (Mpa) 

 

 𝜸 =
0,5 ∗ 294(𝑚𝑚)

𝜋 ∗ 7,2(𝑚𝑚)
√

345(𝑀𝑝𝑎)

199000(𝑀𝑝𝑎)
= 𝟎, 𝟐𝟕 

 

0,27 ≤ 1,5 

 

Se establece según el libro de elementos de máquinas de Robert Mott que sí; 

γ = ≤ 1,5 

 

se considera una columna corta. Luego calculamos el esfuerzo crítico de la columna con 

la siguiente ecuación; 

𝜎𝑐𝑟 = (𝟎, 𝟔𝟓𝟖𝟎,𝟐𝟕𝟐
) ∗ 𝜎y 

 

𝜎𝑐𝑟 = ((𝟎, 𝟔𝟓𝟖𝟎,𝟐𝟕𝟐
) * 345 (Mpa) = 334 (Mpa) 

 

Calculo la resistencia de diseño 

𝑅𝑑 = ∅ 𝑥 𝐴𝑔 𝑥 𝜎cr 

Dónde:  

Rd: Resistencia de diseño  
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∅: Factor de resistencia 0,85 

𝜎cr: Esfuerzo crítico 

Ag = Área de Gross (6,25) 

 

𝑅𝑑 = 0,85 * 6,25(𝑐𝑚2) * 33400 (N/cm2) = 177.437 (N) 

89.676(𝑁) < 177.437 (𝑁) 

 

Por lo tanto las barras soportaran las cargas a las cuales estarán sometidas, en este caso 

no presenta fallas y son aptas para el diseño. 

 

Como un segundo método de comprobación se emplea el chequeo por esbeltez. 

𝐾𝐿 / 𝑟 ≤ 200 

Donde;  

L= Longitud de columna  

K= Factor de longitud efectiva  

r= Radio de giro mínimo  

𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 =
0,5 ∗ 29,4(𝑐𝑚)

0,72(𝑐𝑚)
= 20,41 

20,41 ≤ 200 

 

2.7.4 Cálculo de placa móvil y placa base (D): 

 

Para el cálculo de espesor de placa capaz de transmitir la carga proporcionada por el 

cilindro hidráulico sin presentar falla se desarrolla teniendo en cuenta la guía 

metodológica del libro de diseño de estructuras en acero por el método LRFD. 

Para el cálculo el espesor de la placa capaz de transmitir la carga proporcionada por el 

cilindro hidráulico 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  
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Carga del cilindro hidráulico = 40.000 kg  

Se determina la carga total que soportara la platina;  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.000 𝐾𝑔 + 40.000 𝐾𝑔 = 41.000 𝐾𝑔 

 

Para el anclaje de la platina se tiene en cuenta que el piso debe ser una fundición en 

concreto. Se establece el área requerida para la placa base como se muestra a 

continuación: 

𝐴1 = 𝑃𝑢 / (∅𝑐 * (0,85 * 𝐹´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 =
41000 (𝑘𝑔𝐹) ⋅

2,20462 (𝐿𝑏𝐹)
1 (𝐾𝑔)

0,6 ∗ (0,85 ∗ 3000 (
𝐿𝑏𝐹
𝑖𝑛2 ))

= 57,64 (𝑖𝑛2) 

 

Fuente: Elaboración propia Autodesk Inventor 

Figura 2-40 
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Según lo estipulado en el diseño modelado, las dimensiones de la placa base son: 

 822 (mm) * 1016 (mm) o, transformado a pulgadas: 40 (in) * 32.4 (in) 

Se evalúa de la siguiente forma; 

𝐴2 = 32,4 (𝑖𝑛) * 40 (𝑖𝑛) = 1280 (𝑖𝑛2) 

Se realiza el proceso de optimización de la placa, con el fin de hallar las dimensiones del 

concreto para el anclaje; 

 

∆ = ((0,95 * 𝑑) – (0,8 * 𝑏𝑓)) / 2  

Donde; 

 ∆= Factor de espesor para el concreto  

d= Base del perfil  

𝑏𝑓= Altura del perfil  

∆= ((0,95 * 40 (𝑖𝑛) − 0,8 * 32,4 (𝑖𝑛)) / 2 = 6 (𝑖𝑛) 

Altura del concreto; 

𝑁 = √𝐴1 + ∆ 

Donde;  

N= Altura del concreto  

𝐴1= Área de la lámina base  

∆= Factor de espesor para el concreto  

𝑁 = (√57,64 (𝑖𝑛2)) + 6 (𝑖𝑛) = 8 (𝑖𝑛) 

Base del concreto; 

𝐵 = 𝐴1 / 𝑁 

Donde; 

 B= Base del concreto  

𝐴1= Área de la lámina base 

N= Altura del concreto 

𝐵 = 57,64 (𝑖𝑛2) / 8 (𝑖𝑛) = 7,25 (𝑖𝑛) 

Espesor requerido de la placa; 
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𝑚 = (0,95 * 𝑑 – 𝑁) / 2  

Donde; 

m= Longitud libre del perfil a la lámina base  

N= Altura del concreto  

d= Base del perfil  

𝑚 = (0,95 * 32,4 (𝑖𝑛) – 13,26 (𝑖𝑛)) / 2 = 8,76 (𝑖𝑛) 

Carga máxima que soporta la placa;  

∅𝑐𝐹𝑢 = 0,6 * (0,85 * 𝐹´𝑐 * 𝐴3) 

Donde; 

 ∅𝑐𝐹𝑢= Carga máxima que soporta la lámina  

𝐴3= Área del concreto calculada  

F´c= Factor de resistencia del concreto  

 

∅𝑐𝐹𝑢 = 0,6 * (0,85 * 6 * 57,7 (𝑖𝑛2) = 167 (kip) = 75 (𝑇F) 

 

Por lo tanto, tenemos las medidas del área y del espesor del concreto y se confirma que 

las láminas a utilizar no fallaran. Aun así, se realizará un análisis de esfuerzos más 

adelante, en el software Inventor de Autodesk, a través del análisis de elementos finitos. 

 

 

Fuente: Instituto Chileno del acero, ICHA 

Figura 2-41 
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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 40000 Kgf, teniendo en cuenta la distribución de cargas se divide entre 

el número de elementos totales que intervienen (14) otorgando a cada perno una carga 

de 2857 Kgf. A continuación, se desarrolla el cálculo y selección de elementos de ajuste;  

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 siguiente;  

 

 

Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina 2.006. 

Figura 2-42 

 

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  
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Fuente: www.Hilti.com.ar 

Figura 2-43 

 

Teniendo en cuenta la imagen anterior se establece que el empotramiento mínimo para 

un perno de 1 in corresponde a 4 in.  

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


82 

 

El concreto tiene una altura de 13,7 (in) como se estipulo anteriormente garantizando a 

satisfacción la sujeción y funcionamiento de la máquina, además se sabe que cada perno 

tiene una carga de 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 6,5 (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 * 65.000 (𝑝𝑠𝑖) * 0,74 𝑖𝑛2 = 38480 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 = 63498,3 𝑝𝑠𝑖 
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Factor de seguridad; 

 

𝑁𝑦 = 𝑆𝑦 𝜎𝑏 

Donde; 

 

𝜎𝑏= Esfuerzo admisible del material  

Ny= Factor de seguridad  

Sy= Limite de fluencia del material (perno grado 2)  

𝑁𝑦 = 115.000 (𝑝𝑠𝑖) / 63498,3 (𝑝𝑠𝑖) = 1,81 

 

El factor de seguridad de diseño de los pernos equivale a 1,81, lo que permite inferir que 

resisten a satisfacción las cargas a los que están sometidos sin presentar fallas. 

Para mayor detalle montaje y medidas de pernos, barras, tornillos, etc. Consultar anexo. 

 

2.7.5 Soldadura  

Según el libro Diseño de estructuras de acero de Mc Cormac, 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 diseño de ésta, 

no debe exceder la resistencia de diseño axial del miembro”  

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 láminas, columnas, y ángulos que componen la máquina 

compactadora en acero A572 gr 50.  

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.  
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Se calcula el factor geométrico con base en la selección del cordón, teniendo en cuenta 

el perfil en UPN 200; 

 

 

Fuente: Mc Cormac. En diseño de estructuras de acero. 2.012. 

Figura 2-44 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas Robert Mott. 

Figura 2-45 
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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) 

 

Cálculo del valor geométrico a flexión;  

𝑠𝑤 = 𝑏𝑑 +
𝒅𝟐

𝟔
 

 

𝑺𝒘 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟓 (𝒎) ∗ 𝟎, 𝟐 (𝒎) +
𝟎, 𝟐 ∗ (𝒎)𝟐 

𝟔
= 𝟎, 𝟎𝟓  

Donde; 

Sw= Factor geométrico a flexión  

bd= Dimensiones del perfil seleccionado  

 

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 = 196250 (𝑁) / 0,7 (𝑚) = 280357 (𝑁/m) = 62552 (𝑙𝑏/𝑖𝑛) 
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Factor de esfuerzo flexión; 

𝐹𝑏 = 𝑀 / 𝑠𝑤 

Donde; 

M= Momento máximo sobre la viga 

Sw= Factor geométrico a flexión  

𝐹𝑏 = 32555,5 (𝑁/𝑚) / 0,05 𝑚2 = 651100 (𝑁/m) = 3718 (𝑙𝑏f/ in)) 

 

 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. 

 

    F soldadura = √ (3718 (𝑙𝑏/𝑖𝑛2)) 2 + 1601 (𝑙𝑏/𝑖𝑛2)) 2 = 5952 (𝑙𝑏/𝑖𝑛2) 

 

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 = 5952 (𝑙𝑏/𝑖𝑛2) / 11.200 (𝑙𝑏/𝑖𝑛2) = 0,53143 (𝑖𝑛) 

 

𝑊 = 0,5 (𝑖𝑛) = 12 (𝑚𝑚) 

Para el proceso de unión de los diferentes componentes de la máquina compactadora se 

requiere un diámetro normalizado de soldadura correspondiente a un electrodo E 6010 

Para la plancha de 3 (mm) de la tolva usaremos un electrodo E 6010 (90 Amp. 

Máx.) 

Para la plancha de 8 (mm) y todo lo demás usaremos E 6010 (450 Amp. Máx.) 
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2.8. ANÁLISIS DE ESFUERZOS  

 

En esta sección se mostrarán los análisis de esfuerzos realizados en el software Inventor, 

a las piezas más importantes, las cuales se someterán a grandes cargas y torques. El 

resultado que arrojará el software, acompañado de la memoria de cálculo de cada 

componente validará sólidamente la selección del material y el diseño aplicado a cada 

elemento. Las piezas por analizar serán las que reciban la mayor fuerza, en este caso la 

estructura, la base y la tapa. 

 

Fuente: Análisis de Von Mises Autodesk Inventor 

Figura 2-46 
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Fuente: Análisis de elementos finitos Autodesk Inventor 

Figura 2-47 

 

 

Fuente: Análisis de elementos finitos Autodesk Inventor 

Figura 2-48 
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Fuente: Análisis de elementos finitos Autodesk Inventor 

Figura 2-49 

 

 

Fuente: Análisis de elementos finitos Autodesk Inventor 

Figura 2-50 
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2.8. COSTOS Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

 

En la última sección del capítulo se analizarán los costos asociados al proyecto: tales 

como los costos directos (materiales, mano de obra y equipos) y los costos indirectos 

(servicios generales, servicios de fabricación y gastos generales). Estos serán la base 

para generar el presupuesto final del proyecto, que incluirá los siguientes puntos: costos 

directos, costos indirectos, imprevistos y utilidad. 

 

2.8.1. Costos del proyecto 

 

Dentro de los costos de este proyecto se encontrarán los materiales, resultantes de la 

cubicación, la mano de obra, aludiendo a los trabajadores y horas hombre que necesitará 

el proyecto y el costo de los equipos que se utilizarán, por ejemplo, máquinas 

herramientas, máquinas de soldar, oxicorte y otros. Ya que estos equipos ya existen se 

considerarán en un ítem de misceláneos, en donde solo se calculará un factor simulado. 

 

2.8.1.1. Cubicación y costo de materiales 

 

Los materiales que se utilizarán para cada parte se detallan a continuación: 

 

- Barras, planchas y perfiles, acero A 572 Gr 50. 

- Pasadores AISI 1045 
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Fuente: Excel, elaboración propia 

Tabla 2-6 

 

A través de la tabla anterior se obtuvo el área y peso de cada elemento a utilizar, lo que 

nos permite calcular el precio total del proyecto. 

A continuación, se muestra una tabla que muestra el total de metros cuadrados que 

necesitaremos de cada plancha; el largo en metros de cada perfil, y el largo total de los 

pasadores. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2-7 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2-8 

 

 

2.8.1.2. Costos de materiales y mano de obra del proyecto 

 

A continuación, se calcularán los costos por mano de obra, para lo cual se asignará una 

cantidad de horas hombre de trabajo a cada subconjunto según la estimación de la 

duración de cada trabajo, en los cuales se considerarán procesos de mecanizado 

(torneado y fresado), soldadura y gases (oxicorte), pintura y montaje. En la siguiente 

imagen se mostrará el resumen de la cantidad de horas hombre asociadas a la fabricación 

de la máquina; 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2-8 

 

Por lo tanto, el valor total neto de nuestra máquina es: $ 12.234.396 (pesos chilenos). 

  

$12.234.396 
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2.8.1.3. Costos del sistema hidráulico del proyecto 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2-10 

 

 

Por lo tanto, el gasto total de nuestra máquina compactadora de ladrillo prensado; 

sumando el quipo hidráulico, los materiales, mano de obra, servicios generales, de 

fabricación y todo lo visto anteriormente, más el equipo hidráulico del proyecto es: 

+ $ 12.234.396 

+ $   8.401.178 

                                        Total: $ 20.725.574     
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CONCLUSIÓN 

 

Con respecto al proyecto se puede concluir que es necesario, primero que todo, poseer 

una metodología de diseño clara y analítica acerca de la problemática a resolver. De la 

mano se obtendrán los conocimientos básicos y necesarios para poder generar una 

solución que cumpla con los requerimientos propuestos según la metodología. Además, 

será fundamental aclarar y dejar las menos dudas posibles al lector en cuanto al 

desarrollo de la ingeniería básica del proyecto, detallando y analizado cada elemento que 

compone la máquina físicamente, utilizando definiciones claras y bosquejos explicativos 

para cada parte de este. En base a lo mencionado anteriormente se puede afirmar que se 

han cumplido los objetivos del proyecto, destacando la creatividad e innovación 

implementada en el diseño del proyecto, y a la vez incentivando a la generación de 

nuevas ideas que ayuden de distintas maneras a la sociedad. 

Si bien este proyecto concluye aquí y luego los anexos mostrarán la planimetría de cada 

elemento como también algunos accesorios restantes. 

Se deja claro que se seguirá trabajando en proyectos como este, para así poder ayudar en 

las necesidades de la sociedad y a cuidad el medioambiente. 
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ANEXOS 

 

Planimetría del proyecto: 

- Plano de Conjunto y despiece 

- Plano N°1: Conjunto Tolva 

- Plano N°2: Conjunto Cajón de almacenamiento 

- Plano N°3: Conjunto Estructura base 

- Plano N°4: Conjunto Placa móvil 

- Plano N°5: Conjunto Placa base 

- Plano N°6: Conjunto Tapa 

- Plano N°7: Conjunto Estructura en U 

- Plano N°8: Conjunto Moldes 

- Plano N°9: Conjunto Orificios 

- Plano N°10 Conjunto Unión 

- Plano N°11: Conjunto Cilindro con sillín 

- Plano N°12: pasadores (1,2,3). 
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Plano de conjunto y despiece de la máquina 
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Plano N°1 Tolva 
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Plano N°2 Cajón de almacenamiento 
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Plano N°3 Estructura base 

 

 

 

 

 

 

 

  



103 

 

Plano N°4 Placa Móvil 
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Plano N°5 Placa base 
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Plano N°6 Tapa 
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Plano N°7 Estructura en U 
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Plano N°8 Moldes 
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Plano N°9 Orificios del ladrillo 
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Plano N°10 Unión de cilindro con placa móvil 
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Plano N°11 Cilindro hidráulico más sillín 
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Plano N°12 Pasadores 
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Selección de motor eléctrico; 
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Selección de Válvula  

 


