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RESUMEN

La tesis tiene como objetivo disefiar y construir una plataforma sobre rieles en un horno
ladrillero tipo paulista para mejorar la productividad del proceso de coccidon. La problematica
principal se relaciona con los prolongados periodos en el ciclo de coccidn, vinculados
mayormente a las actividades de carga y descarga, lo que afecta la eficacia operativa.

La solucion propuesta consiste en implementar dos plataformas que separan estas
operaciones, favoreciendo la continuidad operativa. La plataforma cuenta con aislamiento
térmico que limita la transferencia de calor, manteniendo la temperatura por debajo de 30°C. El
disefio fue validado a través de analisis estructural y simulaciones por elementos finitos (FEM),
cumpliendo con criterios de resistencia, rigidez y funcionalidad, adecuados para trasladar 20,000
ladrillos, ajustandose a la normativa CMAA 70.

Se consideraron criterios de seleccion de materiales, procesos de fabricacion, montaje,
control de calidad y pruebas de funcionamiento durante la construccion de la plataforma. Las
pruebas de operacion indicaron que el tiempo del ciclo de quema se redujo en un 50%,
incrementando notablemente la productividad.

El analisis financiero del proyecto refleja un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 19,690.22 y
una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 29%, lo cual evidencia su viabilidad y rentabilidad
financiera.

Palabras clave: Ladrillera, Horno Tipo Paulista, Plataforma Sobre Rieles, Analisis

Estructural, Aislamiento Térmico.
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ABSTRACT

The thesis aims to design and construct a rail-based platform in a Paulista-type brick kiln
to improve the productivity of the firing process. The main issue is related to the prolonged
periods in the firing cycle, mostly linked to loading and unloading activities, which affects
operational efficiency.

The proposed solution consists of implementing two platforms that separate these
operations, favoring operational continuity. The platform features thermal insulation that limits
heat transfer, keeping the temperature below 30°C. The design was validated thru structural
analysis and finite element method (FEM) simulations, meeting criteria for strength, stiffness,
and functionality, suitable for transporting 20,000 bricks, in compliance with CMAA 70
standards.

Selection criteria for materials, manufacturing processes, assembly, quality control, and
operational testing were considered during the construction of the platform. The operational tests
indicated that the burn cycle time was reduced by 50%, significantly increasing productivity.

The financial analysis of the project reflects a Net Present Value (NPV) of S/. 19,690.22
and an Internal Rate of Return (IRR) of 29%, which demonstrates its financial viability and
profitability.

Keywords: Brick factory, paulista-type kiln, rail platform, structural analysis, thermal

insulation.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria ladrillera viene mejorando tecnologicamente los hornos para la
coccion de productos ladrilleros en San Jeronimo - Cusco, pero por el costo elevado que conlleva
seguir mejorando, se realiza estas mejoras de forma lenta y progresiva, uno de estos hornos
implementados es el tipo paulista, horno que toma bastante tiempo en el ciclo de coccion de
ladrillos al tener una estructura fija.

Frente a esta problematica, la presente investigacion propone la construccion y disefio de
una plataforma sobre rieles con el objetivo de mecanizar inicamente el sistema de carga y
descarga, sin cambiar las condiciones térmicas o estructurales del horno. El desarrollo tiene en
cuenta, con el objetivo de potenciar el nivel competitivo del proceso ladrillero, aumentar la
productividad y disminuir los tiempos de operacion, con criterios de disefio mecéanico y térmico,
validacion a través de simulacion por elementos finitos (FEM) y evaluacion econdmica.

La estructura del presente trabajo de tesis se organiza de la manera siguiente:

En el capitulo I, se presenta la formulacion de la hipdtesis general y la hipdtesis
especifica que guiaran el estudio, asi como el planteamiento del problema. También se
especifican las variables a investigar, la metodologia utilizada para llevar a cabo el proyecto y las
restricciones que delimitan lo que cubre la investigacion.

En el capitulo II, Se exponen los antecedentes del estudio y se elabora el marco tedrico y
conceptual que sirve como base para tratar y sustentar la solucion al problema presentado en el
estudio.

En el capitulo III, se hace un andlisis de los parametros de disefio y se evalua las

alternativas de aislamiento térmico para este sistema de plataforma sobre rieles.
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En el capitulo IV, el disefio mecanico de la plataforma se lleva a cabo considerando la
resistencia y rigidez del sistema.

En el capitulo V, se desarrolla la validacion a través de simulacion por elementos finitos
(FEM).

En el capitulo VI, se elaboran las especificaciones técnicas sobre los materiales, procesos
de manufactura, montaje, control de calidad y pruebas de funcionamiento.

En el capitulo VII, se lleva a cabo un andlisis econdmico del proyecto para determinar si
es econdmicamente rentable y viable.

Por ultimo, se ofrecen las conclusiones y recomendaciones que resultaron del desarrollo

de la tesis, asi como los apéndices y la bibliografia utilizada y respaldada en el estudio.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del Problema

La actividad de elaboracion de los ladrillos ha estado establecida alrededor de dos décadas
en el distrito de San Jerénimo. En los ultimos afos, las empresas dedicadas a esta actividad han
introducido innovaciones tecnoldgicas en sus procesos de produccion, incorporando maquinaria
semiindustrial e industrial. Estas maquinas son fabricadas en talleres cercanos a las fabricas de
ladrillos, algunas de ellas importadas de Brasil y de marcas reconocidas como MS Souza, Bertan,
Natreb y Man, entre otras.

Para la coccion de los ladrillos, no se contd con la misma perseverancia y mejorar
tecnoldgicamente, hasta el afio 2017 la Municipalidad Distrital de San Jeronimo identifico un total
de 168 empresas en plena operacion, que se dedican a la produccion de los productos ceramicos
(ladrillos) en las comunidades de Pillao Matao, Sucso Auccaylle y Picol Orcompujio, por su parte
la OEFA encontr6 330 Hornos de tiro vertical (tipo parrilla)! de tres formas (Rectangular, Circular
y Cuadrado) (OEFA, 2018).

Para el afio 2025, las unidades productivas disminuyeron, asi como los hornos de tiro
vertical, en estos Ultimos afios la implementacion tecnologica se realizé en algunas unidades
productivas con la implementacion de Hornos tipo Paulistas y Hornos tipo Movil Metalico.

El horno de tiro vertical se clasifica como intermitente por el tipo de proceso, todo el ciclo

de la coccion se realiza en aproximadamente en 48 horas, 6 horas de carguio, 12 horas de

"' Horno tipo vertical (parrilla): Son hornos de operacion tipo intermitente y/o de tiro vertical o
ascendente que son utilizados para producir ladrillos artesanales en algunas zonas del pais, una de las zonas
importantes en Cusco. (OEFA, 2018)



calentamiento del horno, 12 horas de quemado y de 12 a 24 horas para su enfriamiento y descargue,
su capacidad es de 7 mil a 9 mil ladrillos Super King Kong por ciclo.

El horno tipo Paulista se clasifica como intermitente por el tipo de proceso, todo el ciclo
de la coccion se realiza en aproximadamente en 60 horas, 12 horas de carguio, 12 horas de
calentamiento del horno, 12 horas de quemado y de 24 horas para su enfriamiento y descargue, su

capacidad es de 18 mil a 20 mil ladrillos Super King Kong por ciclo.

Figura 1. Horno tipo paulista, en San Jeronimo.

Nota: Elaboracion Propia

El horno tipo Mavil Metélico se clasifica como semicontinuo por el tipo de proceso todo
el ciclo de la coccion se realiza en aproximadamente en 36 horas, 12 horas de calentamiento del
horno, 12 horas de quemado y de 6 horas para su enfriamiento, acelerar el enfriamiento se puede

retirar el horno y para el carguio y descarguio se puede hacer mientras el horno va realizando el



ciclo que coccion, su capacidad es de 5 mil a 6 mil ladrillos Super King Kong por quemador, En

el distrito de San Jeronimo existen estos hornos con 4 y 6 quemadores.

Figura 2. Horno Mévil en San Jer6nimo.

Nota: Elaboracion Propia

Aunque cada empresa ladrillera opera con sus propios tiempos, el analisis comparativo de
los tres hornos mas usados muestra que la duracion del ciclo de quema varia notablemente entre
ellos, lo cual se debe a la eficacia y al disefio de cada sistema. Esta informacion posibilita definir
una linea base del proceso, al determinar que el horno de tipo paulista tiene tiempos mas largos y,
por ende, mas oportunidades para mejorar la productividad. Esto sirve como punto de comparacion

para valorar el impacto de soluciones como la puesta en marcha de la plataforma sobre rieles.



Tabla 1. Cuadro comparativo del ciclo que quema de los hornos

Horno
Ciclo de Produccion Tiro Tipo Moévil
Vertical Paulista Metalico
1 Carguio[h] 6 8 1
2 Calentado [h] 12 16 12
3 Quema/h] 12 12 12
4 Enfriamiento [h] 10 18 6
5 Descarguio [h] 4 6 1
Total [h] 44 60 32

Cantidad de Ladrillos

Por ciclo de quema 9,000.00 20,000.00  30,000.00

Nota: Elaboracion Propia

1.1.1 Planteamiento del Problema

El horno tipo paulista utilizado en la produccion de ladrillos presenta una limitada
capacidad productiva, originada principalmente por la ausencia de un sistema mecanizado de
carguio y descarguio de ladrillos. Todavia, estas operaciones se realizan manualmente, lo que
genera tiempos largos de carga y descarga, elevado esfuerzo fisico del personal y restricciones
operativas para incrementar la cantidad de ladrillos por ciclo de produccion. Ademas, a causa de
las temperaturas elevadas que se producen después del proceso de quema, el equipo tiene que
esperar mucho tiempo antes de entrar al horno y hacer la descarga, lo cual aumenta los periodos
improductivos del sistema. Esta condicion ocasiona una baja productividad del proceso y limita la
capacidad de atencion de una mayor demanda. En este contexto, resulta evidente que es necesario
implementar una solucion mecéanica que mejore el sistema de carga y descarga, que permita reducir
los tiempos de produccion, mejorar la continuidad del proceso productivo y aprovechar el calor

residual existente en el horno, sin modificar sus condiciones actuales del horno tipo paulista.



1.2 Formulacion del Problema
Por lo antes citado, la formulacion del problema seria de la siguiente manera:
1.2.1 Problema General
v El horno tipo paulista (estatico-convencional) tiene un problema de produccion
limitada, debido a que el proceso de carga y descarga de ladrillos se realiza
manualmente.
1.2.2 Problemas Especificos
v (Qué criterios de disefio se deberan considerar para el analisis de las cargas térmicas
y dilatacion térmica para el disefio de la plataforma sobre rieles?
v (Es posible analizar de forma analitica la plataforma sobre rieles, donde se pueda
apreciar los esfuerzos y factores de seguridad a los que sera sometido?
v (El disefio del sistema mecanizado cumple con los limites permitidos segin la
simulacion FEM?
v" (Es factible economicamente implementar el disefio del sistema mecanizado por la
unidad productiva que tienen un horno tipo paulista estatico-convencional?
1.3  Justificacion
1.3.1 Justificacion Tecnica
El disefio de una plataforma sobre rieles automatiza el carguio y descarguio del horno tipo
paulista de LATESAN, disminuye los tiempos de inactividad y optimiza la continuidad operativa,
sin alterar la estructura ni las condiciones térmicas del horno. El sistema asegura una operacioén
segura y confiable a través de criterios de disefilo mecanico, térmico y validacion por elementos

finitos (FEM).



1.3.2 Justificacion Econémica
La disminucion del ciclo productivo de 60 a 30 horas aumenta la capacidad de produccion
y facilita la utilizacion del calor residual del horno, reduciendo asi el consumo de combustible.
Esto ocasiona reduccion en los costos de produccion, mayor productividad y rentabilidad para la
empresa LATESAN, evaluadas mediante un VAN y TIR positivos.
1.3.3 Justificacion Social
La mecanizacion disminuye el esfuerzo fisico y la exposicion a temperaturas elevadas del
personal, optimizando la seguridad, la ergonomia y las condiciones laborales. Esto aminora los
riesgos operacionales y mejora la sostenibilidad social de la empresa LATESAN en San Jerénimo.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
v" Disefar y construir una plataforma sobre rieles con capacidad de 20 000 ladrillos
aplicado al horno tipo paulista.
1.4.2 Objetivos Especificos
v Analizar el disefio térmico al cual es afectado la plataforma sobre rieles, segtn los
criterios de disefio.
v" Desarrollar el disefio mecanico de la plataforma sobre rieles aplicando los criterios
de disefo, que garanticen su resistencia y funcionalidad.
v' Verificar el comportamiento mecanico de la plataforma sobre rieles bajo
condiciones reales de carga utilizando la simulacion FEM.
v" Realizar el analisis economico para la implementacion del disefio de la plataforma

sobre rieles en el horno paulista estatico-convencional, estimando el VAN y el TIR.



1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipdtesis General
v’ Si se implementa una plataforma sobre rieles con criterios de disefio mecanico y
térmico adecuados, entonces se reducira el tiempo de operacion y se incrementara
la productividad del horno tipo Paulista.
1.5.2 Hipdtesis Especificos
v" El correcto disefio térmico, donde no se vea significativamente afectado por la
transferencia de calor y dilatacion térmica el sistema de plataforma sobre rieles.
v" El correcto disefio mecanico de la plataforma sobre rieles garantiza un
comportamiento seguro durante su operacion, frente a las cargas de servicio.
v El disefio mecanico de la plataforma sobre rieles cumple con los limites
establecidos en la simulacion FEM bajo condiciones de carga reales.
v" El proyecto es viable si el VAN es positivo y la TIR supera la Tasa Minima

Aceptable de Rendimiento (TMAR).

1.6 Alcances y Limitaciones
1.6.1 Alcances
v" El presente disefo sera aplicado para un horno tipo paulista.
V" Se realiza el disefio y analisis de una plataforma sobre rieles destinada al carguio y
descarguio de ladrillos para un horno tipo paulista (estatico-convencional) existente,
y sera construido conforme a los planos, especificaciones técnicas establecidas en

el estudio.



1.6.2 Limitaciones
v No se considera el redisefio, modificacion estructural ni mejora térmica del horno
tipo paulista existente, sistema de combustion, aislamiento térmico ni control
térmico del horno, manteniéndose inalteradas sus condiciones constructivas y de
operacion.
v’ El presente estudio se limita a un horno tipo paulista estatico-convencional de
capacidad de 20 000 ladrillos.
v' La validacion del disefio se lleva a cabo a través de la simulacion FEM vy el
analisis analitico, sin tener en cuenta pruebas instrumentadas a escala industrial.
v El estudio se enfoca inicamente en el disefio mecanico de la plataforma sobre
rieles, no se presentara ni el calculo ni el disefio de la cimentacion.
v No se realiza el calculo de vibraciones, debido a que la plataforma sobre rieles
opera de forma estatica y se traslada a muy bajas velocidades.
1.7 Variables
1.7.1 Variables independientes
v Implementacion de la Plataforma sobre rieles para optimizar el proceso de carga y
descarga del horno.
1.7.2 Variables dependientes
v" Criterios de disefio mecanico y térmico.
v Medida por tiempo de carga/descarga.

v Rendimiento y eficiencia operativa.



1.8 Metodologia de la Tesis
1.8.1 Enfoque de Investigacion

El presente estudio se realiza bajo un enfoque cuantitativo, ya que se basa en el estudio
de variables que pueden ser medidas, como las deformaciones, los costos econémicos, las cargas,
los esfuerzos y los factores de seguridad. Este enfoque facilita la evaluacion objetiva del
comportamiento mecanico de la plataforma sobre rieles a través de simulaciones FEM (ANSYS)
y métodos analiticos.
1.8.2 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, pues esté dirigida a solucionar un problema técnico
particular. Esto se logra a través del disefo, andlisis y creacion de una plataforma sobre rieles para
el horno tipo paulista que mejore el procedimiento de carga y descarga de ladrillos. La finalidad
del conocimiento generado es practica, con el objetivo de optimizar la productividad y la eficiencia
operacional del sistema actual.
1.8.3 Nivel de Investigacién

El nivel de la investigacion es disefio tecnolégico/ingenieria, porque se estudian las
correlaciones entre la causa y el efecto entre el disefio del sistema mecanizado y su
comportamiento mecénico, ademdas de como afecta a la disminucion de los tiempos de operacion
y a la productividad del horno. Asimismo, se anticipa el rendimiento estructural de la plataforma
antes de que sea construida e implementada a través de simulaciones FEM.
1.8.4 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, pues las variables no son manipuladas
intencionadamente, sino que se estudian en funcion de las condiciones reales del funcionamiento

del horno tipo paulista existente.



El procedimiento metodologico comprende las siguientes etapas:

( INICIO )

IDENTIFICACION DE LA

NECESIDAD

DEFINIR PARAMETROS DE

DISENO
DISENO CALCULO
PRELIMINAR ANALITICO
NO SIMULACION DESARROLLO
FEM MODELO CAD
FACTOR DE
SEGURIDAD
Sl
v
DISENO FINAL
PLATAFORMA
SOBRE RIELES
ESPECIFICACIONES ELABORACION
TECNICAS DE DE PLANGS
FABRICACION

v

EVALUACION
ECONOMICA

CONSTRUCCION
PLATAFORMA
SOBRE RIELES

FIN

10
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Valls, Carlos (2017), en su proyecto de investigacion titulado “Disefio y calculo de
una plataforma motorizada movil para trasladar un equipo de elevacion comercial dentro de los
carriles de una nave industrial para labores de mantenimiento”, sustentado en la ciudad de Valencia,
se plantea el disefio de una plataforma transportadora destinada al traslado de una maquina
elevadora para la ejecucion de trabajos de mantenimiento. El sistema de desplazamiento de la
plataforma se realiza mediante ruedas, de las cuales dos son motrices y accionadas por un
motorreductor, permitiendo asi su movilidad controlada sobre los carriles. Asimismo, la
plataforma esta disefiada para soportar una maquina elevadora, ya sea del tipo cesta o tipo tijera,
facilitando la realizacidn de diversas tareas de mantenimiento, tales como el cambio de luminarias,
la limpieza de sistemas de ventilacion y de superficies acristaladas dentro de la nave industrial. En
conclusion, el estudio demuestra la viabilidad del disefio de una plataforma motorizada como
solucion eficiente para optimizar las labores de mantenimiento en espacios industriales, mejorando
la seguridad operativa y la accesibilidad a zonas elevadas.

Segun Sepulveda, Maria C. (2025), en su proyecto de investigacion titulado “Disefo de
un carro de transferencia motorizado para el transporte de metal fundido en Fundicion Las
Rosas: andlisis y desarrollo de propuesta de disefio bajo condiciones operativas reales”,
sustentado en la ciudad de Santiago de Chile, presenta el disefio de un sistema de transporte
motorizado para el traslado de cucharas de metal fundido, orientado a optimizar el proceso de
fundicidn y disminuir los riesgos del método actual basado en graas horquilla. A partir del

andlisis de limitaciones operativas y de seguridad, se propone un carro motorizado sobre rieles,
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compatible con la infraestructura existente, de bajo costo y mayor confiabilidad. Este sistema
conecta el area secundaria con la zona de fusion, mejorando la continuidad del proceso y
aumentando la frecuencia de uso del horno. En conclusion, la propuesta incrementa la eficiencia
operativa y la seguridad laboral.
2.1.2  Antecedentes nacionales

Segun Siccha, Geovani E. (2023), en su proyecto de investigacion titulado “Modelacion de
un vagén de transferencia de 80 toneladas de capacidad para el transporte de barras de
construccion”, sustentado en la ciudad de Nuevo Chimbote, Pert, se desarrolla el disefio de un
sistema de transporte enfocado en la optimizacion del proceso logistico en la industria siderurgica.
El estudio se centra en la mejora del transporte de barras de construccidon, motivado por el
incremento de la demanda y la competitividad del sector, lo que llevé a la empresa SiderPeru a
implementar proyectos orientados a la mejora continua de sus procesos logisticos. En este contexto,
el principal aporte consiste en el disefio de un carro transferidor con una capacidad de 80 toneladas.
Asimismo, en el desarrollo de este proyecto se evidencia la realizacion de calculos analiticos y
estructurales de los sistemas criticos, junto con el disefio y evaluacidon del mecanismo de traslacion.
Posteriormente, se aplico el método de elementos finitos mediante el uso del software SolidWorks
Simulation, con el fin de evaluar el comportamiento de los componentes sometidos a condiciones
de carga critica. En conclusion, el proyecto evidencia que el disefio y validacion estructural de un
vagén de transferencia permite mejorar la eficiencia del transporte interno de materiales,
garantizando la seguridad y confiabilidad operativa del sistema.

Segun Benavides, Freddy W. y Chorres, Brajhan J. (2025), en su proyecto de investigacion
titulado “Disefio y modelado de un sistema estructural mévil para transportar componentes

metalicos de carga méxima de 10 toneladas”, sustentado en la ciudad de Nuevo Chimbote, Peru,
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se desarrolla el disefio de un sistema de transporte moévil orientado al traslado de perfiles de acero.
El estudio se centra en el disefio de un carro de transferencia con capacidad de 10 toneladas, el
cual actlia como medio para optimizar el transporte interno de componentes metalicos. Para ello,
se llevo a cabo el célculo estructural del sistema, con el propdsito de verificar su resistencia y
capacidad de carga bajo condiciones operativas. Asimismo, se evalud la potencia requerida para
el accionamiento del carro, garantizando su adecuado desempefio durante el proceso de traslado.
En conclusion, el proyecto demuestra la viabilidad del disefio de un carro de transferencia como
solucion eficiente para el transporte de materiales pesados, asegurando la integridad estructural y
la funcionalidad del sistema.

2.1.3 Antecedentes Locales

En el afio 2008, el Programa Regional de Aire Limpio (PRAL) y el Consejo Nacional del
Ambiente (CONAM), a través de la consultoria denominada “Estudio de definicion de tipo de
horno apropiado para el sector ladrillero”, cuyo objetivo fue: “Disefiar un horno ladrillero de
tecnologia intermedia que logre cocciones uniformes, sea técnicamente eficiente, reduzca la
contaminacion y pueda ser facilmente manejable”, de donde propusieron la implementacion de
un horno semicontinuo de cdmaras multiples como alternativa tecnoldgica para mejorar la
eficiencia del proceso de coccion.

Este sistema fue disefiado con una capacidad de produccion de aproximadamente 120,000
ladrillos mensuales, distribuidos en seis ciclos de quema de 20,000 ladrillos cada uno,
considerando una carga de 5,000 ladrillos por cdmara, con una inversion estimada de S/
28,673.00.

Dicho horno fue construido en la empresa LATESA; sin embargo, a la fecha no se

encuentra en operacion, evidenciando que la tecnologia no logrd consolidarse en el contexto



14

productivo local. Esta propuesta no abordé de manera integral otras limitaciones del proceso
productivo, como la mecanizacion del transporte interno y la optimizacion de tiempos
operativos, lo que dificulto su adaptacion a las condiciones reales de las ladrilleras de San
Jeronimo y explica su desuso en la actualidad.

En el afio 2012, el proyecto Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales (EELA)
presento el horno de tiro invertido como una alternativa tecnoldgica viable para promover buenas
practicas ambientales en el sector ladrillero.

Este tipo de horno fue propuesto con el objetivo de mejorar la eficiencia térmica del
proceso de coccion, reducir el consumo de combustible y disminuir las emisiones contaminantes
generadas durante la quema de ladrillos.

Sin embargo, en la actualidad, no se evidencia la adopcion generalizada de esta
tecnologia por parte de las empresas ladrilleras de la zona, las cuales contintan utilizando
mayoritariamente hornos tradicionales. Esta situacion pone de manifiesto la existencia de
barreras técnicas, economicas y operativas que han limitado la implementacion de dicha
innovacion, a pesar de sus beneficios comprobados.

José Luis Ttito Umpire, en su tesis titulada “Optimizacion de los hornos artesanales de
ladrilleria para un mejor aprovechamiento térmico en el distrito de San Jeronimo 2008-2013.
Caso aplicado: horno cilindrico vertical de llama directa en la zona de Oscollopampa para una
capacidad de 7000 ladrillos”, propuso el reacondicionamiento de los hornos artesanales mediante
el aprovechamiento del calor residual generado durante la coccidon en hornos adyacentes, con el
objetivo de mejorar la eficiencia térmica del proceso, reducir el consumo de combustible y

disminuir la emision de gases contaminantes.
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Esta propuesta se fundamenta en la optimizacion del uso de la energia disponible dentro
del sistema productivo, planteando una alternativa técnicamente viable para incrementar el
rendimiento de los hornos tradicionales sin requerir cambios estructurales complejos.

Sin embargo, pese a sus beneficios potenciales, esta innovacion no logré consolidarse en
la industria ladrillera del Cusco.

En el distrito de San Jerénimo, los hornos tipo paulista son recientemente utilizados para
la produccion de ladrillos. Estos sistemas presentan caracteristicas como operacion semicontinua
y mejor aprovechamiento del calor; sin embargo, el carguio y descarguio se realiza generalmente
de forma manual. Esta condicion genera limitaciones en términos de eficiencia, seguridad y
productividad, evidenciando la necesidad de implementar soluciones como plataformas sobre
rieles que optimicen el proceso.

2.2 Bases teoricas del horno tipo paulista
2.2.1 Definicion y clasificacion de hornos ladrilleros

2.2.1.1 Hornos Ladrilleros

Los hornos son estructuras que sirven para la coccion o quema de ladrillos de arcilla, la
funcion del horno principalmente es la coccion de los ladrillos, esta estructura esta provisto de
chimenea y una o mas entradas de combustible (Areiza Martinez, 2014).
2.2.1.1.1 Clasificacion de los hornos segun el tipo de proceso

En la industria ladrillera actual existen muchos tipos de hornos, también se puede encontrar
hornos hibridos, que tienen caracteristicas geométricas y practicas de varios tipos de hornos
(Areiza Martinez, 2014). Ante la diversidad y abundancia de tipos de hornos disponibles,
procederemos a categorizarlos en funcioén del proceso del ciclo de coccion de los ladrillos. Los

tipos de hornos son los siguientes:
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Hornos Intermitentes
Son hornos de una sola camara que, durante todo el ciclo de la coccidon de los productos,
estos permanecen fijos. Dentro de esta caracterizacion podemos encontrar:
v H. de Tiro Vertical (Parrilla)
v H. de Fuego Dormido
v' H. Pampa
v" H. Baul
v" H. Colmena
v H. Paulista
v H. de Tiro Invertido
Hornos Semi-Continuos
Estos hornos se denominan asi por la similitud que tienen a los hornos continuos, en cuanto
al carguio y descarguio del producto, pero se diferencian por que el horno se debe disponer
completamente para el ciclo de la coccion, estos hornos funcionan muy similar a los hornos de tipo
intermitente, siendo la unica distincion la evacuacion del aire caliente por los extremos del horno
(Areiza Martinez, 2014).
El horno semicontinuo es, en momentos, la agrupacion de los hornos tipo intermitentes con
cierta tendencia hacia un ciclo continuo (EELA, 2011). Segin esta caracterizacion tenemos:
v" H. Vagén
v" H. Répido Intermitente

v H. Movil Metalico
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Hornos Continuos
Los hornos continuos representan la alternativa mas eficiente para producir ladrillos. La
operacion continua depende del progreso constante de la combustion (quema) y la capacidad de
realizar diferentes fases sin afectar el ritmo de produccion (EELA, 2011), y se clasifican como:
v H. Hoffman
v H. Hoffman de Bock
. Bull’s Trench Kiln (BTK)

. Hoffman Abierto

. Tunel

H
H
H
H
v" H. de Rodillos
H. de Camaras Multiples
H. Vertical VSBK
H. MK
H

v" H. MK-3
2.2.2 Principio de funcionamiento del horno tipo paulista

El horno tipo paulista funciona de forma intermitente con un flujo de gases de tiro
invertido por efecto de la ventilacidon mecéanica. La combustion se efectiia mediante quemadores
que estan situados en una de las paredes laterales, los cuales distribuyen el calor de forma

uniforme ascendente en direccion a la boveda, de ahi desciende intercambiando calor con la

carga hacia los ductos de circulacion de gases.



18

Figura 3. Ciclo de produccion de quema en el horno ladrillero

carguio Precalentado Coccion Enfriamiento Descarguio

Nota: Elaboracion propia.

2.2.3 Partes principales del horno tipo Paulista

Se describen brevemente algunas caracteristicas de las partes principales del horno
Paulista para facilitar su comprension del funcionamiento. La cdmara de coccidn estd compuesta
por una estructura rectangular con una cubierta tipo boéveda, en cuyo interior se colocan los
ladrillos crudos para su proceso de coccion. Los quemadores funcionan como camaras de
combustion donde se introduce la lefia como combustible, generando el calor necesario para
dicho proceso. Las paredes laterales, construidas con adobes, conforman la estructura del horno,
permitiendo conservar el calor y proporcionando estabilidad. La boveda, por su parte, es una
estructura curva que forma la cubierta superior del horno y se apoya sobre las paredes laterales.
Asimismo, los ductos de circulacion de gases son canales encargados de conducir el aire de
combustion y los gases calientes hacia la chimenea, la cual facilita la expulsion de los gases
resultantes de la combustion. Finalmente, el horno cuenta con puertas de carga y descarga, que

son aberturas que permiten introducir los ladrillos crudos y retirar los ya cocidos.
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Figura 4. Componentes del horno Paulista.

Nota: Elaboracion propia
2.2.4 Proceso productivo del ladrillo

El proceso productivo de los ladrillos puede llevarse a cabo de tres formas: artesanal,
semi-industrial e industrial. La produccion artesanal del ladrillo es un proceso tradicional
limitada de tecnologia ejecutada mediante mano de obra directa; en cambio, el proceso semi-
industrual combina el uso parcial de maquinaria con procedimientos manuales. El proceso
industrial se distingue de los dos procesos no solo por la utilizacién de méaquinas, sino también
por el uso de hornos mas sofisticados.

El proceso semiindustrial comienza con la extraccion de arcilla, generalmente en el
mismo lugar de trabajo, utilizando equipos como retroexcavadora y cargador frontal. Teniendo la
materia prima, esta se alimenta a la trituradora por medio de una tolva y fajas transportadoras,
con el fin de reducirla en particular mas pequefias. Una vez eliminada las impurezas, la materia

prima es transportada mediante fajas hacia la mezcladora, donde se adiciona agua hasta lograr
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una mezcla uniforme con la humedad adecuada. Dentro del proceso semi-industrial, el moldeo se
realiza con una prensa extrusora y un sistema de corte que asegura las dimensiones establecidas
del ladrillo. Luego de obtener las unidades, estas se someten a un secado a cielo abierto asistido
por ventilacion forzada, esta etapa es fundamental por que elimina la humedad y evita las fisuras
o deformaciones durante el horneado. Finalmente, los ladrillos son llevados al horno para su
coccion.

2.2.5 Limitaciones operativas del horno tipo paulista

Las limitaciones estan principalmente asociadas a la operacién manual, la cual
incrementa el riesgo de errores operativos y generalmente depende de la experiencia del
operador, ya que muchas decisiones se toman de forma empirica. Por otro lado, la productividad
es menor por los tiempos de coccion y enfriamiento prolongados; a esto se suman los tiempos de
carguio y descarguio, que forma parte de una limitante debido a la operacion estatica del horno
Paulista.

2.3 Sistemas de carguio y descarguio en hornos industriales

Los sistemas de carguio y descarguio en hornos industriales constituyen un elemento
fundamental en los procesos térmicos, por influir directamente en la eficiencia operativa y
productividad del sistema.

Dependiendo del nivel de automatizacion, tipo de producto y capacidad de produccion,
estos sistemas pueden clasificarse en manuales (por ejemplo, apilamiento manual y uso de
carretillas), semi mecanizados (por ejemplo, como plataformas moéviles y mesas rodantes) y
mecanizados(por ejemplo, bandas transportadoras y sistema de rodillos), cada uno con sus
caracteristicas especificas en términos de eficiencia, costo y complejidad operativa, dependiendo

del nivel de automatizacion, tipo de producto y capacidad de produccion.
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En el caso especifico del horno tipo paulista, se emplea un sistema de carguio y
descarguio semi-mecanizado que incorpora una plataforma sobre rieles como elemento principal
de transporte. Esta técnica permite el desplazamiento controlado de las cargas a lo largo de una
trayectoria predeterminada mediante un mecanismo de traslacion guiada. De forma similar, su
incorporacion favorece la reduccion de la friccion de contacto, una mejor distribucion de cargas

y el mantenimiento de la estabilidad, alineacion y precision en el movimiento.

Figura 5. Carro de transferencia

Nota: Adaptado de Carro de transferencia guiado para manejo ferroviario, por marca
Perft,
2.4 Bases teodricas del disefio térmico

Con el objetivo de evitar el deterioro de los materiales constituyentes de los diversos
componentes de la plataforma, se llevaran a cabo los célculos térmicos pertinentes, dirigidos a la
eleccion e implementacion de sistemas de aislamiento térmico, asegurando de este modo la
salvaguarda, estabilidad y un rendimiento 6ptimo del conjunto estructural.
2.4.1 Transferencia de calor

La transferencia de energia térmica ocurre siempre desde el medio que posee la
temperatura mas alta hasta aquel que tiene la temperatura mas baja. Este proceso finaliza cuando
los dos medios tienen la misma temperatura. La conduccion, la conveccion y la radiacion

constituyen las tres modalidades diferenciadas de transmision de calor.
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2.4.1.1 Conduccion

La conduccion es entendida como el traspaso de energia entre las particulas mas y las
menos energéticas, que tiene lugar en una sustancia a causa de sus interacciones.
2.4.1.2 Conveccion

La conveccion se refiere al proceso de transmision térmica que se produce mediante el
desplazamiento de un fluido, que puede ser de naturaleza liquida o gaseosa. Puede producirse
naturalmente o ser provocado por medios externos.
2.4.1.3 Radiacion

La radiacion es la difusion de energia térmica a través de ondas electromagnéticas, que
no requieren un medio fisico para ser transmitidas.
2.5 Analisis estructural

Con el objetivo de realizar un analisis estructural, expondremos las categorias de cargas
mas prevalentes en cada punto critico del sistema.
2.5.1 Tipos de cargas actuantes

Se exponen diversas categorias de cargas que deben ser considerados en cada estructura
en funcion de su naturaleza especifica.
2.5.1.1 Carga muerta o estatica

Las cargas estaticas se caracterizan por su constancia tanto en posiciéon como en
magnitud a lo largo del tiempo, ejerciendo cargas de manera constante sobre la estructura. Por lo
general, se refieren al peso de los elementos estructurales y a todos los componentes

permanentes que integran el conjunto.
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2.5.1.2 Carga viva o dinamica

Las cargas dinamicas refieren a todo componente que se sitiie sobre la estructura del
disefio y que no sea parte integral de ella. Podrian ser objetos o cargas temporales que se
utilizaran en un ciclo de uso, como son el ladrillo crudo y/o cocido).
2.5.1.3 Carga térmica

La exposicion de los elementos de maquina y de los componentes estructurales a
temperaturas superiores de 80 °C puede generar esfuerzos térmicos internos, originados por la
dilatacion del material. En este contexto, se justifica la implementacion de aislantes térmicos con
el fin de disminuir la transferencia de calor proveniente del horno hacia los componentes de la
plataforma sobre rieles, tales como los rodamientos, las ruedas y los rieles.
2.5.2 Esfuerzos mecanicos

“El objetivo principal de la mecéanica de materiales es determinar los esfuerzos, las
deformaciones unitarias y los desplazamientos en estructuras y sus componentes debidas a las
cargas que actian sobre ellas” (J. Gere, 2009).

Entender el comportamiento mecanico de los componentes estructurales es crucial para
hacer un disefio seguro, porque esto posibilita la evaluaciéon de como reaccionan a cargas

dindmicas y estaticas, esfuerzos internos, deformaciones y condiciones de servicio.

Figura 6. Componentes del esfuerzo.

Nota: El grafico representa las condiciones de esfuerzo. Tomado de (Monroe Gere, 2009).
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2.5.2.1 Tension, compresion y cortante

Los efectos originados por cargas axiales aplicadas a barras rectas se conocen como
esfuerzos normales. En esta condicion se incluyen los esfuerzos de traccion y de compresion, los
cuales generan respectivamente el alargamiento o el acortamiento del material, dependiendo del

sentido de la fuerza aplicada.

Figura 7. Barra prismatica en tension.

Nota: Tomado de (Monroe Gere, 2009)

Los esfuerzos que actian sobre la seccion transversal mn estan distribuidas
uniformemente sobre el area. Por lo tanto, la resultante de estos esfuerzos debe ser igual a la
magnitud del esfuerzo por el area de la seccion transversal A de la barra, es decir, P=6A (Monroe
Gere, 2009).

Por tanto, obtenemos la siguiente expresion:

Q
I
| o

Donde:
o: Esfuerzo normal
P: Fuerzas que estiran o comprimen la barra

A: Seccion transversal de la barra
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En cambio, el esfuerzo cortante actua de forma tangencial a la superficie del material,
generando un deslizamiento relativo entre sus planos internos. Desde el punto de vista

matematico, se determina mediante la siguiente expresion:

Donde:

1. Esfuerzo cortante.

P: Fuerza aplicada paralela a la seccion.

A: Area sobre la que actia la fuerza.
2.5.3 Flexiony torsion

Las cargas transversales, que dan lugar a fendmenos como la flexion y la torsion, se
presentan en vigas, ejes y diversos elementos estructurales cuando estan sometidos a fuerzas
aplicadas perpendicularmente a su eje longitudinal o a momentos que inducen rotacién alrededor
de dicho ¢je.
2.5.3.1 Esfuerzo cortante y momento flector

Las fuerzas cortantes y los momentos flectores representan las resultantes de los

esfuerzos internos que se distribuyen a lo largo de la seccidn transversal del elemento estructural.
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Figura 8. Fuerza cortante V y momento flector M en la viga.

Nota: Diagrama de cuerpo libre de la viga en voladizo. Tomado de (Monroe Gere, 2009).
2.5.4 Estructuras estaticamente indeterminadas

Las estructuras estaticamente indeterminadas son las que presentan mas incognitas
(esfuerzos internos y reacciones) que ecuaciones de equilibrio disponibles. En estos sistemas, el
analisis estructural implica considerar el equilibrio estatico, la compatibilidad de deformaciones
y las relaciones constitutivas del material.

Segtn la formulacién clésica presentada por (Gere & Goodno, 2009), este tipo de
estructuras distribuye las cargas de manera mas eficiente, lo que permite reducir concentraciones
de esfuerzos y mejorar la rigidez global del sistema. Sin embargo, también presentan mayor
sensibilidad a variaciones térmicas, asentamientos diferenciales y errores de fabricacion o
montaje. En el caso de la plataforma sobre rieles, el bastidor estructural puede considerarse
parcialmente indeterminado, debido a la continuidad de sus elementos y la interaccion entre

vigas y apoyos.
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2.5.5 Deformacionesy desplazamientos admisibles

El estudio de deformaciones y desplazamientos resulta esencial para asegurar el adecuado
desempefio de una estructura. Segun los criterios de disefio estructural, no solo se deben limitar
los esfuerzos, sino también las deformaciones, ya que estas pueden afectar la funcionalidad del
sistema.

De acuerdo con criterios ampliamente utilizados en ingenieria estructural, como los
descritos por Gere, las deformaciones admisibles en vigas suelen establecerse en funcion de la
longitud del elemento, utilizando relaciones como:

Omax < L/300 para estructuras generales

Omax < L/500 para estructuras que requieren mayor precision

En la plataforma sobre rieles, controlar las deformaciones es clave para mantener la
alineacion del sistema de rodadura y prevenir desplazamientos, desgaste irregular o
interferencias mecanicas.

2.5.6 Factores de seguridad estructural

El factor de seguridad relaciona la resistencia de un material o estructura con las cargas

aplicadas, incorporando un margen ante incertidumbres en el disefio, la fabricacion y la

operacion. Segun Gere, el factor de seguridad se define como:

En el disefio estructural, el factor de seguridad varia seglin el material, las cargas y el
nivel de riesgo. Para estructuras metalicas sometidas a cargas estaticas, los valores del factor de
seguridad se encuentran en el rango de 1.5 a 3.0, mientras que, en condiciones mas exigentes,

como cargas dinamicas o ambientes térmicos, se pueden emplear valores mayores.
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2.6 Método de los Elementos Finitos (FEM)

El Método de los Elementos Finitos (FEM) es un instrumento numérico considerablemente
utilizada en ingenieria para el andlisis de estructuras y sistemas mecénicos sometidos a diferentes
condiciones de carga. De acuerdo con Shigley, constituye una técnica fundamental en el disefio
moderno, ya que permite evaluar el desempefio estructural antes de la fabricacion, reduciendo

costos y optimizando la seguridad del sistema (Budynas & Nisbett, 2015).

2.6.1 Fundamentos del Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos se basa en dividir una estructura continua en elementos
discretos interconectados mediante nodos para caracterizar a través de ecuaciones matematicas
que establecen relaciones entre fuerzas y desplazamientos, resultando en un sistema global de

ecuaciones que ilustra el comportamiento del modelo.

2.6.2 Modelado geométrico y mallado

El modelado geométrico es la representacion digital de la estructura en estudio, que
incluye dimensiones y atributos. Luego, se realiza el mallado, donde la geometria se segmenta en
elementos finitos, lo que permite aplicar métodos numéricos. La calidad del mallado es decisiva
para la exactitud de los resultados, especialmente en areas criticas como uniones soldadas y
concentradores de esfuerzos, asegurando asi una mayor exactitud en la evaluacion de esfuerzos y

deformaciones.



29

2.6.3 Condiciones de frontera y cargas aplicadas

Las condiciones de frontera representan limitaciones del sistema, incluyendo apoyos,
empotramientos o contactos. Las cargas aplicadas se refieren a las fuerzas externas que ejercen
influencia sobre la estructura, a excluyendo cargas estaticas, dinamicas y térmicas.
2.6.4 Criterios de falla

Los criterios de falla posibilitan la evaluacion de si una estructura tiene la capacidad de
resistir las cargas aplicadas sin sufrir fallos. Dentro del andlisis FEM, estos parametros se
emplean para contrastar los esfuerzos y deformaciones obtenidas con los limites admisibles del
material.

2.6.4.1 Criterio de Von Mises

El criterio de Von Mises, ampliamente aplicado en materiales ductiles como el acero
estructural, indica que la falla ocurre cuando el esfuerzo equivalente alcanza el limite de fluencia.
Shigley indica que “el criterio de energia de distorsion (Von Mises) es adecuado para predecir
la falla en materiales ductiles sometidos a estados complejos de esfuerzo” (Budynas & Nisbett,
2015). Este criterio adquiere particular relevancia en estructuras soldadas que se encuentran

algunas veces a cargas combinadas, como la plataforma sobre rieles.

2.6.4.2 Deformacion admisible

Ademas del Analisis de esfuerzos, resulta esencial examinar las deformaciones de la
estructura, dado que estas pueden comprometer su funcionalidad. Las deformaciones admisibles
se definen basadas en la geometria y las condiciones de funcionamiento, garantizando que el

sistema conserve su integridad y funcionamiento.
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2.6.5 Validacion del disefio mediante simulacion FEM

La validacion mediante FEM consiste en comparar los resultados de la simulacion con
los criterios de disefio, verificando que esfuerzos y deformaciones estén dentro de los limites
permitidos. Para la Plataforma sobre rieles, la simulaciéon FEM facilita el analisis del
comportamiento estructural del bastidor, los soportes de rueda y las repercusiones térmicas,
garantizando que el disefio satisfaga los criterios de resistencia, rigidez y seguridad.
2.7 Evaluacion econémica en proyectos mecanicos

“La preparacion y evaluacion de proyectos se ha transformado en un instrumento de uso
prioritario entre los agentes econémicos que participan en cualquiera de las etapas de asignacion
de recursos para implementar iniciativas de inversion” Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag
Puelma (2014).
2.7.1 Costos de disefio y fabricacion

Los costos de disefio se clasifican en directos e indirectos, asociados a la planificacion y
desarrollo de proyectos. Los costos directos contienen honorarios de ingenieros, elaboracion de
planos y estudios técnicos; Mientras que los indirectos abarcan software, equipos de computo y
servicios basicos. Asimismo, los costos de fabricacién también se clasifican en directos, que
incluyen materiales y mano de obra directa, e indirectos, que comprenden personal indirecto y
gastos generales como consumo de energia.
2.7.2 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de mantenimiento y operacion incluyen todos los gastos relacionados con el

funcionamiento continuo de la instalacion durante su vida util.
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2.7.3 Criterios de evaluacion de proyectos

Segun, Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag Puelma (2014) “En el estudio de las
inversiones, las matematicas financieras son ttiles, puesto que su analisis se basa en la
consideracion de que el dinero, solo por transcurrir el tiempo, debe ser remunerado con una
rentabilidad que el inversionista exigira por no usarlo hoy y aplazar su consumo a un futuro
conocido, lo cual se conoce como valor tiempo del dinero” (p. 247).

Los métodos basados en el flujo de caja descontado mas relevantes son el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
2.7.4 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) indica que un proyecto es viable si es mayor o igual a cero;

representa la diferencia entre ingresos y egresos, expresados en valor presente. Matematicamente

se define:
n n
VAN = i E i
T L+ 4 (140" 0
n
VAN = BN i
S+t 0
Donde:

Y;: Flujo de ingresos en el periodo t
E;: Egresos en el periodo t

Iy: Inversion en el periodo 0

1 : Tasa de descuento

n : Vida util del proyecto

BN;,: Flujo de caja en el periodo t
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2.7.5 Tasa Interna de Retorno (TIR)

El criterio de la tasa interna de retorno analiza el proyecto mediante una tasa inica por
periodo que iguala los beneficios actualizados con los desembolsos en valor presente. Sapag
Chain, Sapag Chain, & Sapag Puelma (2014).

La siguiente formula permite calcular la tasa interna de retorno.

n

oY E;
Z(1+r)t+ A+t o
t=1 t=1

Donde r representa la tasa interna de retorno.

n

BN,

— ' _I,=0
t 0
t=1(1+r)

2.8 Definicion de términos basicos

» Horno tipo paulista: Horno industrial para coccion de materiales ceramicos con
aprovechamiento eficiente del calor.

Plataforma sobre rieles: Estructura movil que transporta cargas sobre rieles de forma guiada.
Carguio y descarguio: Proceso de ingreso y retiro de materiales en un sistema.

FEM: Método numérico para analizar esfuerzos y deformaciones en estructuras.

YV V VYV V

Dilatacion téermica: Variacion dimensional de un material por cambio de temperatura.



33

CAPITULO III: ANALISIS DE PARAMETROS DE DISENO
3.1 Diagnostico del horno tipo paulista
3.1.1 Caracteristicas del horno tipo paulista

El estudio de tesis se centra en el horno ladrillero de tipo Paulista, ubicado en San
Jeronimo, Cusco. para la coccion de ladrillos ceramicos destinados a la industriade la
construccion se emplea el horno tipo paulista, tanto a nivel local como regional. Presenta una
estructura tipica de horno intermitente, construido principalmente con adobe, y su interior esta
revestido con mortero resistente a altas temperaturas.

El horno cuenta con una estructura fija, disefiada para resistir ciclos térmicos
prolongados, que pueden alcanzar aproximadamente 60 horas del proceso de coccidn, lo que
restringe la posibilidad de alterar su geometria exterior. Por esta razon, cualquier sistema
auxiliar, como la plataforma sobre rieles propuesta, debe ajustarse a las condiciones existentes

sin modificar la estructura principal del horno.

Figura 9. Vista general del horno ladrillero tipo paulista existente

Nota: La figura muestra la vista general del horno tipo paulista en las instalaciones de la

empresa ladrillera LATESAN. Elaboracion propia.
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3.1.1.1 Procedimiento de carga y descarga
La carga y descarga del horno tipo paulista se realiza de forma manual, dependiendo

principalmente de la fuerza humana para el transporte de los ladrillos. Como apoyo parcial, se
hace uso de una faja transportadora de 6 m de longitud; sin embargo, este elemento no facilita
una mecanizacion integral del proceso ni una reduccion sustancial de los tiempos improductivos
asociados a la carga y descarga, especialmente bajo condiciones de alta temperatura. En
consecuencia, este método limita la eficiencia del proceso productivo, restringe la cantidad de
ladrillos manipulados por ciclo y expone al personal a condiciones térmicas desfavorables, esto
muestra la necesidad de poner en marcha una solucion mecanica que optimice dichas
operaciones. Este método presenta las siguientes desventajas:

o Elevado tiempo de operacion

o Sobreesfuerzo fisico del personal

o Exposicion directa a altas temperaturas

e Riesgo de accidentes laborales

Figura 10. Proceso manual de carga y descarga del horno

Nota: Proceso manual de carga y descarga de ladrillos, con una faja transportadora de 6 m.
Elaboracion propia.
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3.1.2 Ubicacion y condiciones del entorno

El horno tipo paulista se encuentra emplazado en una zona de actividad ladrillera
artesanal—industrial, en la comunidad campesina de Sucso Auccaylle, en el distrito de San
Jerénimo, Cusco, Cusco.
3.1.3 Caracteristicas geométricas del horno

El horno presenta una geometria prismatica alargada, con accesos frontales destinados a
la carga y descarga del material cerdmico. Las dimensiones del horno condicionan directamente

el espacio disponible para la instalacion de la plataforma sobre rieles.

Tabla 2. Dimensiones generales del horno

Elemento Dimension
Largo del horno 12.00 m
Ancho del horno 7.25m
Altura del horno 4.80 m

Espacio de camara de coccion 12 m x 3.10 m x 3.30 m

Nota: Dimensiones del horno tipo paulista de la empresa ladrillera LATESAN.

Elaboracion propia.
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Figura 11. Esquema dimensional del horno existente

Nota: Dimensiones del horno y camara de coccion en el Modelo CAD. Elaboracion propia.
3.1.4 Limitaciones dimensionales del horno existente y area de operacion
El horno ladrillero tipo paulista considerado en el presente estudio corresponde a una
estructura existente, cuya geometria y disposicion constructiva no seran modificadas. En
consecuencia, el disefio de la plataforma sobre rieles debe adaptarse estrictamente a las
limitaciones dimensionales impuestas por el horno y por el area disponible para la operacion.
El analisis de dichas limitaciones resulta fundamental para garantizar la compatibilidad
geométrica, la operatividad segura y la factibilidad constructiva del sistema propuesto.
3.1.4.1 Limitaciones dimensionales del horno existente
a) Puertas laterales de carga y descarga

La abertura frontal del horno define el maximo ancho y altura de la plataforma.
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Figura 12. Vista frontal del Horno tipo paulista
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Nota: Dimensiones de la vista frontal del horno tipo paulista. Elaboracion propia.

Tabla 3. Dimensiones del horno tipo paulista

Parametro Simbolo  Valor
Ancho libre By 3.00 m
Altura libre (Base) Hy, 0.80 m

Profundidad de ingreso Ly, 12.00 m

Nota: Dimensiones para la implementacion de la plataforma sobre rieles horno tipo paulista.
Elaboracion propia.
Restriccion:
Si: Bpiataforma < Bn'; Hpiataforma < Hp
Entonces:
Bplataforma <3.00m

leataforma <0.80m
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Lplataforma < 12.00m

Figura 13. Dimensiones finales del horno

CAMARA DE

COCCION
(]
M 7 )

SALIDA DE GASES
HALIA LA CHIMENEA

EL_+080
QUEMADORES L] NSG / (€
/pun!lll

EL. +0.00
N.T.N,

* PLATAFORMA-S08RE /| - [
" RIELESHP)

L CIMENTACION DE
PLATAFORMA (P)

Nota: Dimensiones para la implementacion de la plataforma sobre rieles horno tipo paulista.

Elaboracion propia.

b) Espacios laterales para carga y descarga
El horno ladrillero tipo paulista tiene una longitud de 12,00 m. Se determina que hay un espacio
libre de unos 15,00 m a cada lado del horno tras examinar el espacio disponible en la planta. Esto
posibilita la instalacion de un sistema compuesto por dos plataformas montadas sobre rieles. Esta
Esta configuracion permite optimizar el ciclo de produccion, debido a que cuando una
plataforma esta en la fase de coccidon dentro del horno, la otra puede estar enfridndose y
preparandose para cargar. Asi, se disminuye el tiempo de inactividad del proceso y la
continuidad operativa del horno aumentan, lo que mejora la eficiencia general del sistema de

produccion.



Figura 14. Esquema del horno tipo paulista

Nota: Esquema del horno, con 15.00 m a cada lado, en total suman unos 42.00 m. Elaboracion
propia.

3.1.5 Estado estructural del horno

Durante la inspeccion visual se identifico que la estructura del horno tipo paulista se
encuentra en condiciones operativas admisibles, sin evidencias de fallas estructurales
significativas. No obstante, se pueden observar indicios de desgaste superficial como resultado
de la exposicion continua a temperaturas elevadas.

El estado estructural del horno establece la restriccion de no transmitir cargas

adicionales significativas desde la plataforma hacia la estructura del horno.

Tabla 4. Evaluacion cualitativa del estado estructural

Elemento Estado
Muros refractarios Bueno
Accesos frontales Bueno
Base del horno Estable

Elementos metélicos existentes Desgaste moderado

Nota: En la tabla, se muestra los resultados cualitativos del estado estructural actual del

horno tipo paulista. Elaboracion propia.
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La cimentacion de la plataforma sobre rieles en el horno paulista de LATESAN debe
asegurar la adecuada transferencia de cargas. Tiene que lograr soportar el peso de la estructura,
los rieles, los 20 000 ladrillos, y las cargas adicionales a lo largo del proceso de carga y descarga.

Se recomienda realizar una evaluacion técnica previa a la implementacion del sistema,
considerando las condiciones del terreno, la capacidad del suelo y geometria 6ptima para las

excavaciones y cimentacion, para asegurar la integridad estructural del horno tipo paulista.

3.1.6 Condiciones operativas del horno tipo paulista

El horno tipo paulista esta equipado con seis (06) termocuplas ubicadas en puntos
estratégicos, las cuales facilitan el monitoreo continuo del perfil térmico durante su
funcionamiento. A través de estos sensores se registran las temperaturas de operacion y los
tiempos de exposicion térmica a lo largo del ciclo completo de la coccidn, el cual tiene una
duracién aproximada de 48 horas, que comprende en 12 horas de calentamiento inicial, 12 horas
de quema y 24 horas destinadas al enfriamiento del horno. Estos registros térmicos constituyen la
base para la caracterizacion de las condiciones reales de operacion del horno.

Adicionalmente, para la medicion de las temperaturas en la pared externa del horno y en
las puertas, se utilizé un termometro laser infrarrojo, lo que facilito la obtencion de valores de
temperatura superficial sin la necesidad de contacto directo. Esta informacion complementaria
resulta fundamental para la definicion de las condiciones térmicas de disefio de la plataforma
sobre rieles, particularmente en las areas expuestas al calor residual durante las operaciones de

carga y descarga.
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Durante el ciclo de coccion de ladrillos, el horno opera a temperaturas elevadas. La temperatura
interna maxima puede alcanzar valores del orden de 900 °C, mientras que las superficies
externas presentan temperaturas inferiores, pero aun relevantes.

Figura 15. Tablero de indicadores de temperatura

Tablero de
temperaturas

Nota: Tablero de los 06 indicadores de temperatura. Elaboracion propia.

3.1.6.1 Monitoreo de las Temperaturas

El horno tipo paulista utiliza termopares tipo K con funda de acero inoxidable AISI 446
para el monitoreo térmico, operando en un rango de 0 °C a 1 200 °C. Estos sensores estan
conectados a indicadores digitales de temperatura Autonics, modelo TC4S, que permiten
visualizar las temperaturas en tiempo real. Ademas, se ha implementado un sistema de
recoleccion de datos fundamentado en Arduino con el objetivo de documentar la temperatura

durante el proceso de coccion.



A partir de los datos experimentales, se construyen curvas temperatura—tiempo que
revelan la maxima temperatura alcanzada, el tiempo en el pico térmico y las etapas del

enfriamiento.

Figura 16. Curva de Temperatura vs tiempo

Nota: Curva de temperatura vs tiempo en el interior del horno. Elaboracion propia.
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Figura 17. Temperatura de pared exterior

Nota: Toma de temperaturas de la pared exterior del horno. Elaboracion propia.

Figura 18. Temperatura de puertas

Nota: Toma de temperaturas puertas de carga y descarga del horno. Elaboracién propia.
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Estas condiciones térmicas tienen un impacto directo en cualquier elemento mecanico

ubicado en las proximidades del horno.

Tabla S Rangos de temperatura del horno

Zona Temperatura aproximada

Interior del horno 900 — 1000 °C

Pared externa 30 -40 °C

Puertas 30-50°C

Nota: se exhiben los intervalos de temperatura en el horno durante su operacion.
Elaboracion propia.
3.2 Condiciones Térmicas de Disefio
3.2.1 Condiciones térmicas de disefio

Las condiciones térmicas consideradas en el disefio se establecen a partir del diagndstico

del horno tipo paulista existente.

Tabla 6. Condiciones térmicas de operacion

Parametro Valor

Temperatura interna del horno 900 — 1000 °C
Temperatura de la pared externa 30 - 50 °C
Temperatura ambiente 17 °C

Tiempo de exposicion Ciclos prolongados

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.2 Propiedades térmicas de los materiales
La seleccion de materiales considera propiedades térmicas apropiadas para minimizar la

transferencia de calor.

Tabla 7. Propiedades térmicas de materiales considerados.

Material Conductividad (W/m-K)

Acero al carbono-manganeso-  41.0 (300 K)
silicio 42.2 (400 K)
39.7 (600 K)
35.0 (800 K)
27.6 (1000 K)
Aire 0.0263 (300 K)
0.0469 (600 K)
0.0667 (1000 K)
0.082 (1300 K)
Ladrillo Comun 0.72 (24 °C)
Ladrillo Refractario 1.0 (478 K)
1.5 (922 K)
1.8 (1478 K)
Manta de Fibra Cerdmica 0.09 (400 °C)

(Aislante térmico) 0.16 (800 °C)

Nota: Las propiedades térmicas de los materiales descritos fueron obtenidos del apéndice 1 de

Transferencia de Calor y Masa — 4ta Ed. (Y. Cengel, 2011)



El horno tipo paulista esta revestido con mortero de arcilla de San Pablo — Canchis, que tiene

propiedades refractarias adecuadas para su uso en hornos de coccion.

Tabla 8. Conductividad Térmica de la Arcilla de San Pablo — Canchis

Material Conductividad (W/m-K)

Arcilla Refractaria (San Pablo) 0.57

Nota: Esta propiedad fue obtenida de la Tesis “Obtencion de ladrillos refractarios de bajo

servicio a partir de arcillas de San Pablo -Canchis” de (Y. Quispe y O. Cusihuaman, 2018)

3.2.3 Criterios de Temperatura admisible

Para garantizar la seguridad operativa e integridad estructural, se establecen las
temperaturas maximas admisibles en los componentes de la plataforma, evitando comprometer
considerablemente sus propiedades mecanicas.

3.2.3.1 Limite de temperatura para acero estructural

Tabla 9. Propiedades del Acero a Temperaturas Elevadas

Temperatura (°C) Reduccion del limite elastico

<93 0%

204 10 %
316 22 %
399 30 %
427 33 %

Nota: La reduccion del limite elastico se obtiene del estandar nacional estadounidense

ANSI/AISC 360-10, pag. 294.
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Para disefio seguro:

Tadm,acero < 100°C

3.2.3.2 Limite de temperatura para rodamientos
Los rodamientos constituyen el elemento mas sensible a la temperatura, debido a la

degradacion del lubricante y a la pérdida de propiedades mecanicas.

Tabla 10. Limite de temperatura para el rodamiento

Temperatura limite

Condicion R. rigido de R. rodillos R. rodillo

bolas cilindricos conicos

Operacion contintia

<80 °C
recomendada
Estabilidad Dimensional <120°C <150°C <120 °C
Jaula <120 °C (acero) <150 °C (acero) <150 °C (acero)
Sellos -40 a 100 °C -20a 80 °C -40 a 150 °C
Lubricante 120 °C 120 °C 120 °C

Nota: La temperatura limite para los componentes de un rodamiento se obtiene del Catalogo de
Rodamiento SKF.
Para asegurar una vida util adecuada (L4¢) se adopta:

Tadm,rod =80°C
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3.2.3.3 Rango de temperatura para Lubricantes (Grasa)

El rango de temperaturas de funcionamiento confiable de una grasa depende del tipo de
aceite base, el espesante y los aditivos que la componen, los cuales influyen en la estabilidad
térmica, resistencia a la oxidacion y capacidad de lubricacion. Los limites de temperatura se

presentan en la Figura 19 mediante un esquema de semaforo doble.

Figura 19. Concepto del semaforo de SKF: grasas

Nota: El concepto del semaforo de SKF para el rendimiento de las grasas seglin la
Temperatura, se obtiene del Catdlogo de Rodamiento SKF, pag. 117.

La grasa seleccionada asegura una lubricacion confiable entre 50 y 100 °C, manteniendo
sus propiedades reologicas y garantizando un intervalo adecuado de relubricacion y una vida util

aceptable.

Tadm,grasa <80°C
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3.2.3.4 Ceriterio de diseiio térmico adoptado

La temperatura maxima de operacion para la grasa utilizada es de 80 °C, un limite
extremo y no optimo. Debido a que el aumento de temperatura reduce la vida 1til del lubricante y
el rodamiento, ademas de provocar dilataciones térmicas y pérdida de viscosidad, se establece un
criterio conservador para la temperatura admisible del sistema:

Taam,sistema = 30 °C

El valor mencionado desprecia los esfuerzos térmicos en el analisis estructural,
asegurando condiciones seguras de operacion y prolongando la vida 1til de los componentes.

Este valor se utilizard como:

o Limite de disefo del aislamiento térmico

e Criterio de validacion térmica del diseno

3.2.4 Calculo y disefio del aislante térmico de la plataforma
El aislamiento térmico tiene como objetivo reducir la temperatura transmitida a la

plataforma sobre rieles, compuesta por la estructura metélica, rodamientos, rueda y rieles.

Figura 20. Esquema de la plataforma sobre rieles

CAMARA DE Mortero de Arcillo
COCCION Refractaria (t=25mm)
T
J ; Lodrillo N1 — Bloguer
Ty (t=200mm)
/
= > Ladrillo N2 — KK
~ (t=90mm)
(e 1Y
i 4 Pl < -~
. a a4 —_
L - A
% Ts , i b : Plancha de Acero
™ o " \ (t=4.00 mm)
n i 1 ]
< o~ 4 | T Parrilla de Acero
- (t=50 mm)
=)
Estru;tum Soporte de Rueda
rincipal
-
Eje de Rueda / "
Rueda \ Riel

J \ CIMENTACION DE
—~ — PLATAFORMA (



50

Nota: Se muestra un esquema de la composicion de la plataforma sobre rieles, aislante de calor y

estructura principal. Elaboracién propia.

3.2.4.1 Calculo del aislante térmico para la plataforma
a) Propuesta N°I
Esta propuesta incluye el uso de mortero de arcilla refractaria del distrito de San Pablo,
ladrillo Bloquer de 12x30x20cm?, ladrillo super K-K de 14x24x9cm? y finalmente una plancha

de acero de espesor de 4 mm.

Figura 21. Propuesta N°1 de aislamiento del calor.

Mortero de Arcilla

CAMARA DE Refractaria (t=25mm)

COCCION

Ladrillo N1 - Bloquer

/ (t=200mm)
> > = Ladrillo N2 — KK
/ " (t=90mn)
I
./ 4
T, s
Ts .‘-\\ Flancha de Acero

(t=4.00 mm)

Nota: Se muestra un esquema de la propuesta N°1 del aislamiento de calor para la plataforma.

Elaboracion propia.

A continuacion, con la ayuda del software se obtiene el area de los ladrillos:
» Ladrillo Bloquer de 12x30x20cm3
> El area total del ladrillo bloquer de 12x30x20cm?, es:
» Atotat = LigapXAiaap

» Aiorar = 12cm x 30cm = 360cm?
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Figura 22. Area del ladrillo bloquer 12x30x20cm?.

[2) Propiedades de seccion — pd
®
Recalcular

Informar de valores de
relativos a:

- predeterminado - ~

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de LADRILLO 12X200030
Area = 179.31 centimetros 2

Centro de gravedad con relacién al origen del sistema de coordenadas de s:

X=1206
¥ = 20,00
Z=0.00
Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: [ centimetros * 4]
Lk = 2707.39 Ly = 0.00 Liz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 17834.24 Lyz = 0.00
17 = 0.00 L2y = 0.00 Lzz = 15126.84

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 17834.24 cer

Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 30.00°

Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: | centin
39

Ix = 2707..
ly = 15126.84

Momentos de inercia del drea, en el sistema de coordenadas de salida: ( cen
L= 74431.42 LYY = 4325855 LZ = 0.00

L¥X = 4325855 LYY = 43924.55 L¥Z = 0.00
17X = 0.00 L2¥ = 0.00 172 = 11284119

< >
Ayuda imprimir.. | |copiar al portapapeles

Nota: El 4rea del ladrillo bloquer (A=179.31cm?), obtenido del SolidWorks. Elaboracién propia.
Area del ladrillo (SolidWorks), es:
Aladrillo =179.3 1cm2

Area del ladrillo, es:

Anueco = Atotar — Atadritio

Anyeco = 180.69cm?

» Ladrillo super King-Kong de 14x24x9cm3
El area total del ladrillo S K-K de 14x24x9cm3, es:
Atotar = Liaa,pXAiaap

Aot = 14cm x 24cm = 336cm?

Area del ladrillo (SolidWorks), es:
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Aladrillo = 24764cm2

Figura 23. Area de ladrillo S K-K de 14x24x9cm?.

Nota: El area del ladrillo S K-K (A= 247.64cm?), obtenido del SolidWorks. Elaboracion propia.
Area del ladrillo, es:
Anueco = Atotal — Atadritio
Apyeco = 88.36cm?
En relacion con la propuesta N°1, se lleva a cabo el calculo para determinar la razon de la
transferencia térmica.
Definimos el area de la plataforma sobre rieles:
L=12.00m,B =3.00m
o Aorar = 36.00 m?
El area del bloquer de 12x30x20cm?®

Aplog-totar = 12 cm x 30cm = 0.036 m?



Para el area total, se requiere un total de 1000 ladrillos bloquer.
Aploquer = 179.31cm? X 1000 ladrillos = 17.931 m?

Aploquer—hueco = 180.69cm? x 1000 ladrillos = 18.069 m?

El area del ladrillo super King-Kong de 14x24x9cm?
Agakk—totar = 14 cm X 24cm = 0.0336 m?
Para el area total, se requiere un total de 1971 ladrillos super King-Kong.
Ajgaxx = 247.64cm? x 1971 ladrillos = 48.81 m?
AladkK—hueco = 88.36cm? X 1971 ladrillos = 17.416 m?

De acuerdo a la Figura 21. Dentro del esquema de la propuesta N°1, se muestran los

datos correspondientes al calculo de la transferencia de calor:

Kmortero = 0.57 W/m K Ly =25mm
kiaarino = 0.72 W/m K- L, = 200 mm
kaire =0.082 W/ - Ly = 90 mm
kacero = 27.6 W/m ‘K - L, =4mm

Temperatura en la plataforma sobre rieles y temperatura admisible para la plataforma:

T, =900°C t =10 hr

Ts = 30°C

La configuracion de la red de resistencias térmicas correspondiente a la seccion
representativa se ilustra en la Figura 24. Cada una de las resistencias se somete a evaluacion

como resistente:
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Figura 24. Esquema de la red de resistencia térmica de la propuesta N°1

R

"bloguer BladKK

Nota: Elaboracion propia.

Ly
Rportero =

=0.001218 4°C/,,

kmorteroXAtotal

Rotoquer = 0.015491 A°C/1 Ry = 0.134984 8°C/
Ruaxk = 0.002561 A°C/p Ry = 0.063021 A°C/y,
Racero = 0.000004 A°C/,

Las diversas resistencias Roloquer, Rairel, Riadkk ¥ Raire2 sOn paralelas y su resistencia

equivalente se establece a partir de su resistencia equivalente:

1 o
Rmedar = —7 —= 0.01394°C/,,
+
Rbloquer Rairel
1 0
Rmeaz = — —= 0.00246 2°C/,,,

RladKK Rairez

Todas las resistencias se encuentran en serie, resultando en la siguiente resistencia total:

Rtotal = Rmortero + Rmedl + Rmedz + Racero
Reotar = 0.017588°C/

Por lo tanto, el principio de transferencia de calor estacionaria a través del aislante
térmico queda establecido:

T, —Ts

0= = 49.488 kW

total
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Calculando el calor disipado en t=10horas
Q =0Q xt=425522.272 kcal
La determinacion de la temperatura de la superficie interior puede realizarse mediante la
identificacion de la razon subyacente de la transferencia de calor:
T, =T; — Q X Rioreero = 839.707 °C
Ty =T, — Q X Rppq; = 151.988 °C
Ty =Tz — Q X Rypeqz = 30.199 °C
b) Propuesta N°2
Esta propuesta incluye el uso de mortero de arcilla refractaria del distrito de San Pablo,
ladrillo Bloquer de 12x30x20cm?, ladrillo super K-K de 14x24x9cm® y una combinacién con

manta ceramica, y finalmente una plancha de acero de espesor de 4 mm.

Figura 25. Propuesta N°2 de aislamiento del calor.

Mortero de Arcilla

CAMARA DE Refractaria (t=25mm)

COCCION

Ladrillo N1 — Bloquer

(t=200mm)
I == |drilo KK y Manta
, ceramica (t=90mm)
ATA / ij g}:
Ts -

Plancha de Acero
(t=4.00 mm)

Nota: Se muestra un esquema de la propuesta N°2 del aislamiento de calor para la plataforma.

Elaboracion propia.
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Figura 26. Propuesta de ubicacion del ladrillo S K-K y la manta ceramica.

B 0.41 a
0.24 , 0.17 Ladrillo super
- i o | King=Kong
| 14x24x9cm’
<+ 000000] {00000
— 000000|" . {000000 _
~|21 |ococoooco| . |000000]| . |  Monto ceramics
™ : - b7 (t=00mm)
O | : AREA TOTALDELA . /
— PLATAFORMA SOBRE RIELES =
<o o 3100x12.00m
000000] (000000
000000 . {000000
QOO0000Y 1000000

Nota: Se muestra un esquema de la propuesta de ubicacion del ladrillo S K-K y la manta
ceramica, en el area de la plataforma sobre rieles. Elaboracion propia.
Area de la Plataforma sobre rieles:
Atotar = 36.00 m?
Area del bloquer de 12x30x20cm?
Aplog-totar = 12 cm x 30cm = 0.036 m?
Para el area total, se requiere un total de 1000 ladrillos bloquer.
Aploquer = 17.931 m?
Aproquer-hueco = 18.069 m?
Area del Ladrillo super King-Kong de 14x24x9cm’
Agakk—total = 14 cm X 24cm = 0.0336 m?
Para el 4rea total, se requiere un total de 300 ladrillos super King-Kong.
Ajgaxx = 247.64cm? x 300 ladrillos = 7.429 m?

AlgdkK —hueco = 88.36cm? x 300 ladrillos = 2.651 m?
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Area de 1a manta ceramica, se altura instalada de 90mm.
Amanta = Atotal — Aladxk—-totar X Cantidad de ladrillos
Amanta = 25.92 m?
De acuerdo a la Figura 25. Dentro del esquema de la propuesta N°2, se muestran los

datos correspondientes al célculo de la transferencia de calor:

kmortero = 0.57 W/m K - Ly =25mm
kiaarino = 0.72 W/m K- L, =200 mm
koire =0.082 W/ - Ly = 90 mm

Kmanta = 0-16 W/ e

kacero =276 W/ o - L, = 4mm

Temperatura en la plataforma sobre rieles y temperatura admisible para la plataforma:
T, =900°C t =10 hr

Ts = 30°C

La configuracion de la red de resistencias térmicas correspondiente a la seccion

representativa se ilustra en la Figura 27. Cada una de las resistencias se somete a evaluacion

como resistente:

Figura 27. Esquema de la red de resistencia térmica de la propuesta N°2

Riadkk
I"‘. A A '\

bloquer .

Rmorfero
|

Nota: Elaboracion propia.
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L o
Rmortero - kmorter;XAtotal - 0001218 A C/W
Rbloquer = 0'015491 AoC/W [} Rairel == 0-134‘984‘ AOC/W
Riaaxx = 0.016825 A°C/,, . Rairez = 0.414049 A°C/
Rmanta = 0'022 A C/W 9 Racero == 0-000004‘ A C/W

Las diversas resistencias Roloquer, Rairel, Riadkk, Raire2 ¥ Rmanta SOn paralelas y su resistencia

equivalente se establece a partir de su resistencia equivalente:

1 o
Rmedar = —3 —= 0.01394°C/,,
_.|_
Rbloquer Rairel
1 A°C
Rimeaz = —7 T T— =0.00927 fw
+ +
RladKK Rairez Rmanta

Todas las resistencias se encuentran en serie, resultando en la siguiente resistencia total:

Rtotal = Rmortero + Rmedl + Rmedz + Racero

Reotar = 0.02438 2°C/,,

Por lo tanto, el principio de transferencia de calor estacionaria a través del aislante

térmico queda establecido:

T, — T,
L5 _ 35679 kW

° = Reota
Calculando el calor disipado en t=10horas
Q = Q xt =306780.931 kcal
La determinacion de la temperatura de la superficie interior puede realizarse mediante la
identificacion de la razon subyacente de la transferencia de calor:

Ty =T; — Q X Ryportero = 956.532 °C

Ty =T, — Q X Rpppqr = 360.719 °C



T, =Tz — Q X Rypeqy = 30.144 °C

3.2.4.2 Analisis y seleccion del sistema de aislamiento térmico para la plataforma

Se elabora un cuadro comparativo técnico para evaluar el desempefio térmico y la

viabilidad constructiva de dos alternativas de aislamiento térmico, con el fin de seleccionar la

solucion mas adecuada para la plataforma sobre rieles del horno tipo paulista.

Tabla 11. Cuadro comparativo técnico de las propuestas de aislamiento térmico.
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AISLANTE TERMICO PARA PLATAFORMA SOBRE RIELES

PROPUESTA N°1 PROPUESTA N°2

Temperatura en la Plataforma 900 °C 900 °C

Temperatura adm. de la 30°C 30 °C

Estructura

CAPA N°1 Mortero de Arcilla Mortero de Arcilla
Refractaria Refractaria

CAPA N°2 Ladrillo Bloquer de Ladrillo Bloquer de
12x30x20cm? 12x30x20cm?

CAPA N°3 Ladrillo Super K-K de Ladrillo S K-K y Manta
14x24x9cm’ Ceramica

CAPA N°4 Plancha de Acero (4mm) Plancha de Acero (4mm)

RESULTADOS

Riotal 0.01758 A°C/W 0.02438 A°C/W

Razoén de Transferencia de
Calor

Temperatura en el Interior
T2

T3

T4

49.488 kW

839.707 °C
151.988 °C
30.199 °C

35.679 kW

856.532 °C
360.719 °C
30.144 °C

Nota: Elaboracion propia.
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El analisis comparativo de dos alternativas de aislamiento térmico determina que la
segunda propuesta, que combina manta ceramica y ladrillo super King-Kong, presenta una
diferencia de 13.809 kW en la razon de transferencia de calor. Esta diferencia es significativa, ya
que limita el flujo térmico hacia la estructura, controla el incremento de temperatura en
elementos criticos, y mejora la seguridad operativa. Ademas, reduce las pérdidas energéticas
durante la operacion del horno, justificando su selecciéon como la mejor opcidn para el disefio de
la plataforma sobre rieles.

3.2.5 Efectos térmicos en la plataforma

La evaluacion de los efectos térmicos en la estructura de acero expuesta a temperaturas
cercanas a 30 °C es esencial, especialmente cuando la plataforma sobre rieles opera cerca de
fuentes de calor. El incremento térmico provoca dilatacion, lo que puede ocasionar
deformaciones y esfuerzos internos. A esta temperatura, el acero mantiene su resistencia
mecanica, aunque pueden ocurrir variaciones dimensionales y leves cambios en sus propiedades

elasticas, afectando el comportamiento estructural.

Figura 28. Esquema del dimensionamiento de la plataforma sobre rieles

- 3.00 _
0.18 - 1.62 0.51
I i —
[ Sl ol |
| VI 7Y
=
Tramo 1 Tramo'? Y ]

' ’ - Tramo3 .
I. | I 1.8 _
Nota: Elaboracion propia.

De la Figura 28. Esquema del dimensionamiento de la plataforma sobre rieles, se

identifican tres tramos donde se produce la dilatacion térmica lineal, en la direccion longitudinal
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(eje X), como consecuencia de la exposicion de la plataforma a un incremento de temperatura
durante la operacion del horno. Por ello, el estudio de la dilatacion en estos tramos es
determinante para anticipar holguras constructivas, dispositivos de compensacion o criterios de
disefio que absorben la dilatacion térmica sin afectar la estabilidad, alineamiento o integridad

estructural del sistema.

3.2.5.1 Dilatacion térmica en la plataforma

La exposicion a 30 °C de la plataforma sobre rieles, produce una dilatacion térmica
volumétrica, sin embargo, la dilatacion mas relevante es perpendicular a la seccion transversal
por lo que se considera la dilatacion térmica lineal, ademds de trabajar con un perfil homogéneo
con seccidn transversal uniforme.

El acero presenta un coeficiente de dilatacion lineal promedio de @« = 12 X 107°°C™1,
lo que permite estimar la variacion de longitud a través de la siguiente expresion:

6r = a X Ly X AT

Donde:

67 = Ly — Ly: Se trata de la Dilatacion térmica lineal

Lo: Longitud inicial

AT =T, — T;: Cambio en la magnitud de temperatura

De los tres tramos que se exponen a incremento de temperatura, el tramo tres se considera
el mas critica, ya que este tramo al expandirse afecta directamente a los apoyos (ruedas). Por lo

que, la deformacion correspondiente es:
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Tabla 12. Dilatacion en la plataforma sobre rieles

TRAMO Lyamo  DILATACION
Tramo 1 [6,] 0.51m 0.08 mm
Tramo 2 [6,] 0.18m 0.028 mm
Tramo 3 [65] 1.62m 0.253 mm
Dilatacion total [67] 3.00m 0.468 mm

Nota: Elaboracion propia.

En la direccion longitudinal (eje Z) de 12 m, se presenta dilatacion térmica sin restriccion
significativa, ya que el sistema se apoya en ruedas que permiten el desplazamiento. Esta
configuracion minimiza los esfuerzos térmicos, siempre que los apoyos moéviles funcionen
adecuadamente y no haya interferencias, bloqueos o friccion excesiva.

Por lo que, la deformacion correspondiente, en los 12 m de la estructura, es:

8y =12 x 107¢°C™1 x 12m x (30°C — 17°C)
or = 1.872mm
3.2.5.2 Esfuerzos térmicos

La dilatacion térmica, aunque minima, puede alterar el alineamiento geométrico, las
tolerancias dimensionales y el comportamiento estructural de la plataforma. Si esta dilatacion
esta restringida, se generan esfuerzos térmicos internos. A 30°C, el acero mantiene sus
propiedades mecanicas, con un modulo de elasticidad de E=200 GPa, lo que permite estimar el
esfuerzo térmico mediante una expresion especifica:

or = E XaXAT
Donde:

or: Esfuerzo térmico
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AT Variacion de temperatura
or = 31.2 MPa
Este esfuerzo térmico representa un valor significativo, que puede alcanzar una fraccion
importante del limite elastico del acero estructural comtn (gy = 250 MPa), evidenciando la
necesidad de considerar juntas de dilatacion, holguras constructivas o elementos flexibles que

permitan la expansion térmica sin inducir tensiones excesivas.

3.2.6 Calculo y seleccidn del sistema de ventilacion de la cAmara motriz
3.2.6.1 Objetivo del sistema de ventilacion
El sistema de ventilacion para la camara motriz tiene como finalidad mantener la

temperatura de operacion por debajo de:

—_ [e]
Tadm,sistema =30°C

Este criterio térmico se establece con el proposito de garantizar condiciones adecuadas de
funcionamiento de los rodamientos, evitando la degradacion del lubricante y permitiendo
despreciar los efectos de esfuerzos térmicos en el analisis mecanico del sistema.
3.2.6.2 Condiciones de operacion y geometria de la cAmara

La camara motriz se encuentra expuesta a una fuente de calor externa (horno), por lo que
el incremento de temperatura se debe a la transferencia térmica a través del sistema de
aislamiento.

Las dimensiones de la cdmara son:

» Longitud: 12 m
» Ancho:2.95m

> Altura: 0.37 m
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FEl volumen total es:

V =12 %295 % 0.37 = 13.098 m?

Figura 29. Esquema de la camara motriz de la plataforma.

Nota: Elaboracion propia.
Asimismo, se considera una temperatura ambiente de:
Tomp = 17 °C
3.2.6.3 Transferencia de calor a través del techo
La razén de transferencia de calor se da desde el techo o parte superior, de la plataforma
hacia esta camara motriz, de la Tabla 11. Cuadro comparativo técnico de las propuestas de
aislamiento térmico. Que para la propuesta N°2, se tiene que:

Q =35.679 kW
Convertimos a B TU/ jp» POT ser una unidad para la capacidad de enfriamiento:

BTU/h

Q =35679.0 W x 3.41214 ~ 1217411810/,

3.2.6.4 Calculo del caudal de aire necesario
Para calcular el caudal de aire necesario, se usara la formula siguiente:

Qtotal

Qaire = T08 % AT, s
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Donde:
Qgire: Caudal de aire en CFM (pie cubico por minuto).

Qtotar: Carga térmica total en BTU/ -

1.08: Constante que depende de las propiedades del aire.
AT,;-.: Diferencia de temperatura permitida en el aire.
La diferencia de temperatura de entrada y salida del aire, de la temperatura asumida en la
camara motriz es de 30°C y la temperatura ambiente es de 17°C.
ATyire = (30 —17)°C = 13°C

Convirtiendo a La escala Fahrenheit (°F):

9
AT, = (13°c X g) = 23.4°F

Con estos resultados, calculamos el caudal del aire en CFM:

121711 BTU/,

Caire = T 0gx 2347 ~ To17.23 CEM

Quire = 4817.23 CFM ~ 8184.52 ™/,

3.2.6.5 Seleccion del ventilador para el sistema de ventilacion
Con el dato del caudal que se calcularon previamente, ademas de tener las condiciones

como la densidad y temperatura del aire.

Quire = 8184.52 m3/ j,: Caudal del aire necesario.

p =081 kg/m3: Densidad del aire.

T = 17°C: Temperatura ambiente.
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Con estos datos se procede a seleccionar en el programa de SODECA, de donde se nos

recomienda los modelos de ventiladores que cumplen con lo requerido.

Figura 30. Modelos de ventiladores helicoidales para el sistema de ventilacion.

Nota: Modelos de ventiladores helicoidales. Tomada del programa SODECA Quickfan.
De estas recomendaciones se selecciona el modelo THT-45-2/4T-3-18°-F-300 60HZ, con

carcasa corta.

Debido a que el sistema de ventilacion no presenta ductos y las pérdidas de carga son
despreciables, se selecciona un ventilador helicoidal, adecuado para mover grandes volimenes

de aire a baja presion.

En base al catdlogo de la empresa SODECA, se selecciona un ventilador de la modelo

THT-45-2/4T-3-18°-F-300 60HZ, con las siguientes caracteristicas:
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Figura 31. Caracteristicas técnicas del ventilador THT-45-2/4T-3-18°-F-300 60HZ
Caracteristicas técnicas

Nota: Tomada del programa SODECA Quickfan.

Figura 32. Caracteristicas técnicas del motor del ventilador.

Datos del motor

60/3
3485/1720
2/4p
5,791,738
IP55

F300

q0L

Nota: Tomada del programa SODECA Quickfan.
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Figura 33. Dimensiones generales del ventilador helicoidal.

Nota: Tomada del programa SODECA Quickfan.

Este tipo de ventilador permite una instalacion sencilla y es adecuado para aplicaciones
de ventilacion industrial con descarga directa a la cAmara motriz.
3.3 Parametros de disefio mecanico

La estructura de la plataforma sobre rieles se basa en pardmetros geométricos, mecanicos
y operativos definidos a partir del diagnostico del horno tipo paulista existente, las limitaciones
dimensionales del entorno de la planta y las condiciones reales de carga y operacion. Estos
paradmetros constituyen la base para el posterior desarrollo del disefio térmico, mecénico
estructural y el andlisis mediante elementos finitos.
3.3.1 Dimensionamiento de la plataforma

La determinacion de las dimensiones de la plataforma se lleva a cabo teniendo en cuenta
las dimensiones internas del horno de tipo paulista, la capacidad de carga necesaria y el espacio

disponible para las operaciones de ingreso y retiro de la plataforma.



e Longitud del horno existente: 12,00 m
o Espacio disponible lateral: 15,00 m a cada lado del horno
e Numero de plataformas: 2

e Capacidad por plataforma: 20 000 ladrillos

Tabla 13. Dimensiones geométricas preliminares de la plataforma

Parametro Dimension
Longitud de plataforma 12.00 m
Ancho de plataforma 2.98 -3.00 m

Altura de Estructura principal ~ 0.46 — 0.48 m
Altura total 0.78 —0.80 m

Separacion entre ejes de ruedas  Optimizada estructuralmente

Nota: se definen las dimensiones geométricas generales de la plataforma sobre rieles.

Elaboracion propia.

Estas dimensiones seran verificadas y ajustadas mediante anélisis estructural y

simulacion FEM en capitulos posteriores.

3.3.2 Materiales para la Plataforma
La seleccidon de materiales se basa en criterios de resistencia mecanica,

comportamiento térmico, disponibilidad local y costo.

69
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Tabla 14. Materiales estructurales propuestos

Componente Material

Estructura principal Acero estructural ASTM A36
Ruedas Hierro fundido gris

Rieles Acero laminado

Elementos aislantes Manta de fibra ceramica

Rodamientos SKF

Nota: se definen los materiales estructurales propuestos para la plataforma sobre rieles.

Elaboracion propia.

3.3.3 Evaluacién de Carga de Disefio
La evaluacion de cargas toma en cuenta las circunstancias efectivas de funcionamiento
durante el traslado, la coccion y el enfriamiento de los ladrillos.
3.3.3.1 Carga Estatica
a) Peso propio de la estructura principal
La carga estatica corresponde al peso total aplicado sobre la estructura incluido todos los
componentes de la estructura principal.

Pestructura estructura X g

donde:
o Westructura: masa de la estructura principal y componentes
e« g=981M /32
Esta carga es utilizada para el disefio estructural base y como condicién inicial para el

analisis FEM.



Al estimar el peso aproximado de la estructura primordial de la plataforma sobre rieles,
se obtiene un valor preliminar que facilita la realizacion de los anélisis iniciales de carga y
comportamiento de la estructura. Sin embargo, este valor puede ser modificado
subsecuentemente una vez establecida la eleccion definitiva de los perfiles estructurales, dado
que las propiedades geométricas y mecanicas del perfil seleccionado ejerceran una influencia
directa en el peso de la estructura.

Pestructura = 1 200 kg

b) Peso del aislamiento térmico

En el apartado 3.2.4.1, se selecciond la propuesta N°2 para el céalculo del aislamiento
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térmico de la plataforma sobre rieles, la cual detalla las cantidades exactas de los materiales del

sistema. A continuacion, se especifican las propiedades de estos materiales para calcular el peso

total del aislamiento térmico y evaluar su impacto en el disefio mecéanico de la plataforma.

Tabla 15. Materiales del aislamiento térmico

Componente Cantidad Peso / Densidad

Arcilla Refractaria (t=25.00 mm) Varcitia = t X Atotal Parcitta = 2050 kg / .
arcilia m

Varciia = 0.9 m?
Ladrillo Bloquer de 12x30x20cm3 1000 ladrillos Whioquer = 5.0 kg

Ladrillo super King-Kong de Wigask-x = 3.5 kg

14x24x9em3 300 ladrillos
Manta de Fibra Ceramica Vinanta = Maaritio e = 128 kg /.
X Amanta m
Vinanta = 2.333m3
Planch A 2.4 1.2 k
ancha de Acero (2.4m x 1.2m x 12.5 planchas Pacero = 7850 g/m3

4.00mm)

Nota: se definen las propiedades de los materiales del aislamiento térmico. Elaboracion

propia.



» La arcilla refractaria

Parcilla arcilla X Parcilla

Parcing = 1845 kg
» Ladrillo Bloquer
Pyioquer = Cantpioquer X Whioquer
Pyioquer = 5000 kg
» Ladrillo Super K-K
Piaask-k = Cantigasg—x X Wigask-x
Piaask-x = 1050 kg

> Manta de Fibra Cerdmica

Pmanta manta X pmanta

Pranta = 298.624 kg

» Plancha de Acero (2.4m x 1.2m x 4.00mm)

Pacero = Cantacero X Vacero X Pacero

Picero = 1130.4 kg

El peso total del aislamiento térmico es:

Puistamiento = Parcitia + Poioquer + Plaask-k + Pmanta + Pacero
Paisiamiento = 9 324.024 kg
¢) Peso Total de la Plataforma

El peso total esta dado por:

Wtotal = Pestructura + Paislamiento

Wiotar = 10 524.024 kg



3.3.3.2 Carga a transportar
Se considera un ladrillo estandar con un peso promedio de:
e Peso unitario del ladrillo cocido: 3,50 kg
e Peso unitario del ladrillo crudo: 3.75 kg
e Cantidad por plataforma: 20 000 unidades

Wiaaritios = 20 000 X 3.75 = 75 000 kg
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CAPITULO IV: DISENO MECANICO DE LA PLATAFORMA

4.1 Dimensionamiento de la plataforma
El dimensionamiento de la plataforma sobre rieles se basa en una configuracion

estructural tipo viga hiperestatica, utilizando multiples puntos de apoyo mediante ruedas
distribuidas, lo que mejora la distribucion de cargas y minimiza momentos flectores y
deformaciones, fortaleciendo asi la estabilidad estructural. La cantidad de ruedas se determina
por la capacidad de carga total, la reduccion de esfuerzos puntuales en los rieles y limitaciones
geométricas, optimizando el peralte sin comprometer resistencia o rigidez. Sin embargo, esto
también introduce complejidades en el andlisis estructural y mayores exigencias en fabricacion y
mantenimiento. La plataforma es rectangular, con cuatro vigas principales longitudinales, 25
vigas transversales, y 24 ruedas de traslacion. Se utilizard un sistema motriz externo para su
desplazamiento y la representacion grafica se realizé en SolidWorks, con una evaluacion
posterior de la viabilidad estructural de los componentes durante su implementacion.

4.1.1 Configuracion estructural de la plataforma

Figura 34. Prototipo de plataforma sobre rieles.
RUEDA » VIGA TRANSVERSAL

/
VIGA SECUNDARIA

RUEDA

VIGA PRINCIPAL VIGA SECUMDARIA

LONGITUDINAL

LONGITUDINAL

RUEDA RUEDA

VIGA SECUNDARIA

VIGA SECUNDARIA

Nota: Elaboracion Propia.
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Para efectuar el analisis matematico en el estudio de los componentes estructurales
esenciales del proyecto en cuestion, se utilizaran las ecuaciones de la mecanica de materiales
convencionales.

4.2 Dimensionamiento y calculo de vigas transversales

En el proceso del disefio se tomaron en consideraron 25 vigas transversales que se

conectaran con las vigas longitudinales o principales de la plataforma, tal como se evidencia en

la Figura 35.

Figura 35. Vigas transversales del disefio de la plataforma.

VIGA TRANSVERSAL

VIGA TRANSVERSAL

VIGA TRANSVERSAL

Nota: Elaboracion propia.

Para el voladizo, la distancia entre los lados es de 0.51 m, mientras que para las vigas

principales es de 0.18 m a 1.62 m.
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Figura 36. Esquema de la viga transversal

.00 -
1.62 0.51
l‘ o |
TF

Nota: Elaboracion propia.

La viga transversal es un elemento estructural caracterizado como una viga continua con
cuatro apoyos, lo que la convierte en un sistema estaticamente indeterminado (hiperestatico). Se
analiza bajo la influencia de una carga distribuida uniforme a lo largo de su longitud, que
representa tanto su peso como las cargas adicionales (ladrillos) que transporta:

Wiropio = 10 524.024 kg
Wiaaritos = 75000 kg

La plataforma sobre rieles puede transportar 20,000 ladrillos, de 75,000 kg cada uno, con
un peso propio de 10,524.024 kg. Este peso se distribuye uniformemente entre 25 travesanos a lo
largo de su longitud.

Para el ladrillo:

Wladrillos 75000 kg
Gladrillos = N° travesafos  _ 25
tadrillos = 1 ongitud de viga 3.00m

kg
Qradrittos = 1 OOOE = 9.807?
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Para el peso propio:

Woropio 10 524.024 kg
Toroio = N° travesaiios  _ 25
PTOPLO  Longitud de viga 3.00m
kg kN

Gpropio = 140.32— = 1.376 —

Se determina el esquema estructural apropiado en estas circunstancias, que es la base para

examinar los esfuerzos, las reacciones y las deformaciones de la viga.

Figura 37. Esquema estructural con cuatro apoyos fijos

=1.376 kiN/n
| I A A A A A O A A A A |

Giadrfitos 9807 KN/m

qprn)in

PrYyYyrypy

|
B C D E F
0.52 IO.16| 1.64 0.16I 0.52

3.00

>

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, se especificaran las etapas ejecutadas para el analisis estatico, disefio y
eleccion del travesano:
4.2.1 Determinacion de la deflexion méaxima permitido

La normativa CMAA 70, en su apartado 3,5,5,1, estipula que la deflexion vertical
maxima permitida en una viga sostenida en ambos extremos y capaz de soportar el peso de una
carga, no debe superar el valor de [/888, tal como se ilustra en la siguiente ecuacion, donde 1

simboliza la distancia de luz del tramo mas extenso entre los apoyos.

l _ 1640mm
888 888

Ymax <
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Ymax = 1.824 mm

4.2.2 Determinacion de momento referencial de inercia
La seccion transversal de la plataforma se determinara inicialmente a partir del momento
referencial de inercia y la maxima deflexion permitida. A continuacion, se elaboraré el Diagrama

de Cuerpo Libre (DCL) de la viga transversal, tal como se representa en la Figura 38.

Figura 38. D.C.L. de la viga transversal.

g Boropio= -3 10 kN/m

| [N I N A A A A A A R A A A A
| ‘ Qadrilios 9.807 kN/m

|| | frrryvyvrvyrery rrrYrreey | | 'l [

N

)

C
on

!
C D E F
&4 %
1.62 o,asl

8
k

1
A B
v
0.51 0.1
Rl

Nota: Elaboracion propia.

3.00 Wl

A continuacion, se determina el grado de indeterminacion estatica (grado de

hiperestaticidad):
G.H.= N°de Incog.- N° de Ecuaciones
Donde:
GH=4-2=2

El diagrama del cuerpo libre de la viga transversal se establece como una viga
hiperestatica o estaticamente indeterminada, con cinco tramos y cuatro apoyos simples.

La solucion de la viga hiperestatica implica ecuaciones adicionales debido a su
indeterminacion estatica. Se considera el tramo de mayor luz para la maxima deflexion, asilando

este tramo que, conectado estructuralmente a los adyacentes, genera momentos en sus extremos.
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Se idealiza como una viga empotrada en ambos extremos, soportando una carga uniformemente
distribuida y con una longitud de 1,62 metros, lo que permite calcular de forma conservadora las

deformaciones y esfuerzos iniciales para el dimensionamiento.

Figura 39. D.C.L. de tramo interior de la viga lateral.
Qiotar=11.183 kN/m

Tr11

-

Nota: Elaboracion propia.

En el contexto presente, se emplea la técnica de superposicion correspondiente en el caso
de una viga con apoyos fijos y carga distribuida o intermedia, tal como se evidencia en la
ecuacion siguiente, derivada de la tabla A-9 del libro de Shigley, se adjunta en el Anexo B1 en
este documento.

wl*

Vmax = 38477

Donde:

Vmax: La deflexion méxima (en mm).

w: Carga distribuida o peso por metro lineal de la viga (en kN/m).
l: Distancia entre apoyos (en m).

E: El modulo de elasticidad (en Pa).

I: El momento de inercia (en mm?*).
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El momento referencial de inercia se determina mediante la resolucion del momento de
inercia en la ecuacion anterior, lo que da lugar en la siguiente ecuacion, se considera que para el

perfil estructural ASTM A-36, el mddulo de elasticidad es E = 200Gpa ~ 200 X 10°Pa.

wl*

] =—
384E Vyax

11183 x (1.62)*
384 (200 x 109)(1.824)

I = 5497 x 107"m* =~ 54.972 cm*
4.2.3 Determinacion de la seccion trasversal del travesafio
Se llevara a cabo la busqueda para la eleccion de la viga que més se alinee con el valor
adquirido. Situamos nuestra atencion en la tabla E.3(a) de Propiedades de secciones en canal
(perfiles C) de James Gere, que se adjunta al Anexo B.2. Se obtiene un valor de inercia en la
viga C4 x 5.4 Ib/ft de 160.25 cm*, que supera al valor registrado en la ecuacion previa, por lo

que se selecciona este perfil.

Figura 40. Seccion transversal del perfil C4 x 5.4 [b/ft, de la viga

tf=0.296

x(bar)=0.457

Nota: Elaboracion propia.



81

4.2.4 Analisis estatico del Travesafio

Para el calculo estatico de la viga transversal se emple6 el método de superposicion,
utilizando las ecuaciones derivadas de la tabla G-2 del libro de James Gere, adjunto en el Anexo
B.3. Se realiza el D.C.L. considerando la carga dividida en todo el ancho, como se muestra en la

Figura 41.

Figura 41. D.C.L. de la viga transversal
Otota=11.183 kKN/m

RERR R R rj l”

Nota: Elaboracion propia.
Simplificando el D.C.L. para su analisis para vigas hiperestaticas mediante el método de

superposicion.

Figura 42. D.C.L. para calculo de viga hiperestatica
Qrota=11.183 kN/m

M

\\7;/3 r\(&c)1 | —0 4/;

C

! —_—
\wc)z G |

C PD

N}
- |

Nota: Elaboracion propia.
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la viga posee cuatro reacciones que no se conocen (Rg, Rc, Rp v Rg).
1. Por conveniencia, se selecciona las reacciones R y Rp, como redundantes
2. Por simetria y equilibrio, R = Ry Rc = Rp

De las Ecuaciones de Equilibrio, se tiene:

R =0

RB+RC+RD+RE_3Xq:0
RB = 15q - RC
Los tramos de los extremos se encuentran en voladizo que soporta la carga uniforme,

para el calculo se simplifica como un momento en el apoyo mas proximo, de donde:

2

qa

De las ecuaciones de compatibilidad, se seleccionaron las reacciones R y R como
redundantes. La estructura consiste en una viga simple sustentada por apoyos en B y E, ver la
Figura 42, las deflexiones en el punto C son consecuencia de la carga homogénea q, los
momentos M, Y My en los extremos, y las redundantes R; y Rp, Se puede observar que las
flechas se expresan (6¢), y (6¢),. La superposicion de estas flechas debe resultar en la flecha &,
en la viga original ubicada en el punto C. Dado que la viga en el punto C posee apoyo simple,
esta ultima deflexion es igual cero, lo que resulta en la ecuacion de compatibilidad:

8¢ = (6c)1—(8c)2=0
En el cual la deflexion (&), es positiva en direccion descendente y la deflexion (&), es

positiva en direccidon ascendente.
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La deflexion (8.), inducida por la carga uniforme y los momentos que inciden en la
estructura (Figura 42) se obtiene de la tabla G.2, casos 1 y 10, del libro James Gere, adjunto en

el Anexo B.3 de este documento, tal como se detalla a continuacion:

M
(601 = —2 (13 = 2Lx% +x3) =22 (L — x)

24E1 2E1
Donde:
L=198m
x=0.18m

My =M, =0.1352¢q

Reemplazando:
(6c)1 = qX0'18(1 983 — 2 x 1.98 x 0.182% + 0.18%) 0139 x0.18 (1.98 — 0.18)
/1™ 24F] ' ' ' 2EI ' '

_1
(8c)1 = 7 (0.036231)

La deflexion (8), causada por la redundante (Figura 42), situamos nuestra atencion en

la tabla G.2, caso 6, del libro James Gere, adjunto en el Anexo B.3 de este documento, como

sigue:
Px
_ I — 2 _ 2
(6¢)- °E] (3alL — 3a* — x*)

Donde:

a=0.18m

P = RC

Reemplazando:

R, x 0.18
(60), = C6T(3 X 0.18 x 1.98 — 3 x 0.182 — 0.182)

(80), = Re (0.028188)
cl)2 — EI .
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La ecuacion de compatibilidad relativa a la flecha vertical en el punto C ha sido
transformada en la siguiente ecuacion:

q

8y =—
CTEI

R
(0.036231) — E—§(0.028188) =0

De donde obtenemos la reaccion en el apoyo R:
R, = 1.3457 x 11.183
R. = Rp = 14.374 kN
Las otras reacciones se obtienen:
Ry = 1.5q — 14.374
Rp = Ry = 2.40 kN
4.2.5 Diagrama de momentos flectores y Fuerzas cortantes
Una vez que se conocen las respuestas del item previo, es posible graficar los momentos
flectores (kN.m) y las fuerzas cortantes (kN) utilizando el método de areas, tal como se muestra

en la Figura 43.

Figura 43. Diagrama de fuerzas cortantes (kN) y los momentos flectores (kN.m).

Nota: Elaboracion propia.



85

De la Figura 43, hallamos el momento flector maximo:
|Mppax| = 2.23 kN.m
4.2.6 Calculo de deflexion del travesarfio
La Figura 44 proporciona la flecha para esta viga hiperestatica con carga uniforme en
toda su longitud, la cual se localiza en el tramo intermedio de mayor luz. La maxima deflexion

de la viga transversal debido al impacto de las cargas:

Figura 44. Deflexion de la viga transversal (mm).

Nota: Elaboracion propia.
De donde la deflexion maxima, es:
Ymax = 0.822 mm

La normativa CMAA 70, en su apartado 3.5.5.1, como se sefiald previamente en el item
4.2.1.1, estipula que la deflexion vertical maxima permitida en una viga sostenida en ambos
extremos y capaz de soportar el peso de una carga, no debe superar el valor de [/888, tal como
se ilustra en la siguiente ecuacion, donde 1 simboliza la distancia de luz del tramo mas extenso
entre los apoyos. Como se determin6 previamente, el valor maximo de la deflexion no debe
superar 1.847 mm.

Ymax = 0.822mm < 1.824 mm — CUMPLE

4.2.7 Esfuerzo a la flexion y el Célculo de Factor de Seguridad

La expresion siguiente proporciona el maximo esfuerzo que soporta la viga bajo

condiciones de flexion:
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M0 X C
Umax - I
X

Donde c representa la longitud a partir del eje neutro hasta el borde del perfil.
Basandonos en la Figura 36, se deduce que C = 50.8 mm, Al sustituir la férmula previamente

establecida, se obtiene:

 2.23x50.8
Imax = 7160249

Omax = 70.692 MPa

De acuerdo con lo estipulado en la norma CMAA 70 en la seccion 3.4.3, el esfuerzo
superior para la fluencia del acero ASTM A-36 es de g, = 250 MPa, por lo que no debe
superar el 0.75a,,. En consecuencia, por lo tanto, se deduce que, por lo tanto, se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

Omax = 0.75- 0,
70.692 MPa = 0.75(250MPa)
70.692 MPa < 187.5MPa — CUMPLE
La normativa establece que el factor de seguridad es n = 1.8, y este se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion:

0.750,
n = ;n = 1.8
Umax
187.5 MPa

" = 70.692 MPa

n = 2.652>18 - CUMPLE
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4.3 Dimensionamiento y calculo de vigas longitudinales
Para disefar las vigas principales, es crucial considerar factores que influyen en sus
dimensiones. Como se menciona en la seccion 4.2.1, estas vigas se conectan mediante un total de

25 vigas transversales, soportando un peso de veinte mil ladrillos.

Figura 45. Esquema de la viga longitudinal o principal

12.00

VIGA PRINCIPAL

VIGA TRANSVERSAL \ LONEITUD
a b i /L L

L SNPARTE NE

Nota: Elaboracion propia.

Se analiza la estructura en su momento critico, considerando cuatro apoyos para la viga
transversal, lo que implica la existencia de cuatro vigas longitudinales. Las fuerzas ejercidas
sobre la viga principal se examinan en funcion de las reacciones observadas en los extremos de
los apoyos de la viga transversal.

Las reacciones halladas en la viga transversal son R = Rp = 14.374 kN y Rg = R =
2.40 kN, el caso mas critico es con la mayor fuerza F = 14.374 kN, Estas fuerzas seran
aplicadas en la viga principal y se distribuirdn, teniendo en cuenta que se contemplan 12 ruedas

por cada lado, tal como se sefiala en la Figura 46.

1.00 1.00 1.00

Figura 46. D.C.L. de Viga Principal
| AN N NS NN S N N D A N N N N N N N N N N N N
Y- B&@ ) L) i Fla [ HE | & T K& L& i
|

12.00

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.1 Determinacion de la deflexion maxima permitido

La normativa CMAA 70, en su apartado 3,5,5,1, estipula que la deflexion vertical
maxima permitida en una viga sostenida en ambos extremos y capaz de soportar el peso de una
carga, no debe superar el valor de /888, tal como se ilustra en la siguiente ecuacion, donde |

simboliza la distancia de luz del tramo mas extenso entre los apoyos.

l _ 1000mm

< =
Vmax < 585 =~ " ggg

Ymax = 1.126 mm
4.3.2 Determinacion de momento referencial de inercia
La seccion transversal de la plataforma se determinara inicialmente a partir del momento
referencial de inercia y la maxima deflexion permitida. A continuacion, se elaborara el DCL de

la viga transversal, tal como se representa en la Figura 47.

Figura 47. D.C.L. de la viga longitudinal.

= £ £ £ 2 £ 2 2 £ 2 =2 =2 =2z 2 =2 =2 =2 =2 =2 &2 =2 =z =z =2 =
S N N I NN N N S SN A N SN N DN N N R S N R N S —
N Y e .
Nota: Elaboracion propia.
A continuacion, se determina el grado de indeterminacion estética (grado de
hiperestaticidad):

G.H=13-2=11>0
En consecuencia, se establece el DCL de la viga transversal como una viga hiperestatica,
esta viga tiene doce tramos y trece apoyos simples (ruedas).
La solucion de la viga hiperestatica requiere el planteamiento de ecuaciones adicionales

debido a su indeterminacion estatica; por ello, para una primera aproximacion de la seccion
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transversal de la plataforma, se considera un tramo, donde previsiblemente se presenta la
maxima deflexion. En consecuencia, este tramo se idealiza como una viga de apoyo simple en
ambos extremos (condicién mas critica), sometida a carga una carga puntual y central con una
longitud de 1,00 m, la siguiente ecuacidn se representa como, derivada de la tabla G.2 caso 4 del
libro de James Gere, que se encuentra adjunta en el Anexo B.3 de este documento.

PL*

Figura 48. Pendientes y Deflexiones de vigas simples.

Nota: Adaptado del libro de Mecanica de Materiales séptima Edicion(p,988), por James
M. Gere, 20009.

Donde:

Ymax: Deflexion méxima (en mm).

P: Carga puntual (en kN).

L: Distancia entre apoyos (en m).

E: Médulo de elasticidad (en Pa).

I: Momento de inercia (en mm?*).

El momento referencial de inercia se determina mediante la resolucién del momento de
inercia en la ecuacion anterior, lo que da lugar en la siguiente ecuacion, se considera que para el

perfil estructural ASTM A-36, el modulo de elasticidad es E = 200Gpa ~ 200 X 10°Pa.
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PL*

| =—"
4‘8Eymax

_ 15.049 x (1.0)*
"~ 48 (200 x 10°)(1.126)

I = 1392 x 107°m* =~ 139.203 cm*
4.3.3 Determinacion de la seccion trasversal de la viga principal
Se llevara a cabo la busqueda para la eleccion de la viga que mas se alinee con el valor
adquirido. Situamos nuestra atencion en la tabla E.3(a) de Propiedades de secciones en canal
(perfiles C) de James Gere, que se adjunta al Anexo B.2. Se obtiene un valor de inercia en la
viga C4 x 5.4 Ib/ft de 160.25 cm®, que supera al valor registrado en la ecuacion previa, por lo

que se selecciona este perfil.

Figura 49. Seccion transversal del perfil C4 x 5.4 Ib/ft, de la viga

tf=0.296

tw=0.184

bf= 4 .58

Nota: Elaboracion propia.

4.3.4 Analisis estatico de la viga longitudinal
Para el célculo estético de la viga transversal se emple6 el método de superposicion,

utilizando las ecuaciones derivadas de la tabla G-2 de libro de James Gere, adjunto en el Anexo
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B.3. Se realiza el D.C.L. considerando la carga dividida en todo el ancho, como se muestra en la

Figura 50.

Figura 50. D.C.L. de la viga principal

T :® =2 X2 X2 =2 X2 ®2 =z =2 =2 =2 = =2 =2 =2 = =2 =2 =2 =2 =2 =2 =5 =
I IR NN JNN NN U TN N SO NN N S N A N | I N B N B

S

Nota: Elaboracion propia.
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Simplificando el D.C.L. para su analisis para vigas hiperestaticas mediante el método de

superposicion. Esta viga presenta doce reacciones aun no identificadas

(RA; RB; RC; RD; RE' RF' RG: RHI RII R]l RK y RL)

1. Por conveniencia, se

Rg,R¢, Rp, Rg, Rp, R, Ry, Ry, R; y Ry, como fuerzas redundantes.

selecciona las reacciones

2. Por simetria y equilibrio, R4 = R, Rg = Rx, Rc = R;,Rp = R;,Rg =Ry y

RF=RG

Las reacciones halladas son:

R, = R, = 2643 kN
Ry = Ry = 28.121 kN
Rc = R, = 28.916 kN
R, = R; = 28.703 kN
Ry = Ry = 28.760 kN

Rr = R; = 28.746 kN
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4.3.5 Diagramas de Fuerza cortante y momento flector
Una vez que se conocen las respuestas del item previo, es posible graficar los momentos
flectores (kN.m) y las fuerzas cortantes (kN) utilizando el método de areas, tal como se muestra

en la Figura 51.

Figura 51. Diagramas de fuerzas cortantes (kN) y los momentos flectores (kN.m).

Nota: Elaboracion propia.
De la Figura 51, hallamos el momento flector maximo:

|Mppax| = 2.187 kN.m

4.3.6 Calculo de deflexion de la viga longitudinal
La Figura 52 proporciona la flecha para la viga hiperestatica con carga uniforme en toda
su longitud, la cual se localiza en el tramo intermedio de mayor luz. La maxima deflexion de la

viga transversal debido al impacto de las cargas:
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Figura 52. Deflexion de la viga longitudinal (mm).

Nota: Elaboracion propia.
La deflexion maxima:
Ymax = 0.741 mm

La normativa CMAA 70, en su apartado 3.5.5.1, como se sefiald previamente en el item
4.2.1.1, estipula que la deflexion vertical maxima permitida en una viga sostenida en ambos
extremos y capaz de soportar el peso de una carga, no debe superar el valor de [ /888, tal como
se ilustra en la siguiente ecuacion, donde [ simboliza la distancia de luz del tramo mas extenso
entre los apoyos. Como se determin6 previamente, el valor maximo de la deflexion no debe
superar 1.126 mm.

Ymax = 0.741mm < 1.126 mm —» CUMPLE

4.3.7 Esfuerzo a flexion y Calculo del Factor de Seguridad
La expresion siguiente proporciona el maximo esfuerzo que soporta la viga bajo
condiciones de flexion:

M0 X C
Omax = i
X

Donde c representa la longitud a partir del eje neutro hasta el borde del perfil.
Basandonos en la Figura 36, se deduce que C = 50.8 mm, Al sustituir la formula previamente

establecida, se obtiene:
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2187 x 50.8
9max = 160249

Omax = 69.329 MPa
De acuerdo con lo estipulado en la norma CMAA 70 en la seccion 3.4.3, el esfuerzo
superior para la fluencia del acero ASTM A-36 es de g, = 250 MPa, por lo que no debe

superar €l 0.75a,,.. En consecuencia, por lo tanto, se deduce que, por lo tanto, se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

= 0.750y

O-m ax

69.329 MPa = 0.75(250MPa)
69.329 MPa < 187.5MPa — CUMPLE

La normativa establece que el factor de seguridad es n = 1.8, y este se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion:

0.750,
n = ;n = 1.8
Umax
187.5 MPa

" = 59.329 MPa

n = 2.704 > 1.8 - CUMPLE

4.4 Calculo de uniones soldadas

La soldadura de filete se encuentra expuesta a esfuerzo cortante directo y esfuerzo

cortante de flexion, tal como se evidencia en la Figura 53.
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Figura 53. Union de la viga principal y viga transversal.

VP

VT

Nota: Elaboracion propia.

Figura 54. Seccion transversal del perfil C4 x 5.4 Ib/ft

1.58" \

A |

h.1=3.85 in"

Nota: Elaboracion propia.
En la tabla 7.7 de la AWS D1.1 2020, las dimensiones minimas para soldaduras en filete,

adjuntos en el Anexo B.4 de este documento, se establecen segun el espesor del metal base. Para
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espesores que no superan los 6 mm, la dimension minima necesaria para la conexion in filete es
de 3 mm.

La normativa estipula que la dimension de la soldadura no debe superar el espesor del
elemento mas delgado unido, con el objetivo de prevenir defectos vinculados a la sobre-
soldadura y asegurar un comportamiento estructural apropiado.

En el presente escenario, teniendo en cuenta que el perfil C4 x 5.4 1b/ft exhibe un espesor
minimo de 4.67 mm, se opta por una dimension de union de filete de 4 mm =~ 5/32", que
satisface el requisito minimo normativo y se conserva por debajo del espesor del elemento mas
delgado, garantizando de esta manera una resistencia apropiada y una factibilidad constructiva

adecuada.

Figura 55. Esquema de la soldadura para el perfil C4x5.4 1b/ft

P .58”__{

Nota: Elaboracion propia.
4.4.1 Calculo para el metal de aporte

Las propiedades minimas del material de contribucion, extraidas de la tabla 9-3 del libro
de Shigley, se presentan en el Anexo B.5 de este documento. En el caso del electrodo E70XX, la

resistencia a la fluencia y la tension representan factores determinantes:
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Sut = 70 kpsi = 482 MPa

S, =57 kpsi = 393 MPa
Se utilizara la tabla 9-2 “Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete” del libro de

Shigley para calcular el area y el momento de inercia unitario:

b=158",d =4.00"yh=4mm=5/32"
Corresponde al Area de la garganta:

A = 0.707-h-(2b+d)

A =0.791 in?

El momento de inercia de la garganta es:
dZ
I =0.707hly, I, = < (6b + d)

[ =7.9472 in*
Del item 4.2, se tiene que la fuerza cortante es F = 14.374 kN ~ 3231.4 [bf y el
momento maximo es M, ., = 2.23 kN.m = 19.737 kip. in.

El cortante primario es generado por la fuerza cortante:

, F_323141bf
U T AT 0791 in2
7' = 4.085 ksi

El cortante secundario es generado por el momento en el soporte:

_ Mc 19.737 kip.in.x 2 in
T 7.9472 in*

T”

T =4.97 ksi

Se combinan vectorialmente la cortante primaria y secundaria:

T=+1%+7"?

T = 6.434 ksi
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Conforme al parametro del criterio de distorsion, el esfuerzo permisible se establecera
como Ss,, = 0.3 §,; para la categoria de carga cortante con soldadura a tope o de filete, tal como
se desprende de la tabla 9-4 Esfuerzos permitidos para el metal de aporte del Codigo AISC,

extraida el libro de Shigley, adjunto en el Anexo B.7, hallamos el factor de seguridad.

Sy 03(57)
N T 6434
n = 2.658

4.4.2 Cadigo de la union para el metal de aporte
Para un electrodo E70XX, el esfuerzo cortante permisible es T,y = 21 ksi, derivada de

la tabla 9-6 “Cargas constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de filete”, del libro
de Shigley, adjunto en el Anexo B.8. de este documento.

Como T < Tperm, la soldadura resulta satisfactoria.

Entonces el factor de disefio de la soldadura es:

_ Tperm 21 ksi
T T 6434 ksi
n = 3.264

4.4.3 Calculo para el metal de unién

Las resistencias minimas del acero ASTM A-36 es S, = 400 MPa ~ 58 kpsiy S, =

250 MPa = 36 kpsi, obtenida de la catalogo de productos y servicios de Aceros Arequipa (pag.
13), incluido en el Anexo B.9. el momento de inercia del perfil C4x5.4 1b/ft, es I = 3.85 in*,

derivada de la tabla G.3(a) del libro de James Gere, incluido en el Anexo B.2. Entonces:

Mc  19.737 kip.in.x 2 in
I 3.85 in4

o =

o = 10.253 ksi

Para el metal de union, el factor de seguridad es:
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s, 36
"= T 10253
n =3536

Los resultados obtenidos se consideran aceptables, de acuerdo a los criterios adoptados para el
calculo de soldadura, se establece una dimension de soldadura de filete de 4mm, el cual cumple
con los requisitos normativos y las condiciones resistentes del sistema. Asimismo, se selecciona
como material de aporte el electrodo E7018 de 5/32”, debido a sus adecuadas propiedades
mecanicas y compatibilidad con el acero estructural empleado, asegurando una correcta
ejecucion y desempefio de la soldadura.
4.5 Dimensionamiento y cilculo de ruedas

La plataforma esta constituida por una viga principal, vigas transversales, una plancha
superior y aislante térmico. La carga se apoya en 24 ruedas que distribuyen el peso sobre los
rieles. Estas ruedas, equipadas con una pestaia, tendrdn un ancho de pista ligeramente mayor que
el carril donde se instalaran. Se disefiaran conjuntos de ruedas entre dos vigas principales,
separadas un metro, consistiendo en una rueda montada sobre dos rodamientos en un eje central.
El material de las ruedas sera acero conforme a la norma EN10083 - SAE 4140, con resistencia
de 1100 a 1200 N/mm?2, y se adherird a la norma DIN 15070 para ruedas normalizadas tipo MA.

La normativa DIN especifican la siguiente formulacion empirica para la estimacion del

diametro de la rueda, tal como se evidencia en la ecuacion subsiguiente:

R
n > =
Piim X bCy X C,

D

Donde:
D,,: El didmetro de la rueda (en mm)

R,,: Reaccién medio sobre la rueda (en N)



b: Ancho efectiivo del riel (en mm)
C;: Coeficiente que deepende de la clase de mecanismo.
C,: Coeficiente en funcién de la velocidad de rotacion de la rueda.

Pjim: Presion limite del material a utilizar

El R,, se determina en funcion de la cantidad de ruedas que ejercen influencia sobre el

sistema y se representa mediante la ecuacion siguiente:

2Rmax + Rmin

R, =
m 3
Rnax: Méxima reaccion con carga nominal sobre la rueda. La cual se manifiesta en la

siguiente ecuacion:

Ripax = Rq + ﬁ
G: Peso de la estructura de la plataforma

R,nin: Reaccidn sin carga de la rueda y con la plataforma parada.

G
Rpin = ﬁ

Identificamos la reaccion media, maxima y minima de acuerdo con las ecuaciones
previamente presentadas:
El peso total requerido para el traslado se determinard mediante la adicion del peso

propio de la plataforma y la carga a transportar. Seglin se especifica.
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Tabla 16. Peso a transportar en la plataforma

Tipo de Estructura Descripcion Peso (W)
Estructura Principal ~ Vigas principales y 1200 kg
transversales
Aislamiento térmico Arcilla Refractaria 1845 kg
Ladrillo Bloquer 5000 kg
Ladrillo Super King- 1050 kg
Kong
Manta Ceramica 298.624 kg
Plancha de Acero 11304 kg
Peso Propio 10 524.024 kg
103 205.42 N
Carga a transportar 20 000 ladrillos 75 000.00 kg
735498.75N
CARGA TOTAL 85524.024 kg
838704.17 N
Nota: Elaboracion propia.
Donde: G = 10 524.024 kg = 103 205.42 N
103 205.42 N
Rpin =————— =4300.226 N
24
Siendo: R, = 227417V — 3494601 N

24

Rpax = 34946.01 N + 4 300.226 N = 39 246.233 N

Reemplazando en la ecuacion de la reaccion media:

_ 2x39246.233 +4300.226

m

R,, = 27 597.564 N = 27.598 kN
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Pjim: la tension de fractura del acero que se producira en relacion con el grado de acero

de la riel, establece que Py;,,, = 5.6 N/mm? para el acero SAE 4140. El Anexo B.10 adjunta la

tabla correspondiente.
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El riel serd de acuerdo a la norma americana ASCE, un perfil de acero laminado en
caliente, este riel es para uso industrial (guias de vagones de transporte y Guias de puentes
gruas).

Identificamos el ancho efectivo del riel conforme a la ecuacion siguiente:

b=1L—-0.75*r — pararieles de tipo Vignole

De la Figura 56, el tipo de riel utilizado ASCE 30, aplicando la ecuacion anterior se tiene

que b = 36.975mm.

Figura 56. Perfil americana Riel 30 1b-Yd - 55Q

42.9
[1 11,/18"]
R7.9 (5/167) R304.8 (12") _\‘
Y A \ﬁ + |
\ 17.3 222
- [43/64"] [?/'8"]
13° T i T/ZZ -t
\T R1.6 (1/18")
R304.8 (12") — |
/e 8.5 44.2
[31/8"] : (21 /64"] e 264]
R1.6 (1/16")
______ 1313
[33/64"]
| 79.4 | f
: [31/8"] 1

Nota: Adaptado del catalogo de rieles y aceros (pag. 7).

El coeficiente C; depende de la variedad de mecanismos DIN, se encuentra condicionado
por la categoria del mecanismo DIN, la cual se determina por la clase de servicio, las exigencias

de esfuerzo y el periodo maximo de giro diario. Constltese el Anexo B Tabla B.11, La
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plataforma del disefo tiene un tiempo minimo diario de operacion; por lo tanto, se puede
determinar que C; = 1.25.

El coeficiente C, se encuentra condicionado por la velocidad de giro de la rueda. Dado
que este valor aun no ha sido identificado, elegiremos el método de tablas, donde tenemos acceso
a dicho coeficiente con una velocidad lineal de 20 m/min, que es la seleccionada para la
plataforma.

El esquema adjuntado en el Anexo A.1, facilita la determinacion del D,, de la rueda,
basandose en la rapidez lineal que el sistema transportara para un indicador C, = 1.

A continuacion, empleando la tabla 5 adjuntado en el Anexo B.13, un D,, adquirido
mediante el diagrama y la rapidez lineal, puede resultar en un valor real C,.

La determinacion del didmetro definitivo de la rueda D,, se realiza dividiendo el diametro
ilustrado en el diagrama por el valor correspondiente de C, real

Inicialmente, se establece el conjunto de mecanismo DIN, el cual se determina en funcion
del tiempo de servicio del vagon, tal como se especifica en la tabla 3 Anexo B.11. Esta
informacion proporcionard los datos del diagrama 1 (DIN M3). Posteriormente, la reaccion
media previamente expresada en KN; R,,, = 25.474 kN nos sitia en el diagrama 2.
Posteriormente, se establece un trazo horizontal que coincide con el diagrama 1 (DIN M3), En
este punto, se dibuja un trazo horizontal que coincide con el eje vertical proporcionado al ancho
del riel efectivo (41mm), segun se ilustra en el Diagrama 3. Conforme al material escogido, se
ilustra en el Diagrama 4. Se define el punto de intercepcion conformado por la vertical
correspondiente al grado de acero seleccionado (Grado 1) y la linea derivada del diagrama 3,

Posteriormente, desde ese punto se pasa una linea horizontal que determina el D,, de la rueda
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C, = 1, Esto da como resultado un didmetro normal para la rueda que se recomienda sea de 250
mm.

La Tabla 5 se utilizé después de lograr el diametro estandar de 250 mm. El coeficiente
C, real = 1.06 se obtuvo usando el didmetro normal y la velocidad lineal.

El didmetro nominal se sustituye en la ecuacion:

R

D, >
"= Pym X bCy X C,

En el caso del D,,> 125.739 mm y una carga por rueda de 27.598 kN, se empleara una
rueda de didmetro de 250 mm y una carga admisible de 80 000 N por unidad. Este se alinea con
nuestro disefio y se ajusta a nuestro disefio.

4.6 Dimensionamiento y calculo de eje

Los ejes tienen la responsabilidad de sostener las fuerzas de las ruedas y transmitirlas a
sus componentes rodantes; para dimensionar adecuadamente estos ejes, es necesario conocer las
cargas que se aplicaran sobre ellos. En el punto 4.2.4 se escoge la rueda con un didmetro de 250
mm.

En las etapas subsiguientes, efectuaremos estimaciones de los diametros en los que se
ubicara el rodamiento.

4.6.1 Cargas actuantes en el eje

El valor maximo de las reacciones en los soportes de la viga principal, R4, =
28.916 kN, se establecio en el item 4.3.4, Se realizara la evaluacion dinamica de la viga
principal con esta reaccidon maxima, incluyendo todas las fuerzas que actiian sobre ella, como se
muestra en la Figura 64. Se asumi6 una aceleracion de 0.25ft/s%(0.0761m/s?) y una velocidad

de desplazamiento necesaria de 20 m/min. Para determinar el valor de la aceleracion, se utilizo
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la tabla del intervalo tipico de aceleracion propuesta por la norma CMAA 70, que se encuentra

en el Anexo B.13.

Figura 57. Analisis Dinamico de plataforma sobre las ruedas.

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
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Nota: Elaboracion propia.
Se realizara una evaluacion independiente de las ruedas y de las fuerzas que se aplicaran

en cada una de ellas. Conforme a lo mostrado en la Figura 58.

Figura 58. Fuerzas que actian sobre la Rueda.

v=20m/min

Nota: Elaboracion propia.
De las ecuaciones de equilibrio:

+1¥E, =0
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N—=Ryax =0

N = 28916 kN

+-YFE =m.a
Fe—F, = —m.a
E,=m.a+uN

Donde:

p: el factor de friccion por rodadura en rieles con ruedas metélicas de 10” =15 Ib/ton x
0.0005=0.0075 segin se deduce de la tabla adjunta en el Anexo B.15, conforme a la norma
CMAA T0.

m: Peso total de carga (peso de estructura y carga nominal) =85 524.024 kg,
adquirida de la Tabla 15.

N: Reaccion total por rueda =28.916 kN

a: Aceleracion 0.25 ft /s%(0.0762 m/s?)

Reemplazamos los datos en la ecuacion:
F, =85 524.024 x 0.0762 + 0.0075 x 28916
F, = 6.73 kN
El par de torsidon que se necesita, el cual depende del didmetro de la rueda de 10" (250
mm) y de la fuerza demandada, puede calcularse a partir de la fuerza necesaria para mover la

estructura.

50mm

2
T =6733.8N X
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T =841.73 N.m
4.6.1.1 D.C.L. de eje
Tomando en cuenta las cargas mencionadas anteriormente, realizaremos el céalculo de las
fuerzas de reaccion generadas por los soportes que contienen los rodamientos en la
representacion D.C.L. del eje. La F,, hace referencia a la carga radial principal ubicada en el
centro de los dos rodamientos, que equivale a la fuerza brindada por la rueda y es de 28 916 N.
La E,, en cambio, se refiere a la carga radial situada en el centro de los rodamientos, que

representa la fuerza necesaria para el movimiento y es de 6 733.8 N

Figura 59. Esquema de la distribucion de la carga.

K

Nota: Elaboracion propia.

La reaccion en los asientos de los rodamientos, es la mitad de la carga transmitida por la

F.

carga total aplicada por la rueda. De donde se obtiene en que F, = 73’ =14458NyFE = % =

33669 N.
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Figura 60. D.C.L. del eje de 1a rueda.

N
Nota: Elaboracion propia.
De las ecuaciones de equilibrio:
XE, =0
Rgy + Ryy = 2F/,,
Rqy = Rpy = 14458 N
YE, =0
Rux + Ry = 2F',
Ryy = Ry, = 33669 N
4.6.1.2 Diagramas de momento flector, fuerza cortante y torque
Se van a generar los graficos de las fuerzas cortantes y del momento flector en los planos

x-z 'y y-z. Esto se hara utilizando la combinacion de los planos rectos como vectores para

calcular el momento total.
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Figura 61. Diagrama de Momento Flector, Fuerzas Cortantes y torque del eje.

67.0 1 405 .1_._F 7 '4_‘

[T
202
| 49,8 40.0 15,9
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14658 N
Vyg
N R —
14658 N
S NmM 969 N.m
Myz | | _—T7 [T
N.m
, 33669 M
Vyz
I I
A -3366.9 N
77 .
My 7 ____“:51_5_‘.‘!_'_ ............... L
Mm
90419 Nm
Migtal L—— 1 T
MN.m

Nota: Elaboracion propia.

Comprendemos el momento total de los planos rectos:

Miotar = 1/MYZ2 + My,*

Mpear = /9692 + 225.62

Mtotal == 994.9 N. m

4.6.2 Estimacion de diametros de ejes
La estimacion inicial se realiza para determinar los didmetros de los ejes; en ella, se
emplea el criterio de falla de ED-Goodman, que se usa para disefar ejes giratorios y redondos

solidos. Siguiendo la sugerencia de Shigley, se recomienda que para un disefio inicial se lleve a
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cabo una estimacion de ejes. Ambas referencias se obtuvieron del libro de Shigley: la

modificacion del criterio de falla por fatiga de Goodman y el criterio de Von Mises ¢’ =

(6% + 312) /2. Se aplica la ecuacion siguiente, como se indica en la ecuacion subsiguiente:

SRS

(16*71 2K M, [3(Kfs m) ] }

8 Se

Daonde:

n: Factor de disefio o factor de seguridad a fatiga.

M, : Momento flexionante alternante o Momento Total.
Ty ¢ Par de Torsion media

K¢ : Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para flexion.
K. Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para torsion.
5.1 Limite de resistencia a la fatiga en zona critica.

Sy¢: Limite de resistencia Gltima del material (SAE 4340).

a) Par de torsion medio y momento flector alternante

El momento flexionante M,, es equivalente al momento total adquirido en el item 4.6.1.2:

Mg = Miorqr = 9949 N.m
El par detorsion medio es igual al torque que se obtuvo en el item 4.6.1:
T,, =T =841.73 N.m

b) Los factores de concentracion de esfuerzos Ky

La tabla 7.1 del libro de Shigley que se adjunta en el Anexo B.16, proporciona los

factores de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion y la torsion para una estimacion

inicial. Para este proposito, se asume un filete de hombro bien redondeado (1/d=0.1)
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K =17
Kqs =15
¢) Limite a la fatiga en la zona critica del eje
Se empleard la ecuacion que posibilita determinar una variedad de elementos que
cuantifican el impacto de las condiciones en la superficie, como por ejemplo la temperatura, el
tamano y la carga. (Shigley, 2008, pagina 279)
Se = KaKbKCKdKerSZ,
Donde:
K : Fator de modificacion de condicion superficial.
K, - Factor de modificacion de tamafio.
K_: Factor de modificacion de carga.
K ;- Factor de modificacion de la temperatura.

K_: Factor de confiabilidad.

K;: Factor de modificacion de efectos varios.

S.: Limite a la resistencia a la fatiga en vigas rotatoria.

5. Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica en una parte de la maquina

la geometria y condicion de uso

d) Factores de modificacion
Fator de modificacion de condicion superficial K,
El factor de superficie depende en gran medida de la resistencia a la tension, el area
afectada y la calidad del acabado superficial. Este elemento puede ser representado a través de:

K, = aSk,
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Donde:

Sut = 785 MPa : Resistencia minima a tension del acero SAE-4340.

b =—0.265; a = 4.51MPa : Para maquinado o laminado en frio los valores de acabado
superficial, obtenidos de la tabla 6.2 del libro de Shigley, Pag 282.

Sustituimos en la Ecuacion:

K, = 4.51 x 78570265
K, =0.771

Factor de modificacion de tamafio

K, = 0.9 : Este valor se toma como referencia en el libro de Shigley debido a que K}, se
determina en funcion del didmetro del eje, verificando posteriormente el valor de d.

Factores de Carga, Temperatura, confiabilidad y de efectos varios

K. = K4 = K, = Ky = 1: el libro de Shigley nos sugiere fijar un valor de 1 para los
otros factores de modificacion en su estimacion inicial.

e) Limite de resistencia a la fatiga
La siguiente formula matematica puede utilizarse para determinar el valor limite de

resistencia a la fatiga en vigas rotacionales S,.

0.55,,. Sur = 200 kpsi
. =14100 kpsi S, = 200 kpsi
700 MPa S,, > 1400 MPa
Donde:
Sue: para el Acero SAE-4340 el valor que se adopta es de 785Mpa < 1400Mpa,
entonces sustituyendo en la primera opcidn.

S, = 0.5,

S, = 0.5 (785)
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Se = 392.5 MPa
Sustituimos la informacién conseguida en la ecuacion del limite de resistencia a la
fatiga en el area critica del eje.
Se = (0.771)(0.9)(1)(392.5)
Se = 272.344 MPa
Actualmente, es factible obtener una estimacién inicial de los diametros del eje

mediante la sustitucién de los valores obtenidos, asumiendo un indicador de fatiga n=1.5:

1\ )3
16 1.5 2 X 1.7x994.9 [3(1.5 x 841.73)%]2

17 o 272344 %106 T 785 x 106

d, =0.0488m = 48.79 mm
Se usara unarelacién D/d = 1.10 para calcular el didmetro menor en el hombro

del eje, donde d es el didmetro menor y D es el diAmetro mayor. Luego, se reemplazara:

_ 48.79 mm

= = 44,
d, 110 358 mm

4.6.3 Segunda estimacion de diametros

En la segunda estimacion, se considerara la concentracion de esfuerzos y se empleara el
valor del radio r = 2mm como punto de referencia para evitar que el eje falle a causa de una
acumulacion de esfuerzos.

a) Recalculo Concentracion de esfuerzo segun Shigley

En esta estimacion segunda, recalcularemos la sensibilidad a la muesca q y las
concentraciones de esfuerzos Ky y Krs que se encuentran en funcion en K; y K. Siguiendo las
recomendaciones del libro de Shigley en la pag. 289.
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Kfs =1+ qeore(Kes — 1)
Hallamos K; y K, por la recomendacion del libro de Shigley en la grafica A15-8/9

pag.1008 que se fundamenta en la geometria del eje con las relaciones D/d = 1.10 y r = 2mm.

4 = 48.79 mm 44,358
2= T110 = revemm
T 2 0.0451~ 0045
d 44358 e

Figura 62. Factor de Concentracion de Esfuerzo para Concentraciones K,

19—

L]

0.045

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecanica Décima Edicion(p,1010), de

Shigley,2015.
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Figura 63. Factor de concentracion de esfuerzos en torsion K

1.35—|

0.045
Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecanica Décima Edicion(p,1010), de

Shigley,2015.
Las cifras que se obtienen de la Figura 62 y Figura 63 indican que K; = 1.9 y K;s =

1.35, en consecuencia:

Figura 64. Grafica de sensibilidad de la muesca en flexion q.

1

0.81

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecanica Décima Edicion(p,290), de

Shigley,2015.



116

Figura 65. Grafica de sensibilidad de la muesca en torsion g cortante.

1

0.84

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecanica Décima Edicion(p,290), de
Shigley,2015.

Las cifras que se obtienen en la Figura 64 y Figura 65 sefialan que los valores de g =
0.81y qcore = 0.84

Encontramos los valores de las concentraciones de esfuerzos Ky y Kg:

Kr=1+081(19—-1) = 1729
Krs =1+ 0.84(1.35—1) = 1.294
b) Recalculo del limite de resistencia a la fatiga y factores de modificacion.

En esta segunda estimacion, el valor de K}, se determina mediante la ecuacion que

depende del didametro de la estimacion inicial.

(d/0.3)” %1% = 0.879d %17 011 <d < 2pulg

. 0.91 4~ %157 2<d <10 pulg
") (d/7.62)" 107 = 12447 %197 279 < d < 51 mm
1.51d %157 51 <d < 254mm

Debido a que K}, depende del diametro d = 44.358 mm usaremos la siguiente

expresion:
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K, = 1.24d79107
K, = 1.24 x 44.35870107
K, = 0.826
Para los factores de Carga, Temperatura, confiabilidad y de efectos varios (K, = K; =
K. = Ky = 1): En la segunda aproximacion, el libro de Shigley propone fijar el valor 1 en los
otros factores de modificacion.
Se logra, al reemplazar los datos adquiridos en la ecuacién del limite de resistencia a
la fatiga en el area critica del eje:
Se = (0.771)(0.826)(1)(392.5)
Se = 256.004 MPa

Recalculando el didmetro del eje:

W=

1
16 % 1.5 [ 2 x 1.7 X 994.9 N [3(1.5 x 841.73)?]2
s 272.344 x 106 785 x 106

d1=

d, = 0.049 m = 49.464 mm =~ 50 mm

Recalculando el eje menor con la relacion D/d = 1.10:

_ 49.464 mm

d, = 170 = 44967 mm = 45 mm

4.6.4 Laresistencia del eje de acuerdo a la norma CMAA 70
Dentro del apartado 4.11.4. seglin la normativa CMAA 70, todo eje tiene que estar
disefiado para soportar las fuerzas que se producen bajo condiciones estandar de funcionamiento.

Por lo tanto, es necesario examinar los esfuerzos variables, como la torsion en la transmision y la



flexion de los ejes, y comprobar el estrés por fatiga durante las operaciones diarias. Los
esfuerzos que se indican a continuacion se reconocen en el eje:
a) Esfuerzo a flexion og
las siguientes ecuaciones se utilizaran para calcular el esfuerzo de flexion:

Mr o
Op = —— < it

I 5
Donde:
M, ... = 994.9 N.m: Momento flexionante maximo

r = 0.025m: Radio de eje

I : Momento de inercia que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

I_nd4
64
P =005 5068 x 10-7m

Reemplazando en la ecuacion del esfuerzo a flexion.

_ 994.9N.m x 0.025m _ 785 MPa
%= T3068x10-’m* — &

og = 81.072 MPa < 157 MPa — CUMPLE!

b) Esfuerzo a Torsion T,

Para determinar el esfuerzo a torsion, aplicaremos las ecuaciones siguientes:

Tr oy
Tt = - S

] T 53

Donde:
T = 841.73 N.m: Torque

J= Momento polar de inercia que se representa en la siguiente ecuacion.

118
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B nd*
/= 32
T X 0.05%
J=———=6.136 X 107 7m*

32
Reemplazando en la ecuacidon del esfuerzo a torsion.

_ 84173 N.m x 0.025m _ 785 MPa
T TTE136x107mt 543

Ty = 34.295 MPa < 90.644 MPa — CUMPLE!
¢) Esfuerzo a cortante 1,

Aplicando las ecuaciones siguientes se determinar el esfuerzo cortante:

1.33 V < ut
T, = 1.33—-<
v A 5\/§
Donde:
V = 14 458 N: Fuerza Cortante
A: Area de la seccién transversal.

4 nd?

T4

_mX 0.05%

2 = 1.963 X 1073m?
Reemplazando en la ecuacidon del esfuerzo a torsion.

14458 N _ 785 MPa
1.963x1073m2 = 53

1, = 1.33

Ty = 9.793 MPa < 90.644 MPa — CUMPLE!

La normativa CMAA 70, que se utiliza para verificar la tensidn por fatiga en el eje,

establece que el criterio de Von Mises se aplica utilizando la siguiente ecuacion:
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Oe
Ocom =+ 0% + 31,2 < 7

[of

Para el material del eje, el esfuerzo de endurecimiento, es:
0, = 0.360,: K,
Donde:
K. = 1.06: lo podemos hallar en la tabla 4.11.1-2 adjunto en el B.17. Considerando
que este valor corresponde a un modelo de maquinaria perteneciente a la categoria D.
Ks. = 0.75: se puede hallar en la tabla 4.11.1, incluido en el Anexo B. Considerando
que este valor corresponde al tipo de eje maquinado.
Se realiza una sustitucion en la ecuacion del esfueerzo de endureciimiento del
material del eje:
o, = 0.36 X 785MPa x 0.75
0, = 211.95 MPa

Ahora calculamos en la Ecuacién 129:

211.95
1.06

Geom = +/(81.072) + 3(34.295 + 9.793)2 <

Ocom = 111.372 MPa < 199.953 MPa — CUMPLE!

4.7 Seleccion y calculo de rodamiento

El célculo se fundamenta en la carga dindmica, empleando un rodamiento de una hilera
de rodillos coénicos 30310, cuyo didmetro externo es de 110 mm y el agujero tiene un didmetro
de 50 mm. A pesar de que los rodillos rotulados son recomendables para cargas combinadas, no
sirven en este caso porque solo tratamos con cargas radiales. Esta categoria de rodillos es

perfecta para cargas pesadas, proporciona auto-alineacion y se acomoda a la flexion del eje.
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Determinamos la fuerza dindmica necesaria para el funcionamiento del rodamiento:

L 1O6< C )”
10h = 60n \P, 4

Despejando con el objetivo de identificar la carga.
?160.n. Lth
C = Proa /T

P,,q: El sistema solo tiene carga radial, en la que la carga dinamica equivalente sobre el

Hallamos

rodamiento (N) se calcula mediante la suma vectorial de las reacciones Ry, y Rp,, de los soportes

de los ejes, mas las reacciones R, y Ry, generadas por el movimiento de la plataforma.
Proq = 1.2F,
Rqy = Rpy = 14458 N

Ry = Rpy = 33669 N

Prog = 1.2 X /(14 458)2 + (3 366.9)2

P,,q = 17813.828 N ~ 17.814 kN

p: Exponente de la formula de duracion =103 para rodamiento a rodillos.
n: Velocidad constante de rotacion en (rpm) =11.6rpm

Lgp: Duracion nominal en horas de servicio (hs) = 10000

Sustituyendo la carga dindmica en la ecuacion:

C =17.814 x

0
760 x 11.6 x 10000
106

C =31.88kN



122

De acuerdo con la especificacion técnica del rodamiento 30310, adjunta en la Figura A.2
del Anexo A, la capacidad de la carga basica se establece como:
C = Cskr
31.88kN < 154 kN — CUMPLE!
La duraciéon nominal basica del rodamiento se puede calcular utilizando la férmula de

duracion nominal, que se expresa en horas de servicio, a partir del rodamiento elegido:

10
Lo 10° ( 154 )3
10h 7 60 x 11.6 \17.814

Lion = 1905 117.077 (Horas de funcionamiento)

4.7.1 Seleccion de la Arandela de fijacion MB y la Tuerca de fijacion KM

SKF recomienda el empleo de tuercas de fijacion, que también son conocidas como
tuercas de eje, en sus manuales de ensamble y desensamble. Se utilizan para garantizar
rodamientos y otros elementos en los ejes, lo que hace mas facil el trabajo de montar y
desmontar. Las tuercas de sujecion presentan cinco opciones diferentes de fijacion. Usaremos la
fijacion mediante una arandela de retencion en nuestro disefio, porque es simple, estable y
confiable. Como se muestra en la Figura 66, esta se une al chavetero del eje y fija la tuerca en su

lugar.
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Figura 66. Arandela de fijacion MB y Tuerca de fijacion KM (SKF)

Nota: Adaptado del Catalogo SKF, instalacion y desmontaje, (p.1102). de SKf, 2021

Las tuercas de fijacion satisfacen la norma ISO 2982-2:2001. Para un eje de 50 mm, se
emplearan la arandela MB10 y la tuerca KM 10 - M50 x 1.5. Para obtener més informacion, se
sugiere consultar la ficha técnica que se encuentra en el Anexo A, Figura A.3.

4.7.2 Seleccion de Reten Radial para eje

Para proteger la caja que albergara los rodamientos, el disefio elegido del conjunto rueda
requiere la utilizacion de retenes radiales.

Al seleccionar un retén, es necesario tener en cuenta la funcién que desempefiara (ya sea
retencion o limpieza), su velocidad de movimiento y el acabado superficial del eje. También
debemos considerar si es compatible con la grasa o el material del sello, la temperatura de
operacion, los contaminantes y la presion (ya sea externa o interna).

La lubricacion de nuestros rodamientos se realizard con grasa, y la velocidad del eje
girard a 20 m/min, sin sobrepasar los 100°C. Segln lo indicado en el Anexo A5 y en la tabla de
seleccion de Sellos Radiales de SKF, la carga que soportard nuestro eje sera radial. Elegimos el

tipo de sello.
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Reten radial Seleccionado:
RETEN RADIAL DEL EJE 45 x 65 x 8 CRW1 V, bajo la normativa ISO 6194-1 y DIN
3760, con carcasa metalica con revestimiento sellador en el diametro externo, con una

temperatura maxima de funcionamiento de 200°C. Conforme a las especificaciones requeridos.

Figura 67. Reten radial del eje.

Nota: Adaptado de Catalogo SKF(P,195), sellos industriales, 2021
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CAPITULO V: SIMULACION NUMERICA

La eleccion de los perfiles empleados para las vigas transversales y principales empleadas
en la plataforma se determind a través de calculos analiticos, tal como se detalla en el 0.

El analisis y simulacion de elementos finitos se realizard a continuacion para disminuir la
incertidumbre en el disefio. Con el fin de comparar los resultados de ambos capitulos, se
calculara analiticamente los elementos criticos.

La implementacion de la simulacion mediante elementos finitos se llevara a cabo
mediante el software Ansys Workbench. Se llevé a cabo el modelado tridimensional, utilizando

el software Solidworks, de la totalidad de la estructura de la plataforma sobre rieles.

Figura 68. Modelado de la plataforma sobre rieles y aislante térmico.

L] ]

Nota: Elaboracion propia.

Figura 69. Modelado de la plataforma sobre rieles.

Nota: Elaboracion propia.
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5.1 Calculo de la Viga Transversal por Elementos Finitos

La situacion se enfoca en la viga transversal de la seccion 4.2, examinando una viga
empotrada con soportes fijos que soporta una carga intermedia o repartida, la cual es igual al
peso de dicha viga y a la carga nominal distribuida vinculada a cada viga transversal
5.1.1 Modelado Geométrico Del Sistema

El modelo geométrico de esta viga hiperestatica constituye la base para la posterior
asignacion de propiedades mecénicas, condiciones de borde y cargas aplicadas en el andlisis

FEM.

Figura 70. Viga trasversal C4x5.4.

Nota: Elaboracion propia.
5.1.2 Definicién de propiedades de seccion y materiales

Una vez establecida la geometria del modelo, se efectu6 la asignacion de las propiedades
de seccion pertinentes a cada componente estructural, en concordancia con los perfiles
seleccionados en el disefio. Se establecieron también las caracteristicas mecanicas del material,
incluyendo el coeficiente de Poisson, el médulo de elasticidad y el limite de fluencia,

correspondientes al acero estructural empleado. Estas caracteristicas posibilitan la representacion



del comportamiento mecanico del material en respuesta a las demandas aplicadas durante el

proceso de simulacion.

Figura 71. Propiedades de seccion del perfil C4x5.4.

Details View a
=I| Details of Channel1
Sketeh |channe
Show Constraints? | No
=1| Di i 6
W1 40,132 mm
w2 40,132 mm
W3 101.6 mm
t1 T.5184 mm
t2 7.5184 mm
i3 4.6736 mm
4| Edges: 8
=I| Physical Properties: 10
A 1008 mm*
ot 1.5908e+06 mm*4
Iy 3.010%9e-10 mm*4
lyy 1.5786e+05 mm* 4
lw 2.478%9e+08 mm* 6
1 13442 mm*4 “
Cex 12.95 mm
coy 50.8 mm
SHx -12.331 mm —
500
l »_l Eoocooomo
H 0

Nota: Elaboracion propia.

Figura 72. Propiedades del material de acero estructural ASTM A-36.

QOutline of Schematic A2: Engineering Data o ox
~
Fatigue Data at zero mean
s | % snase e o s e
Table 5-110.1 hd
Structural Steel > 0 X
A B C D |E
1 Property Value Unit (=]l
2 Material Field Variables Table
3 Density 7350 kam~3 =[]
4 o % IETDZ::::EGM Coeffident of Thermal
5 Coeffident of Thermal Expansion 1.2E-05 C™-1 ;I
=] Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's .. ;I
8 Young's Modulus 200 GPa ;I
9 Poisson's Ratio 0.3
10 Bulk Modulus 1LBBETE+11 Pa
11 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa
12 Strain-Life Parameters
20 54 Curve Tabular
24 Tensile Yield Strength 250 MPa =l
25 Compressive Yield Strength 250 MPa ;I
2% Tensile Ultimate Strength 460 MPa =l
27 Compressive Ultimate Strength 0 Pa |

Nota: Elaboracion propia.
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5.1.3 Condiciones de borde y cargas aplicadas

Las condiciones de borde se establecieron con el objetivo de representar de manera
adecuada las restricciones reales del sistema durante su funcionamiento. En el modelo se
definieron los cuatro apoyos y restricciones, asi como las limitaciones de desplazamiento en
determinadas direcciones. Estas condiciones permiten reproducir el comportamiento estructural

del sistema bajo las cargas de operacion consideradas.

Figura 73. Viga hiperestatica C4x5.4 con 4 apoyos.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 74. Carga aplicada a lo largo de la viga.

Nota: Elaboracion propia.
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5.1.3.1 Mallado Del Modelo

El modelo geométrico fue discretizado mediante un proceso de mallado, dividiendo la
estructura en un conjunto de elementos finitos interconectados. La densidad del mallado fue
seleccionada de manera que se logre un equilibrio entre precision en los resultados y eficiencia

computacional, con el fin de obtener una mejor representacion de los esfuerzos y deformaciones.

Figura 75. Detalle de mallado de la Viga.

Nota: Elaboracion propia.
5.1.4 Simulacion Mediante FEM

Finalmente, se realiz6 la simulacion estructural utilizando el método de elementos finitos
(FEM), aplicando las cargas correspondientes al peso de la plataforma y de los ladrillos
transportados, asi como las condiciones de borde previamente definidas. A partir de este analisis
se obtuvieron resultados relacionados con la distribucion de esfuerzos, deformaciones y

desplazamientos en la estructura. Estos resultados permiten evaluar el comportamiento mecénico
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del sistema y verificar que los niveles de esfuerzo se mantienen dentro de los limites admisibles

del material.

Figura 76. Diagrama de Fuerzas cortantes y Momentos Flectores.

91701

6877.5

4585,

2292.5

Total Shear Force [N)

Max: 9170.1 N at 679. mm

Min: 1.3104e-006 N at 1501. mm

1.3104e-6

2.2636e+6

1.6677e+6

1.1318e+6

5.6589e+5

Total Bending Moment (M-mm)

Min: 1.6452e-007 N-mm at 0. mm |

1.6449e-7

Nota: Elaboracion propia.

Figura 77. Fuerzas de Reaccion

Nota: Elaboracion propia.

|
|
|
|
|
|
I
|J Max: 2.2636e+006 N-mm at 679. mm |
|
|
|
|
|
|
|
[

de la viga.
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5.2 Calculo de la Viga Principal por Elementos Finitos

La situacion se enfoca en la viga transversal de la seccion 4.3, examinando una viga
empotrada con soportes fijos que soporta una carga intermedia o repartida, la cual es igual al
peso de dicha viga y a la carga nominal distribuida vinculada a cada viga transversal
5.2.1 Modelado Geométrico Del Sistema

El modelo geométrico de esta viga hiperestatica constituye la base para la posterior
asignacion de propiedades mecénicas, condiciones de borde y cargas aplicadas en el andlisis

FEM.

Figura 78. Viga principal C4x5.4.

Nota: Elaboracion propia.
5.2.2 Definicion de propiedades de seccion y materiales

Una vez establecida la geometria del modelo, se efectu6 la asignacion de las propiedades
de seccion pertinentes a cada componente estructural, en concordancia con los perfiles
seleccionados en el disefio. Se establecieron también las caracteristicas mecanicas del material,

incluyendo el moédulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y el limite de fluencia,
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correspondientes al acero estructural empleado. Estas caracteristicas posibilitan la representacion

del comportamiento mecanico del material en respuesta a las demandas implementadas durante

el proceso de simulacion.

Figura 79. Propiedades de seccion del perfil C4x5.4.

Details View

3

7

Details of Channel1

Sketch

|Channel1

Show Cunstramts?lNo

Dimensions: 6
w1 40.132 mm
W2 40,132 mm
W3 101.6 mm
t1 7.5184 mm
t2 7.5184 mm
t3 4.6736 mm
Edges: 8
Physical Properties: 10
A 1008 mm*
[E+4 1.5908e +06 mm* 4
Ly 3.0109e-10 mm~4
lyy 1.5786e+05 mm*4
Iw 2.47892+08 mm* 6
J 13442 mm*4
CGx 12,95 mm
CGy 50.8 mm
SHx -12.331 mm
s0amn

Nota: Elaboracion propia.

Figura 80. Propiedades del material de acero estructural ASTM A-36.

Outline of Schematic A2: Engineering Data

A

—

Fatigue Data at zero mean
stress comes from 1998 ASME

E = 9 BV Code, Section s, Div 2,

Table 5-110.1 A

o
A B C D | E

1 Property Value Unit |
B Material Field Variables & Table
3 Density 7850 kam~3  =|
a Sl I;;:pi;:g:saant Coefficent of Thermal
5 Coefficient of Thermal Expansion L2E-05 C~-1 _'I
[ = Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's ... ;I
8 Young's Modulus 200 GPa _'I
g Poisson's Ratio 0.3
10 Bulk Modulus 16667E+11 Fa
1L Shear Modulus 7.6923E+10 Pa
12 2] strain-Life Parameters
0 EI SN Curve = Tabular
24 2] Tensile Yield Strength 250 MPa =l
25 Compressive Yield Strength 250 MPa _'I
2% Tensile Ultimate Strength 460 MPa 4
27 Compressive Ultimate Strength 1] Pa _'I

Nota: Elaboracion propia.
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5.2.3 Condiciones de borde y cargas aplicadas

Las condiciones de borde se establecieron con el objetivo de representar de manera
adecuada las restricciones reales del sistema durante su funcionamiento. En el modelo se
definieron los cuatro apoyos y restricciones, asi como las limitaciones de desplazamiento en
determinadas direcciones. Estas condiciones permiten reproducir el comportamiento estructural

del sistema bajo las cargas de operacion consideradas.

Figura 81. Viga hiperestatica C4x5.4 con 4 apoyos.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 82. Carga aplicada a lo largo de la viga.

Nota: Elaboracion propia.
5.2.3.1 Mallado Del Modelo

El modelo geométrico fue discretizado mediante un proceso de mallado, dividiendo la
estructura en un conjunto de elementos finitos interconectados. La densidad del mallado fue
seleccionada de manera que se logre un equilibrio entre precision en los resultados y eficiencia

computacional, con el fin de obtener una mejor representacion de los esfuerzos y deformaciones.
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Figura 83. Detalle de mallado de la Viga.

Nota: Elaboracion propia.
5.2.4 Simulacion Mediante FEM

Finalmente, se realiz6 la simulacion estructural utilizando el método de elementos finitos
(FEM), aplicando las cargas correspondientes al peso de la plataforma y de los ladrillos
transportados, asi como las condiciones de borde previamente definidas. Este analisis arrojo
hallazgos vinculados a la distribucion de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en la
estructura estructural. Estos hallazgos posibilitan la evaluacion del comportamiento mecanico del
sistema y la comprobacion de que los niveles de esfuerzo se mantengan dentro de los limites

permitidos del material.
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Figura 84. Diagrama de Fuerzas cortantes y Momentos Flectores.
Total Shear-Moment Diagram

I

| Max: 7671.5 N at 500. mm
T671.5 1
6347.1

Total Shear Force [N)
21
5
)

B
g

Min: 4374, N at 0. mm
4374, 1 s —

| Manx: 2.187e+006 N-mm at 500. mm

2.187e+6

1.6403e+6

1.0935e+6

Total Bending Moment (N-mm)

Min: 2.2102e-007 N-mm at 12000 mm

2.2107e-7

|
|
|
5.4675e+5 |
|
|
|

Nota: Elaboracion propia.

Figura 85. Fuerzas de Reaccion de la viga.

Nota: Elaboracion propia.
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5.3 Calculo de la Rueda por Elementos Finitos

Este caso se refiere a la rueda seleccionada en la seccion 4.5 considerando que la rueda
con apoyos fijos y carga intermedia correspondientes al peso de la plataforma.
5.3.1 Definicion de propiedades de seccidén y materiales

Una vez determinada la geometria del modelo, se asignaron las propiedades de seccion a
cada elemento estructural segun los perfiles del disefio. También se definieron las propiedades
mecanicas del acero estructural, incluyendo el modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y

limite de fluencia, para representar su comportamiento mecanico durante la simulacion.

Figura 86. Propiedades del material de acero estructural SAE 4340.

Nota: Elaboracion propia.
5.3.2 Condiciones de borde y cargas aplicadas
Las condiciones de borde se disefiaron para reflejar adecuadamente las restricciones

reales del sistema en funcionamiento, definiendo cuatro apoyos y limitaciones en
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desplazamientos en ciertas direcciones, lo que permite reproducir el comportamiento estructural

del sistema bajo las cargas de operacion consideradas.

Figura 87. Rueda con 2 apoyos de los rodamientos.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 88. Carga aplicada a lo largo de la viga.

Nota: Elaboracion propia.
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5.3.2.1 Mallado Del Modelo
El modelo geométrico fue discretizado mediante mallado en elementos finitos. La
densidad del mallado se selecciono para equilibrar precision y eficiencia computacional,

mejorando la representacion de esfuerzos y deformaciones.

Figura 89. Detalle de mallado de 1a Rueda.

Nota: Elaboracion propia.

5.3.3 Simulacion Mediante FEM

La simulacion estructural se realizéo mediante el método de elementos finitos (FEM),
considerando las cargas del peso de la plataforma y los ladrillos, asi como las condiciones de
borde. El andlisis revelo la distribucion de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en la
estructura, permitiendo evaluar el comportamiento mecéanico del sistema y confirmar que los

niveles de esfuerzo se ajustan a los limites permitidos del material.
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Figura 90. Deformacion total.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 91. Fuerzas de Reaccion de la viga.

Nota: Elaboracion propia.
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5.4 Calculo del Soporte de Rueda por Elementos Finitos

Este caso se refiere a la viga transversal seleccionada en el apartado 4.5 considerando que
la rueda con apoyos fijos y carga intermedia correspondientes al peso de la plataforma.
5.4.1 Definicion de propiedades de seccidn y materiales

Una vez definida la geometria del modelo, se asignaron las propiedades de seccion a cada
componente estructural y las caracteristicas mecanicas del acero utilizado, como el modulo de
elasticidad, el coeficiente de Poisson y el limite de fluencia, para simular su comportamiento

mecanico ante las cargas aplicadas.

Figura 92. Proi iedades del material de acero estructural ASTM A-36.
Outline of Schematic A2: Engineerin * Qo x

=
Contents of Engineering Data .= | () | ¥l Source Description
Fatigue Data at zero mean
3 @] stress comes from 1998 ASME
BPV Code, Section 8, Div 2,
Table 5-110.1 hd
A
A B C D | E
1 Property Value Unit l@ l‘p?
2 7 Material Field Variables 5 Table
3 T Density 7850 kam~3 ||
= = % IEsxopt;E:;r?ecant Coefficient of Thermal m
5 A coefficent of Thermal Expansion 1.2E-05 Ccn-1 ;I ]
6§ |BE A Isotropic Blasticty [}
7 Derive from Young's ... ;I
E:} Young's Modulus 200 GPa ;I =]
9 Poisson's Ratio 0.3 =
10 Bulk Modulus LEE66TE+11 | Pa @
11 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa &}
12 T stain-Life Parameters ]
20 EI SN Curve = Tabular =
24 T Tensile Yield Strength 250 MPa A [
25 EI Compressive Yield Strength 250 MPa ;I ==
26 4 Tensile Ultimate Strength 450 MPa 0|8
27 %4 Compressive Litimate Strength 0 Pa FO|@

Nota: Elaboracion propia.
5.4.2 Condiciones de borde y cargas aplicadas

Las condiciones de borde se definieron para representar adecuadamente las restricciones
del sistema en funcionamiento, estableciendo cuatro apoyos y limitaciones de desplazamiento en
ciertas direcciones. Esto permite reproducir el comportamiento estructural del sistema bajo las

cargas de operacion consideradas.



142

Figura 93. Rueda con 2 apoyos de los rodamientos.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 94. Carga aplicada a lo largo de la viga.

Nota: Elaboracion propia.



143

5.4.2.1 Mallado Del Modelo

El modelo geométrico fue discretizado mediante un mallado que dividi6 la estructura en
elementos finitos interconectados, seleccionando la densidad del mallado para equilibrar la
precision de los resultados y la eficiencia computacional, mejorando asi la representacion de

esfuerzos y deformaciones.

Figura 95. Detalle de mallado de 1a Rueda.

Nota: Elaboracion propia.
5.4.3 Simulacion Mediante FEM

Se llevo a cabo una simulacion estructural utilizando el método de elementos finitos
(FEM), considerando las cargas de la plataforma y los ladrillos. El analisis reveld la distribucion
de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en la estructura, lo que permite evaluar el
comportamiento mecanico del sistema y confirmar que los niveles de esfuerzo se mantienen

dentro de los limites admisibles del material.
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Figura 96. Deformacion total.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 97. Fuerzas de Reaccion de la viga.

Nota: Elaboracion propia.
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5.5 Calculo de la Plataforma sobre rieles por Elementos Finitos
5.5.1 Definicion de propiedades de seccidn y materiales

Una vez definida la geometria del modelo, se asignaron las propiedades de seccion a cada
componente estructural segin los perfiles de disefio, estableciendo también las caracteristicas
mecanicas del acero estructural, como el modulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y el
limite de fluencia, lo que permite simular el comportamiento mecdnico del material bajo las

demandas aplicadas.

Figura 98. Propiedades del material de acero estructural ASTM A-36.

1 Contents of Enginesring Data = | ) | #all [Source Description

Fatigue Data at zero mean
3 stress comes frc_:m 1998 ASME

BPV Code, Section &, Div 2,

Table 5-110.1 hd

- o %
A B = D | E

1 Property Value Unit (=L
2 T8 Material Field Variables = Table
3 %4 Density 7850 kgm~3 =] [O|
- o % IEs;(c;h;onE:g:ecant Coefficient of Thermal &
5 T4 coefficient of Thermal Expansion 1.2E-05 cn-1 ;I [l
& |B@ T4 Isotropic Elasticity [l
7 Derive from Young's ... _'I
8 Young's Modulus 200 GPa ;I [
9 Poisson's Ratio 0.3 0
10 Bulk Modulus L666TE+11 | Pa [l
11 Shear Modulus 7.6923E4+10 | Pa [l
12 T4 strain-Life Parameters [
20 EI 54 Curve = Tabular 0
4 T8 Tensile Yield Strength 250 MFa =B E
25 El Compressive Yield Strength 250 MPa ;I R |
26 T8 Tensie Ultimate Strength 4850 MPa Flo|m

Nota: Elaboracion propia.



5.5.2 Condiciones de borde y cargas aplicadas

Figura 99. Plataforma con 12 apoyos en las ruedas.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 100. Carga aplicada a lo largo de la viga.

Nota: Elaboracion propia.
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5.5.2.1 Mallado Del Modelo
El modelo geométrico fue discretizado mediante mallado en elementos finitos,
equilibrando la densidad del mallado para optimizar precision y eficiencia computacional en la

representacion de esfuerzos y deformaciones.

Figura 101. Detalle de mallado de la Plataforma sobre rieles.

Nota: Elaboracion propia.

5.5.3 Simulacion Mediante FEM

La simulacion estructural, realizada mediante el método de elementos finitos (FEM),
analizo6 la estructura bajo las cargas de la plataforma y los ladrillos. Los resultados indicaron la
distribucién de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, permitiendo evaluar el
comportamiento mecanico del sistema y comprobar que los niveles de esfuerzo se mantengan

dentro de los limites permitidos del material.
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Figura 102. Deformacion total.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 103. Esfuerzos en la plataforma.

Nota: Elaboracion propia.



5.6 Resultados y Discusion

Tabla 17. Resultado de la viga transversal

149

PARAMETRO C. ANALITICO FEM (ANSYS) VARIACION
Carga P.
distribuida  Propio Apropio = 1.376 —= -
P.
Ladrillo Qiadrillos = 9-807? B
Momento referencial de I = 54972 cm* i )
inercia
Seccion C4x54 _ 4
transversal Ib/ft ['=16025cm i
Reacciones R = Rp = 14.374 kN R = Rp = 14.78 kN 2.82%
Rg = R = 240 kN Rg = R = 1.99 kN 1.08%
momentos flectores IMyaxl = 223 kN.m IMyax| = 2.26 KN.m 1.34%
maximo
Fuerzas Cortantes [Vinax| = 9.06 kN [Vinax| = 9.17 kN 1.21%
Deflexion CMAA Ymax = 0.822 mm
maxima 70 < 1.824mm ) )
Esfuerzo a la flexion Omax = 70.692 MPa - -
Factor de Seguridad n = 2.652>1.8 - -
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 18. Resultado de la viga Principal
PARAMETRO C. ANALITICO FEM (ANSYS) VARIACION
Carga maxima de la viga F =14.374 kN -

transversal
Momento referencial de
inercia

Seccion C4x54
transversal  [b/ft
Reacciones

Momentos flectores

maximo
Fuerzas Cortantes
Deflexion CMAA 70

Esfuerzo a la flexion
Factor de Seguridad

I = 139.203 cm*

I =160.25 cm*

Ry =R, = 2643 kN

Rp = Rx = 28.121 kN
Rc = R, = 28.916 kN
Rp = R, = 28.703 kN
Ry = Ry = 28.760 kN
Ry = Rg = 28.746 kN
|Mypax| = 2.187 kN.m

[Vinax| = 7.68 kN
Ymax = 0.741 mm
<1126 mm

Omax = 69.329 MPa
n = 2.704 > 1.8

Ry = R, = 26.419 kN
Rs = Ry = 28.146 kN
Rc = R, = 28.893 kN
Rp = R; = 28.713 kN
Rg = Ry = 28.756 kN
R = Rg = 28.746 kN
|Mypax| = 2.187 kN.m

Vinax| = 7.67 kN

0.04%
0.09%
0.08%
0.03%
0.01%

0.0%

0.0%
0.13%

Nota: Elaboracion propia.
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De los resultados del calculo analitico y la simulacion FEM con ANSYS, se realizo la
comparacion de estos resultados, como se puede observar en la Tabla 17 y Tabla 18, se
determino una variacion méaxima del 2.82%, lo que evidencia una alta concordancia entre ambos
métodos de evaluacion.

En el item 5.5, se realiza la simulacion del sistema completo de la plataforma sobre rieles,
de la evaluacion se evidencia la deformacion es minima, y los esfuerzos no supera la capacidad

del limite de fluencia del acero estructural.

Tabla 19. resultados de simulacion del sistema de la plataforma

Parametro Valor Unidad Evaluacion
Deflexion maxima  0.0915 mm Muy baja (estructura rigida)
Esfuerzo maximo 130.7 MPa Dentro del limite admisible
Factor de seguridad 1913 — Adecuado (> 1.8)

Nota: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se puede decir que el sistema de la plataforma tiene una estructura rigida y
resistente, que satisface los estandares de seguridad y disefio preestablecidos. Un factor de
seguridad de aproximadamente 2 valida la confiabilidad del sistema para ser utilizado en el
proceso productivo, ya que brinda un margen apropiado frente a eventuales cambios en las

condiciones de operacion o en la carga.
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CAPITULO VI: ESPECIFICACIONES TECNICAS

6.1 Especificaciones Técnicas De Materiales
6.1.1 Materiales del sistema de rieles
6.1.1.1 riel

Los vagones de transporte utilizan perfiles de acero laminado en caliente por sus
adecuadas propiedades mecanicas, como resistencia a cargas dinamicas y rigidez estructural. Los
rieles estan fabricados con el perfil ASCE 30, cumpliendo las especificaciones de la norma
ASCE de EE.UU., con un peso lineal de 14,88 kg/m y una longitud de 6 metros. Las

dimensiones del perfil ASCE 30 se detallaran en un cuadro posterior.

Figura 104. Perfil americana Riel 30 1b-Yd - 55Q

| 42.9 |

‘ [111/16"]
R7.9 (5/167) R304.8 (127) —\
_ ; T
17.3 222
[43/64") (7/8°]
R1.6 (1/16")
Jou. B.3 44.2
G181 (554 [21/64"] [1 47/64"]
[132}5“] R1E (1/16™
_____________ 130
[33/64"]

I

| 79.4 |
[31/8"] '

Nota: Adaptado del catalogo de rieles y aceros (pag. 7).

Las caracteristicas mecanicas de los perfiles incluyen una resistencia minima a la traccion

de 685 MPa y un alargamiento minimo del 26% en una longitud de referencia de 50 mm.
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6.1.1.2 Placa de asiento de riel

Las placas de asiento se fabricaran con acero laminado en caliente de 6,35 mm de espesor
y llevaran elementos de tope de acero cuadrado de 13 mm de espesor, conforme a la norma
ASTM A-36, siguiendo las dimensiones del plano MC-PT-110.
Tabla 20. Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36.

Prop. Mecanicas del acero ASTM A-36
Limite de fluencia minimo 250MPa

Resistencia a la traccion 400 - 550
MPa
Alargamiento en 200mm 20.00%

Nota: Adaptado del catdlogo de productos y servicios de aceros Arequipa(p,13), 2023.
6.1.1.3 Sujecion de riel

El elemento de sujecion del riel se fabricard mediante fundicion en acero al carbono,
permitiendo geometrias complejas y buena integridad estructural. Tendra un agujero superior de
10 mm para un perno de 3/8” (9.525 mm) de la placa de asiento, y sus dimensiones y tolerancias
se especificaran en el plano MC-PT-110.
6.1.2 Materiales del conjunto rueda
6.1.2.1 Soporte de rueda

Los soportes de las ruedas seran de acero de espesor de 1/2", y los refuerzos laterales de

3/8" de espesor, conforme a la norma ASTM A-36, con dimensiones segun el plano MC-PT-106.
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Figura 105. Soporte de Rueda fabricado de acuerdo a plano MC-PT-106.

Nota: Elaboracion propia.
6.1.2.2 Rueda

La rueda se fabricara en acero aleado bonificado con cromo y molibdeno (grado AISI
4140) con una resistencia de 770 N/mm?2 en estado recocido, segin las dimensiones
especificadas en el plano MC-PT-105 del ANEXO C.
Tabla 21. Propiedades mecanicas de acero AISI 4140

PROPIEDADES MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO

Limitede  Resistenciaa Elongacion

Estriccion %

fluencia la traccion (L=5d)% .
o minimo
N/mm?2 N/mm2 longitudinal
490 690 - 840 14 55

Nota: Adaptado del Manual de aceros especiales, Bohler Peru (p,49), 2025.
6.1.2.3 Eje

Los ejes se producen conforme a la norma AISI 4340 con un acero bonificado especial
que incluye cromo, niquel y molibdeno, ofreciendo alta resistencia a la traccion, torsion y
fluctuaciones de flexion, alcanzando 800 N/mm?2 en estado recocido. Bohler Peru provee el
material crudo y realiza el tratamiento térmico para garantizar las propiedades mecanicas

especificadas, siguiendo las dimensiones del plano MC-PT-107 en el ANEXO C.
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Tabla 22. Propiedades mecanicas de acero AISI 4340
PROPIEDADES MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO

Limitede Resistenciaa Elongacion .., Resiliencia
. . Estriccion % i
fluencia la traccion (L=5d)% L. segiin DVM
s minimo
N/mm?2 N/mm?2 longitudinal Joule
785 980-1180 11 50 48

Nota: Adaptado del Manual de aceros especiales, Bohler Pera (p,48), 2025.
6.1.2.4 Rodamiento 30310 SKF

Los rodamientos de una sola hilera de rodillos conicos estan disefiados para soportar
cargas radiales y axiales combinadas, asegurando una friccidon excepcionalmente baja en

funcionamiento.

Figura 106. Especificaciones técnicas de Rodamiento de Rodillos 30310.

Nota: Adaptado del Catalogo SKF, Rodamiento de rodillos. de SKf, 2021

6.1.2.5 Arandela de fijacion MB 10
Las arandelas MB son dispositivos de bloqueo que aseguran las tuercas de seguridad KM
a un eje, impidiendo que se aflojen accidentalmente. Se debe utilizar una arandela de seguridad

nueva en cada instalacion de la tuerca.
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Figura 107. Especificaciones técnicas de Arandela de Fijacion MB10

Nota: Adaptado del Catalogo SKF, Arandela de Fijacion. de SKf, 2021

6.1.2.6 Tuerca de fijacion KM 10 SKF

Las tuercas de fijacion tipo KM se utilizan en la industria para asegurar rodamientos en el
eje, garantizando su posicion axial y previniendo desplazamientos durante el funcionamiento de
la maquinaria. Cuentan con roscas métricas y cuatro ranuras para llave inglesa, y deben ser

fijadas con una arandela de fijacion para evitar que se aflojen.

Figura 108. Especificaciones técnicas de Tuerca de Fijacion KM 10.

Nota: Adaptado del Catalogo SKF, Tuerca de Fijacion. de SKf, 2021

6.1.2.7 Sello radial 45x65x8 CRW1 V
Los sellos radiales del eje son utilizados entre componentes giratorios y fijos de la

maquina. Los sellos CRW1 presentan una carcasa metalica, un labio de elastomero SKF WAVE
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para disminuir la generacion de calor y un muelle toroidal para mejorar el sellado contra el eje.
Ademas, muchos de estos sellos tienen un recubrimiento SKF Bore Tite en el diametro exterior,

que ayuda a rellenar pequenas imperfecciones en el agujero del soporte.

Figura 109. Especificaciones técnicas de 6.1.2.7 Sello radial 45x65x8 CRW1 V.

Nota: Adaptado del Catalogo SKF, Sello radial. de SKf, 2021
6.1.2.8 Tapa de rueda

Las tapas de las ruedas se produciran mediante torneado con acero segun la norma ASTM
A-36, adaptandose al plano MC-PT-108, lo que asegura un acabado superficial adecuado y una
precision dimensional para el correcto encaje con otros elementos del sistema.
6.1.2.9 Placa de tope

Las placas de tope se fabricaran en acero ASTM A-36, con un espesor de 1/2" y

dimensiones de 110mm x 75mm, conforme al plano MC-PT-108 en el Anexo C.

Figura 110. Placa de tope del eje de rueda.

Nota: Elaboracion Propia.
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6.1.2.10 Punto de engrase

En la instalacion del sistema de ruedas se incluiran engrasadores tipo recto con rosca
NPT de 1/4" para permitir la lubricacion de los rodamientos, reduciendo friccion y desgaste.
Estos engrasadores estaran orientados hacia el interior de la plataforma para facilitar el
mantenimiento, permitiendo realizar la lubricacion desde la poza de mantenimiento de manera
segura y eficiente sin interferir con la operacion del sistema.
6.1.2.11 Grasa

Dado su rendimiento superior en condiciones de temperatura alta y funcionamiento
constante, la grasa industrial SKF LGHP 2 se ha escogido para lubricar los rodamientos del
sistema de rodadura de una plataforma sobre rieles. Esta grasa de poliurea ofrece caracteristicas
anticorrosivas, resistencia a la oxidacion y estabilidad térmica con un rango de trabajo que va
desde -40 °C hasta 150 °C. Para los rodamientos 30310, que soportan cargas mixtas, la seleccion
de esta grasa es fundamental porque asegura una pelicula lubricante estable, lo cual reduce el
desgaste y extiende la vida 1til de los componentes. Ademas, su resistencia superior al
envejecimiento posibilita periodos de relubricacion mas largos y disminuye el mantenimiento,
garantizando de esta manera una lubricacion eficaz y duradera para que la plataforma funcione

de manera segura.

Figura 111. Grasa LGHP 2/0.4 SKF

Nota: extraido del catdlogo de SKF.
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6.1.3 Materiales de la plataforma
6.1.3.1 Plataforma de 3.00m x 6.00m

La estructura de la plataforma se fabricara con perfiles C 4x5.4 y C 3x4.1, siguiendo la
norma ASTM A-36, que especifica un limite de fluencia minimo de 250 MPa, resistencia a la
traccion de 400 a 550 MPa, y un alargamiento minimo del 20 % en 200 mm. Las dimensiones se

indican en el plano MC-PT-102.

Figura 112. Seccion transversal del perfil C 3x4.1 y C4 x 5.4 Ib/ft, de la viga

DESIGNACION . BASE
: AREA ALA(B) ESPESOR NOMINAL (mm
NOMINAL ALMA (A) () (mm)

pulg. Ib/pie pulg® pulg.  pulg.  ALA(t,) BASE/ALMA (t)

3" 4.10 1.21 3.00 1.41 6.93 4,32

:!? 4" 540 159 400 158  7.52 8.15

Nota: Adaptado del catdlogo de productos y servicios de aceros Arequipa(p,13), 2023.

6.1.4 Materiales para el aislamiento
6.1.4.1 Plancha de acero (t=4.00mm)

Las planchas de acero laminado en caliente tendrdn dimensiones de 2,40 m x 1,20 m y
2.4m x 0.6m, buscando minimizar residuos y optimizar procesos de corte y produccion. Deben

cumplir con la norma ASTM A36 y tener un espesor de 4mm, conforme a MC-PT-109.

Figura 113. Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36.

PROPIEDADES MECANICAS
Limite de fluencia minimo 250MPa
Resistencia a la traccion 400 - 550 Mpa
Alargamiento en 200mm 20.00%

Nota: Adaptado del catdlogo de productos y servicios de aceros Arequipa(p,16), 2023.
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6.1.4.2 Ladrillo super King-kong

Se utilizaran unidades de ladrillo super King-Kong de 18 huecos, con un 30% de vacios,
para el aislamiento térmico. Los ladrillos SKK se colocaran en una configuracion de 10 x 30
unidades, con dimensiones de 9 x 14 x 24 cm?, cumpliendo con las especificaciones técnicas
estandar.
6.1.4.3 Manta de fibra ceramica

La manta de fibra ceramica es un aislamiento para el horno Paulista, soportando
temperaturas de hasta 1260 °C sin perder su integridad. Es resistente a hongos y bacterias, y su

volumen total es de 2,33 m?, segun el plano MC-PT-109

Figura 114. Rollo de Manta de Fibra Ceramica.

Nota: Adaptado de la ficha técnica de Aisla Peru, 2025.

Tabla 23. Datos técnicos de Manta de Fibra Ceramica.

DATOS TECNICOS MEDIDA
Temperatura maxima (°C) 1260
Temperatura de trabajo (°C) 1000
Densidad (kg/m”) 128

Resistencia a la traccion (MPa 0.03
Nota: Adaptado de la ficha técnica de Aisla Peru, 2025.
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6.1.4.4 Ladrillo bloquer
Los ladrillos tipo bloquer, con dimensiones de 12 x 20 x 30 cm® por unidad, seran
dispuestos en una configuracion de 10 x 100 unidades. Estos elementos se emplearan como
refuerzo del sistema de aislamiento térmico.
6.1.4.5 Mortero de arcilla refractaria
Para el revestimiento se empleard un mortero de arcilla refractaria, aplicado con un
espesor uniforme de 25 mm, el cual actuara como barrera térmica, mejorando la resistencia a
altas temperaturas y reduciendo la transferencia de calor.
6.1.5 Accesorios de fijacion
6.1.5.1 Perno expansivo de fijacion de la placa de asiento de riel
Los pernos ASTM A325 son elementos de alta resistencia utilizados en
conexiones estructurales de acero, ideales para aplicaciones como el anclaje de asientos
de riel. Se emplearan pernos expansivos de 3/4"-10 UNC x 4", galvanizados segun la
norma. El sistema de fijacion contard con una arandela plana y una de presion de 3/4"
para distribuir cargas y prevenir aflojamientos por vibracion, ademas de una tuerca

hexagonal tipo HNUT de 3/4"-10 UNC para asegurar un acoplamiento estable.

Tabla 24. Perno Expansivo de %:°x4”

ESPECIFICACIONES
Cargad
ga”e Cargade
imetro  torque (Nm)  traccion -
(kN) trabajo (kN)

3/4" 200.0 120.0 102.3
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6.1.5.2 Perno hexagonal

El perno hexagonal, conforme a la norma ASTM A325, es fundamental en
aplicaciones estructurales que requieren uniones robustas. Este perno, hecho de acero de
alta calidad y galvanizado, ofrece resistencia a la corrosion y durabilidad. Se utilizaran
pernos hexagonales de diferentes tamanos para varias conexiones en la plataforma: 1/2"-
13 UNC x 1 1/8" para la unién entre la placa de tope y el soporte de la rueda de carga;

1/4" a 20 UNC x 1/2" para sujetar la tapa de la rueda; y 5/8"-11 UNC x 1 5/8" para unir el

riel a la placa de asiento.

Figura 115. Perno estructural ASTM A-325

6.1.5.3 Arandela de presion

Las arandelas de presion son elementos de fijacion que aseguran conexiones
estables y evitan aflojamientos por dindmicas y vibraciones. Se utilizardn en la

plataforma sobre rieles en tres dimensiones: 3/8", 5/8" y 3/4", segun los didmetros de los

pernos de cada union.

Figura 116. Arandela de Presion

~N
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6.1.5.4 Arandela plana
La arandela plana es un elemento de sujecion utilizado en uniones atornilladas,
cuyo proposito es distribuir uniformemente la carga de la cabeza del perno o la tuerca. Se
emplean arandelas planas en dimensiones de 1/2", 5/8" y 3/4", seglin los diametros de los

pernos correspondientes.

Figura 117. Arandela Normal

6.1.5.5 Tuerca de fijacion
Las tuercas de fijacion tipo HNUT son iddneas para aplicaciones prolongadas, ya
que mantienen la integridad de las uniones atornilladas. Se recomiendan junto a arandelas
de seguridad para prevenir el aflojamiento, y deben ser galvanizadas junto con los pernos
hexagonales para mejorar la resistencia a la corrosion. Para el ensamblaje de la
plataforma se utilizaran tres tipos de tuercas HNUT, seleccionadas segtn las dimensiones
y especificaciones de rosca de los pernos: 3/4"-10 UNC, 3/8"-16 UNC y 5/8"-16 UNC,

asegurando un acoplamiento adecuado y correcta transmision de cargas.

Figura 118. Tuerca Estructural.
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6.1.6 Soldadurasy consumibles

Los consumibles de soldadura y herramientas abrasivas que cumplen con estandares
industriales, garantizando la calidad de las uniones y el adecuado acondicionamiento superficial
de los elementos estructurales.
6.1.6.1 Consumibles de soldadura

Se utilizaron electrodos revestidos tipo E7018 en diametros de 1/8", 3/32" y 4.0 mm para
las uniones estructurales, debido a su bajo contenido de hidrogeno difusible que minimiza el
riesgo de fisuracion en frio. Estos electrodos ofrecen una resistencia mecanica minima de 70 ksi,

adecuada para aceros estructurales utilizados en la plataforma.

Figura 119. Electrodo 7018 — 4.00 mm de Soldexa

Los electrodos E7018 son adecuados para obtener soldaduras con buena penetracion,
ductilidad y tenacidad, recomendados para uniones con cargas dindmicas. Son apropiados en la
fabricacion del soporte de rueda y en la estructura de la plataforma, compuesta por perfiles tipo

canal U y rigidizadores.
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6.1.6.2 Consumibles abrasivos y herramientas de preparacion
Para las operaciones de corte, desbaste y acondicionamiento superficial se emplearon
discos abrasivos de 4.5" y 7", que ofrecen alta resistencia mecanica y estabilidad, permitiendo un

trabajo eficiente en la preparacion de bordes y el acabado de superficies.

Figura 120. Discos de Desbaste y de Corte de 472" y 7.

Se utilizaron discos de corte de 14" en tronzadoras para el corte de perfiles estructurales,
asegurando precision y rapidez en la fabricacion. Para la limpieza de superficies y eliminacion de

oxido, se emplearon escobillas metalicas tipo copa de 3" en esmeriles angulares.

Figura 121. Escobilla de Copa de 3”
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6.1.6.3 Normas aplicables

Se llevo a cabo el proceso de soldadura de acuerdo con la norma AWS D1.1, que fija
condiciones técnicas para la realizacion, inspeccion y aprobacion de soldaduras en estructuras de
acero, asegurando asi la calidad, seguridad e integridad de las uniones.
6.1.7 Revestimientos y proteccion superficial

La proteccion de componentes metalicos es crucial para prevenir la corrosion y prolongar
su vida util. Se realiz6 una limpieza de superficies metalicas para eliminar contaminantes como
oxido, grasa y polvo, utilizando técnicas mecéanicas y quimicos. Se aplicé un imprimante
anticorrosivo que actia como barrera contra la oxidacion y mejora la adherencia de la pintura.
Finalmente, se afiadié una capa de esmalte industrial que proporciona proteccion adicional y

mejora la apariencia, respetando los requisitos de espesor para asegurar uniformidad y cobertura.

Figura 122, Disolvente, Base Zicromato y Esmalte para Recubrimiento superficial.

6.2 Especificaciones Técnicas De Fabricacion
6.2.1 Presupuesto y Cronograma del Proyecto

El proyecto de construccion de la plataforma sobre rieles requiri6 calcular recursos
financieros y elaborar un cronograma, con el objetivo de garantizar su viabilidad técnica y una

implementacion eficaz. Se estableci6 un presupuesto de referencia que tiene en cuenta los
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materiales, equipos y la mano de obra, ademas de un calendario que regula el proceso de
construccion, en el Anexo D, se detalla el presupuesto, el andlisis de costos unitarios, la lista de
insumos, metrados, cronograma de proyecto y el calendario valorizado.
6.2.1.1 Resumen general del presupuesto

La tabla resumen del presupuesto de la plataforma sobre rieles abarca todos los gastos de
montaje y fabricacion, incluyendo materiales, mano de obra y equipos. Estimados en funcion de
los metros y los costos del mercado, tienen en cuenta la mano de obra calificada en fases como
soldadura, corte, montaje y mecanizado. Esta herramienta es fundamental para analizar la
economia del proyecto, ya que permite identificar elementos clave en el costo total y contribuir a
la toma de decisiones con el proposito de maximizar los recursos y conservar la calidad y

seguridad.

Tabla 25. Resumen del Presupuesto del Proyecto.

EMPRESA LADRILLERA LATESAN TESISTAS: JAMO DA
Resumen del Presupuesto
Provecio DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA SOBRE RIELES CON CAPACIDAD PARA
20 000 LADRILLOS APLICADA A UN HORNO TIPO PAULISTA EN LA EMPRESA LATESAN, EN
EL DISTRITO DE SAN JERONIMO - CUSCO
Cliente EMPRESA LADRILLERA LATESAN
Departamente  CUSCO
Provincia CUSCO
Distrito SAN JERONIMO Costo a: Febrero - 2025
Ttem Descripcion Sub presupuesto Costo Directo
1 PLATAFORMA SOBRE RIELES 143,175.35
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 143,175.35
Mano de Obra 13,739.34
Materiales 125,699.66
Equipo 3.736.35
COSTO DIRECTO 14317535
GASTOS GENERALES 10% 14,317.54
PRESUPUESTO TOTAL T 157.492.89
Son: CIENTO CINCUENTA Y SIETE MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y DOS CON 89/100 SOLES

Nota: Elaboracion Propia.
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La tabla de metros cuantifica los componentes e insumos requeridos ensamblar la
plataforma sobre rieles, tomando como referencia los planos y las dimensiones de cada parte.
Los valores se determinan utilizando criterios técnicos de optimizacién, disminuyendo los

desperdicios y garantizando que el proyecto sea econdmicamente viable.

Tabla 26. Plantilla de sustento de Metrados.

EMPRESA LADRILLERA LATESAN
Planilla de Sustento de Metrados

Proyects DISENQ ¥ CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA SOBRE RIELES CON CAPACIDAD PARA 20 000 LADRILLOS APLICADA

A UN HORNO TIPO PAULISTA EN L& EMPRESA LATESAN, EN EL DISTRITO DE SAN JERONIMO - CUSCO
Sub Presupuesto 01 - PLATAFORMA SOBRE RIELES
Cliente EMPRESA LADRILLERA LATESAN
Ubicacidn SAN JERONIMO - CUSCO - CUSCO
Partida  01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQ. EQU. HERR. Toal : 1.00 GLB
Partida 01.01.02 MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE MATERIALES Toal : 1.00 GLB
Partida  01.02.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVICUAL Toal : 1.00 GLB
Partida  01.03.01 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTECQ Toal : 126.00 M2
Partida  02.01.01 SUMINISTRO DE RIEL 30 LE-YD Toral : 14.00 PZA
Partida 02.01.02 SUMINISTRO DE ACCESORIOS PARA RIEL Toral : 84.00 M
Partida  (02.02.01 PERFORACION, UBICACION ¥ ACONDICIONAMIENTO DE AGUJEROS EN LA CIMENTACK Toral - 168.00 UND
partida  02.02.02 INSTALACION DE RIEL 30 LB-YD Tatal - 84.00 M
partida  03.01.01 SOPORTE DE RUEDA Tatal - 48.00 UND
partida  03.01.02 RUEDA DE PLATAFORMA Tatal - 48.00 UND
partida  04.01.01 TRAZO Y REPLANTEC PRELIMINAR Tatal - 126.00 M2
partida  04.01.02 PLATAFORMA 3.00x5.00 M2 Tatal - 4.00 UND
partida  04.02.01 REFUERZO DE WIGA PRINCIPAL Total - 192.00 UND
Partida  05.01.01 EMSABLAJE DE COMJ. RUEDA EN PLATAFORMA Tatal - 1.00 GLB
partida  05.02.01 MONTAJE DE PLATAFORMA SOBRE RIELES Tatal - 1.00 GLB
partida  06.01.01 MOVILIZACICN Y TRANSPORTE DE MATERIALES Tatal - 1.00 GLB
partida  06.02.01 INSTALACION DE PLANCHA 4MM Taral - 1.00 GLB
Partida 06.02.02 ARMADD DE LADRILLO SHKK 8x14x24CM3 Taral - 1.00 GLB
Partida 06.02.03 ARMADO DE LADRILLO BLOQUER 12x20x30CM3 Taral - 1.00 GLB
Partida 06.02.04 APLICACION DE MORTERD DE ARCILLA REFRACTARIA Toral - 72.00 M2
Partida  06.02.05 MONTAJE DE MANTA DE FIBRA CERAMICA Toral - 1.00 GLB
Partida  07.01.01 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Toral - 1.00 GLB

Nota: Elaboracion Propia.
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6.2.1.2 Cronograma del proyecto
El cronograma se elabord considerando la secuencia logica de actividades del proceso de

fabricacion y montaje:

Figura 123. Resumen del Cronograma de la Ejecucion del Proyecto

Nota: Elaboracion Propia.

El cronograma del proyecto se realizara secuencialmente, comenzando con la adquisicion
de materiales y la fabricacion de componentes principales, como la estructura y los soportes de
rueda. Las actividades criticas, que incluyen la fabricacion estructural y el ensamblaje y montaje
final. La duracion total del proyecto es de aproximadamente 7 semanas, considerando jornadas
laborales normales y la disponibilidad de recursos, ya que estas actividades afectan directamente

la continuidad del proceso.
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6.2.1.3 Curva S — Avance de Proyecto

La curva S muestra la evolucion acumulada de los costos del proyecto a lo largo del
tiempo, visualizando el gasto en las etapas de fabricacion y montaje de la plataforma sobre rieles.
Esta herramienta integra el cronograma de actividades con el presupuesto, facilitando el control

del avance fisico-financiero del proyecto.

Figura 124. Grafica de la Curva “S” de la Ejecucion del Proyecto.

Nota: Elaboracion Propia.

En la etapa inicial, la curva muestra un crecimiento gradual por la adquisicion de
materiales y preparacion de recursos. Se observe un incremento durante la fase de fabricacion y
ensamblaje, donde se concentran la mayoria de los costos de mano de obra y consumibles. En la

etapa de montaje, acabados y pruebas, el crecimiento se estabiliza al costo total del proyecto.
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Tabla 27. Avance Programa por Semana.
N Fecha Avance

Corte  Programado

03/Mar 0.00%
1 08/Mar 16.85%
2 15/Mar 23.08%
3 22/Mar 67.56%
4 29/Mar 75.76%
5 05/Abr 81.35%
6 12/Abr 86.94%
7 19/Abr 100.00%

Nota: Elaboracion Propia.

El analisis de la curva S identifica etapas criticas de inversion, evalia desviaciones y
permite decisiones para optimizar recursos. Se garantiza el control econdmico y ejecucion
eficiente del proyecto.

6.2.2 Planos de Fabricacion

Con el objetivo de garantizar una interpretacion y ejecucion adecuadas del proceso de
fabricacion, se expone el esquema de planos empleados en la elaboracion del proyecto. Estos
planos incorporan los datos dimensionales, geograficos y de ensamblaje requeridos para la

construccion de los diversos componentes de la plataforma sobre rieles.



Tabla 28. Lista de Planos para la Fabricacion de la Plataforma sobre rieles.

ftem  Cédigo de Descripcion del Plano Anexo
Plano

1  MC-PT-001  Plano de horno ladrillero tipo paulista (Existente)  C.1

2 MC-PT-002  Plano de horno ladrillero tipo paulista con C.2
cimentacion para la plataforma

3 MC-PT-100  Plano general del proyecto de plataforma sobre C3
rieles

4  MC-PT-101  Plano de Explosion del proyecto de plataforma c4
sobre rieles

5 MC-PT-102  Plano de la Estructura del Bastidor de la C.s5
plataforma

6  MC-PT-103  Ensamble del Conjunto Rueda C.6

7  MC-PT-104  Plano de Explosion del Ensamble del Conjunto C.7
Rueda

8  MC-PT-105  Plano de Detalle de la Rueda C.8

9  MC-PT-106  Plano de Detalle del Soporte de Rueda C9

10  MC-PT-107  Plano de Detalle del Eje C.10

11 MC-PT-108  Plano de Tapa de Rueda y Placa de Tope C.11

12 MC-PT-109  Plano de Conjunto de Aislamiento Térmico C.12

13 MC-PT-110  Plano de detalles de Instalacion de Riel C.13

permitiendo asegurar la correcta ejecucion de los procesos, asi como el cumplimiento de las

Nota: Elaboracion Propia.
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Los planos descritos constituyen la base técnica para la fabricacion y montaje del sistema,

tolerancias y especificaciones de disefio establecidas.

6.2.3 Procesos de instalacién de riel

6.2.3.1 Fabricacion de placa de asiento de riel

El proceso de produccion de placas de asiento de riel utiliza planchas de acero de 6,35
mm de espesor, cortadas a dimensiones de 200 mm x 50 mm mediante un perfil platino de
2"x1/4"x6.00mm. Cada placa incluye cuatro topes de perfil eje cuadrado de 12" (12,7 mm),
cortados a 20 mm X 12,7 mm y un perno de 3/8" fijado por soldadura para asegurar el riel. Los

topes se soldarédn a la placa usando el electrodo E7018 de 3/32”, siguiendo el plano MC-PT-110,
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que también especifica los agujeros para pernos expansivos de % seglin las posiciones y
tolerancias indicadas.
6.2.3.2 Instalacion de pernos expansivos

Después de verificar la resistencia del concreto, se limpiara la superficie para quitar polvo
y grasa. Se marcaran los puntos de perforacion, separando 1 m entre pernos. La perforacion se
realizara con taladro percutor y broca diamantada de 3/4" hasta una profundidad de 4". Luego, se
limpiara el orificio con aire comprimido antes de insertar el perno expansivo, asegurando su
alineacion y evitando dafar la rosca con golpes suaves si es necesario.
6.2.3.3 Montaje de riel

Una vez instalados los pernos expansivos, se procedera con el montaje de los rieles. Para
el ajuste de las uniones, se deberan considerar los valores de torque establecidos para pernos
conforme a la norma ASTM A325. En particular, para pernos de 3/4" de didmetro, el ajuste de la
tuerca se realizara utilizando una herramienta adecuada, preferentemente una llave
dinamométrica, aplicando un torque comprendido entre 438 y 531 Ib-ft. Este procedimiento
garantiza la correcta expansion del anclaje y una fijacion segura del sistema.

En la instalacion de los rieles se debe considerar una separacion en las uniones para
permitir la dilatacion térmica del acero. Para rieles de 6 m expuestos a altas temperaturas (hasta
~30 °C), se recomienda una holgura aproximada de 5 mm, calculada en funcion del coeficiente

de dilatacion del material.
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Figura 125. Esquema de instalacion del riel con separacion para dilatacion.
Separacion para

Nota: Elaboracion propia.

Esta separacion evita esfuerzos de compresion, deformaciones y desalineaciones en los
rieles, garantizando un desplazamiento seguro y continuo de la plataforma, asi como una mayor
vida til del sistema.

6.2.4 Procesos de fabricacion del conjunto rueda
6.2.4.1 Fabricacion soporte de rueda

Corte plasma: El soporte de rueda se fabricara con planchas de acero de 1/2" de grosor

utilizando corte por plasma para asegurar precision y calidad. Asimismo, el componente

de respaldo se realizara con planchas de acero de 3/8". Las dimensiones y tolerancias

seguiran el plano MC-PT-106 del Anexo C.

Figura 126. Corte por arco de plasma

Nota: Elaboracion Propia.
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Preparacion de superficie: La limpieza superficial utilizara una amoladora angular con
un cepillo de alambre trenzado de 3", para eliminar 6xidos y contaminantes. Ademas, se

debe considerar el biselado para mejorar la penetracion del metal de aporte.

Figura 127. Limpieza con Amoladora y cepillo de alambre trenzado de 3".

Nota: Elaboracion Propia.
Enroscado: Se realizaré el enroscado interno en los orificios de fijacion de las placas de
tope utilizando machos de rosca, creando roscas tipo 1/2"-13 UNC. Esto facilitard el

acoplamiento y la fijacion con pernos hexagonales de 1/2"-13 UNC x 1 1/8".

Figura 128.Enroscado de la plancha con Macho de roscar de 2”-13UNC

Nota: Elaboracion Propia.
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Armado: Con el apoyo de escuadras magnéticas, se procedio a la alineacion y fijacion
provisional de las piezas mediante soldadura por punteo con arco eléctrico, conforme a la

posicion especificada en el plano MC-PT-106.

Figura 129. Armado del soporte de rueda

Nota: Elaboracion Propia.
Del mismo modo se hizo los trazos de acuerdo al plano MC-PT-106 para la fijacion de

los alerones que soportan la rueda.

Figura 130. Armador de los alerones del soporte de rueda.

Nota: Elaboracion Propia.
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Soldadura: Se realizo6 la fijacion definitiva de las piezas a través de soldadura por arco
eléctrico manual (SMAW) con electrodos E7018 de 1/8". En el soporte de rueda, se
usaron cordones de filete en uniones entre placas y refuerzos para una correcta
transmision de cargas, y cordones de ranura en uniones que requieren continuidad

estructural, asegurando adecuada penetracion con multiples pasos.

Figura 131. Proceso de Limpieza y biselado para la Soldadura de Soporte de Rueda.

Nota: Elaboracion Propia.

Durante la ejecucion se utilizaron corrientes de 90 a 130 A y polaridad positiva,
aplicando una soldadura alternada y simétrica para evitar deformaciones. Se mantuvo un
arco estable y se limpio la escoria entre pases. Se inspeccionaron visualmente el 100% de
las uniones para verificar continuidad y uniformidad, recomendando ensayos no

destructivos en zonas criticas para asegurar la integridad estructural.



177

Figura 132. Proceso de Soldadura del Soporte de rueda.

Nota: Elaboracion Propia.
6.2.4.2 Fabricacion de eje

El eje fue fabricado mediante el proceso de torneado, a partir de una barra base de 2 1/4"
de didmetro y 200 mm de longitud, en acero AISI 4340 en condicion bonificada (H), con un peso
aproximado de 2,7 kg. Las dimensiones y tolerancias correspondientes se establecen conforme a
lo especificado en el plano MC-PT-107.
6.2.4.3 Fabricacion de tapa de rueda

La tapa de rueda protege los componentes del sistema de rodadura, incluyendo los
rodamientos 30310 y sellos radiales, al retener lubricantes y previene la contaminacion externa.
Fabricada por torneado en acero de 25 mm de espesor y 160 mm de didmetro, se obtiene un
grosor final de 21 mm y didmetro exterior de 150 mm con tolerancias de 0,1 mm y +0,05 mm.
Se garantiza una concentricidad de < 0,05 mm y un acabado superficial de Ra 3,2-6,3 um. Se
mecanizan seis orificios de 1/4" con tolerancia H13 para su fijacion con pernos 1/4"-20 UNC x 1
5/8", facilitando el montaje y mantenimiento. Se sugiere revisar el plano MC-PT-108 para mayor

precision.
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Figura 133. Tapa de Rueda después de Torneado.

Nota: Elaboracion Propia.
6.2.4.4 Fabricacion de placa de tope

La placa de tope cumple la funcion de restringir el movimiento relativo del eje,
asegurando su posicionamiento y evitando su rotacion dentro del soporte de rueda, lo cual
permite la correcta fijacion del conjunto a la plataforma. Este elemento incorpora un orificio
principal con geometria no circular tipo media luna, disefiado especificamente para acoplarse con
el eje de igual configuracion, generando un sistema de bloqueo mecanico por forma que impide
el giro y garantiza la transmision adecuada de esfuerzos sin deslizamientos. Asimismo, dispone
de tres orificios adicionales destinados a la fijacién mediante pernos, asegurando la
inmovilizacion del conjunto bajo condiciones de carga.

La fabricacion de la placa de tope se lleva a cabo a través del corte por plasma CNC,
comenzando con una chapa de acero de 1/2" de espesor, resultando en dimensiones finales de
110 x 75 mm en consonancia con el plano MC-PT-108. Este procedimiento posibilita una
precision dimensional de 0.5 mm, apropiada para este tipo de componente estructural. El

orificio principal en forma de media luna se ejecuta directamente durante el corte, asegurando la
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correspondencia geométrica con el eje, mientras que los tres orificios de fijacion de @14 mm,
destinados a pernos de 1/2, permitiendo un ajuste con holgura para facilitar el montaje.
Finalmente, se realiza la verificacion dimensional y geométrica del componente, garantizando la

correcta alineacion, funcionalidad y acoplamiento dentro del sistema de soporte de rueda.

Figura 134. Placa de Tope después de corte en Plasma.

Nota: Elaboracion Propia.
6.2.4.5 Ensamble del conjunto rueda

El primer paso del proceso de ensamblaje de la rueda es la colocacion del rodamiento
SKF 30310 en el alojamiento mecanizado de la rueda, se aplico el montaje en frio aplicando la
fuerza siempre sobre el anillo. Este procedimiento supone alinear adecuadamente el soporte con
el eje de la rueda y utilizar técnicas de ensamblaje que prevengan dafios en las pistas y en los
componentes rodantes, para asi asegurar una transmision ideal de cargas radiales y axiales.
Posteriormente, se realizé el montaje del eje en el didmetro interior del rodamiento, asegurando
un ajuste adecuado conforme a las tolerancias establecidas y manteniendo la correcta alineacion
coaxial del conjunto.

Adicionalmente, para garantizar la inmovilizacion axial del rodamiento y evitar

desplazamientos indeseados durante la operacion, se implemento un sistema de fijacion
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compuesto por una arandela de seguridad SKF MB 10 y una tuerca de fijacion SKF KM 10,
asegurando el bloqueo mecanico del conjunto. Finalmente, se instal6 un sello radial SKF CRW1
45 x 65 x 8, el cual cumple la funcion de retener el lubricante en el interior del sistema y prevenir
la entrada de contaminantes, contribuyendo asi a la durabilidad y confiabilidad del mecanismo.
Con el fin de preservar las condiciones 6ptimas de lubricacidn y evitar la contaminacion por
agentes externos, el sistema fue protegido mediante la incorporacion de una tapa de cierre fijada

con pernos hexagonales 1/4" — 20 UNC x 1/2".

Figura 135. Conjunto sobre el eje y la rueda.

Nota: Elaboracion Propia.

Posterior al montaje del conjunto eje—rueda, incluyendo los elementos de rodadura y
fijacion, se procede a su instalacion sobre el soporte de rueda, asegurando el correcto
posicionamiento axial y la alineacion del eje respecto a la estructura. La placa de tope actaa
como elemento de restriccion mecanica, acoplandose al eje mediante su geometria en media

luna, lo que impide su rotacién y desplazamiento. La fijacion de dicha placa de tope al soporte se
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realiza mediante tres pernos de 1/2"-13 UNC x 1 1/8", los cuales deben ser instalados aplicando
un torque controlado conforme a valores normativos para uniones empernadas; Este
procedimiento garantiza la adecuada precarga en la unidn, permitiendo la correcta transmision de
esfuerzos, evitando el aflojamiento en servicio y asegurando la inmovilizacién del eje sin

holguras ni desalineaciones durante la operacion.

Figura 136. Ensamble del conjunto rueda.

Nota: Elaboracion Propia.
6.2.5 Procesos de fabricacion de la plataforma

La plataforma sobre rieles se compone de vigas longitudinales principales y vigas
transversales secundarias, construidas perfiles con estructurales tipo canal C 4x5.4 y elementos
planos que forman un bastidor rigido. Los perfiles son cortados a medida y organizados
paralelamente para las vigas principales, con una distribucion transversal para los elementos de
rigidizacion. El proceso de fabricacion incluye el trazado y corte de perfiles con equipos
mecanicos, como amoladoras y tronzadoras, garantizando tolerancias dimensionales de £1 mm y

el acondicionamiento de bordes para el ensamblaje de la estructura.
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Figura 137. Preparado y corte de Vigas transversales.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 138. Preparado y corte de vigas principales

Nota: Elaboracion Propia.

El proceso de armado del bastidor se lleva a cabo en una superficie nivelada, colocando
vigas longitudinales paralelas y verificando su alineacion y separacion. Luego, se instalan vigas
transversales para formar una estructura de parrilla que asegura rigidez y distribucion de cargas.

Se realiza un punteo inicial en las uniones, comprobando escuadria, nivelacion y paralelismo,
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antes de la soldadura definitiva. Las conexiones son tipo filete, soldadas con SMAW utilizando

electrodos E7018 de 4mm, aplicando cordones continuos segun el plano MC-PT-102.

Figura 139. Armado y puenteo de las vigas principales y transversales de 4 cuerpos.

Nota: Elaboracion Propia.

Durante la soldadura, se utiliza una secuencia alternada y simétrica para reducir
deformaciones, especialmente en uniones en cruz, donde se cruzan vigas. Se controla la
penetracion del cordén y se incorporan placas de refuerzo para aumentar la rigidez y disminuir
los esfuerzos. Al finalizar, se inspecciona la estructura evaluando dimensiones, alineacion y
calidad de soldaduras, y se recomienda limpiar y aplicar un recubrimiento anticorrosivo para
cumplir con los criterios de resistencia y estabilidad necesarios para el uso sobre rieles.

6.2.6 Procesos de asentamiento del aislante térmico

La implementacion del sistema de aislamiento térmico sobre la estructura metalica de la
plataforma tiene como objetivo minimizar la transferencia térmica hacia los componentes
estructurales, asegurando asi la integridad mecanica del conjunto y la eficiencia del proceso
térmico. En una fase inicial, se lleva a cabo la instalacién de planchas metalicas de 4mmde
espesor a lo largo de toda la superficie de la plataforma, que funciona como base de soporte del

sistema aislante. Estas planchas se fijan a la estructura a través de soldadura intermitente,
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aplicadas en cordones distribuidos estratégicamente para prevenir deformaciones térmicas y
facilitar una sujecion apropiada sin provocar concentraciones de esfuerzos excesivos. La base
metalica garantiza la estabilidad y previene el desplazamiento de las capas superiores durante el
proceso operativo.

A continuacion, se lleva a cabo el asentamiento de ladrillos de tipo super king-kong de
dimensiones 9x14x24 c¢cm, que se distribuyen de forma homogénea sobre la superficie, en
direccion transversal y longitudinal respectivamente. Para una Plataforma de 3 metros de ancho y
12 metros de longitud, se disponen alrededor de 10 ladrillos por fila transversal y 30 filas
longitudinales, lo que resulta en un total de 300 unidades de ladrillo. Estos ladrillos desempefian
el papel de establecer una barrera térmica so6lida inicial, ademas de proporcionar una base
estructurada para la capa subsecuente de aislamiento. La distribucion equitativa facilita una
transmision eficiente de cargas y previene asentamientos diferenciales.

Los espacios intersticiales resultantes de los ladrillos son revestidos con una manta de
fibra ceramica, un material caracterizado por su elevada resistencia térmica y baja conductividad,
lo que resulta en un volumen total aproximado de 2,33 m3. Este material desempena un papel
primordial como aislante, disminuyendo considerablemente la transferencia térmica hacia la
estructura metalica. La instalacion se lleva a cabo garantizando una compactacion adecuada y
continuidad, previniendo la generacion de espacios que puedan poner en riesgo la eficiencia
térmica del sistema.

Encima de esta capa inicial, se establece un segundo nivel de aislamiento a través de
bloques de dimensiones 12x20%30 cm, ubicandose un total de 1000 unidades en el lugar. Esta
capa superior desempena el papel de consolidar el aislamiento térmico y ofrece una superficie

mas robusta frente a las cargas térmicas y mecéanicas producidas durante el proceso de coccion.
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En ultima instancia, se procede a la aplicacion de una capa de mortero de arcilla refractaria, cuyo
proposito es nivelar y uniformizar la superficie de trabajo. Este mortero, adquirido del distrito de
San Pablo — Canchis, exhibe caracteristicas apropiadas en términos de resistencia térmica y

cohesion, facilitando una adecuada adhesion entre los elementos y proporcionando una superficie

estable para la operacion.

Figura 140. Asentado de Ladrillo Bloquer.

Nota: Elaboracion Propia.

El sistema multicapa, compuesto por una base metalica, ladrillos estructurales, una manta
de fibra ceramica y mortero refractario, representa un aislamiento térmico eficaz, concebido para
resistir condiciones de alta temperatura, reducir las pérdidas térmicas y salvar la estructura de la
plataforma sobre rieles.

6.2.7 Procedimientos de soldadura
6.2.7.1 Tipo de soldadura
La fabricacion del soporte de rueda y la plataforma sobre rieles se llevo a cabo mediante

soldadura manual por arco eléctrico con electrodos E7018, ideal para aceros estructurales de
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medio carbono. Este método reduce el hidrégeno difusible, minimizando la fisuracion en frio y
aumentando la tenacidad del material. Para el soporte, se utilizaron cordones de filete en uniones
perpendiculares y cordones de ranura donde se requiera continuidad. La plataforma, con perfiles
de canal U y planchas de refuerzo de 3/8", utilizé principalmente cordones de filete en la union
de vigas longitudinales y transversales, garantizando la transmision de cargas y la rigidez
estructural adecuada.
6.2.7.2 Parametros de soldadura

Los parametros de soldadura se calculan en el didmetro del electrodo E7018 (1/8") y los
espesores de los materiales de base. Se empleo corriente continua en polaridad inversa (DC+), en
un rango de 90 a 130 A, lo que facilitd una penetracion y estabilidad del arco apropiadas. El
voltaje operativo se mantuvo en un intervalo aproximado de 20 a 25 V, con una velocidad de
progreso regulada que asegura una fusion adecuada entre la base metalica y el material de aporte.

Durante la ejecucion, se controld la longitud de arco para evitar defectos como porosidad
o salpicaduras excesivas, y se aplicaron técnicas de oscilacion moderada en cordones de mayor
seccion.
6.2.8 Inspeccion y control de calidad de fabricacion

El control de calidad en la fabricacion de la plataforma sobre rieles busca asegurar que
los componentes cumplan con los requisitos dimensionales, estructurales y de durabilidad del
disefio, estableciendo criterios de aceptacion y rechazo conforme a buenas practicas de ingenieria
y normas como AWS D1.1 para estructuras soldadas.
6.2.8.1 Controles dimensionales

El control dimensional verifico la conformidad de los elementos fabricados con los

planos de disefo, asegurando la intercambiabilidad de componentes y la correcta integracion del
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sistema. Se inspeccionaron perfiles estructurales tipo canal U (C 4x5.4 y C 3x4.1) para verificar
longitudes, escuadria y rectitud, asi como los espesores de planchas metalicas (1/2" y 3/8") en la
fabricacion del soporte de rueda y rigidizadores, garantizando el cumplimiento de las

especificaciones mecanicas requeridas.

Figura 141. Control dimensional de canal U, con micrometro y vernier.

Nota: Elaboracion Propia.

En el caso de las planchas obtenidas mediante corte por plasma CNC, se verificaron sus
dimensiones exteriores y geometrias criticas, considerando tolerancias del orden de £0.5 mm a
+1 mm, propias de este proceso. De igual manera, se realizo el control dimensional de
componentes mecanizados como ejes y tapas, asegurando concentricidad, didmetros y espesores

dentro de tolerancias establecidas en el disefio.
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Figura 142. Control dimensional de agujeros con vernier.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 143. Control dimensional de las panchas del soporte de rueda.

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 144. Control dimensional de espesores de planchas.

Nota: Elaboracion Propia.

Se utilizaron instrumentos calibrados para la medicion, incluyendo vernier, flexdmetro de
8m, micrémetros exteriores. También se empled un medidor de espesores por ultrasonido
SNDWAY SW-6510, que permite verificar espesores sin acceso directo a ambas caras,

asegurando la confiabilidad de las mediciones en elementos ensamblados.

Figura 145. Control con medidor de espesor de materiales por ultrasonido.

Nota: Elaboracion Propia.
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6.2.8.2 Inspeccion Visual de Uniones Soldadas

La inspeccion visual de las uniones soldadas se realiz6 al 100% de los cordones
ejecutados, tanto en la estructura de la plataforma como en el soporte de rueda, siendo este un
método fundamental para la deteccion de discontinuidades superficiales. El objetivo de esta
inspeccion fue evaluar la calidad del cordon de soldadura en términos de geometria,

uniformidad, continuidad y presencia de defectos visibles.

Figura 146. Kit de inspeccion de Soldadura GAL CAT-12

Nota: Elaboracion Propia.

Para la ejecucion de esta inspeccion se utilizo el kit de inspeccion de soldadura GAL
GAGE CAT-12, el cual incluye herramientas especializadas como la galga Bridgecam para
medicion de tamafo de filete, medidor de alineamiento para verificacion de desajustes, espejo
telescopico para inspeccion en zonas de dificil acceso y lupa para observacion detallada de
discontinuidades. Mediante este procedimiento se verifico la ausencia de defectos tales como

grietas superficiales, porosidad, socavacion, falta de fusion y exceso o insuficiencia de material
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de aporte. Asimismo, se control6 el tamafio del cordon de filete en funcion de los requerimientos

estructurales.

Figura 147. Inspeccion con Medidor para filete de Soldadura.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 148. Inspeccion con Brigdecam y Espejo telescopico.

Nota: Elaboracion Propia.
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Para la verificacion de los resultados correspondientes a la inspeccion visual de las
uniones soldadas del soporte de rueda y de la estructura de la plataforma, se debe consultar el
Anexo F.4: Registros de Inspeccion de Control de Calidad, CS-END-VT-001y CS-END-VT-
002, donde se presentan los formatos, observaciones y resultados obtenidos durante el proceso de
evaluacion.
6.2.8.3 Inspeccion por Liquidos Penetrantes de Uniones Soldadas

La inspeccion por liquidos penetrantes (PT) se utilizé6 como un método no destructivo
para detectar discontinuidades superficiales, como microfisuras y poros abiertos, siguiendo la
norma AWS D1.1 y enfocdndose en areas criticas como el soporte de ruedas y las uniones

estructurales principales de la plataforma.

Figura 149. Kit de Liquidos Penetrantes Cantesco

Nota: Elaboracion Propia.

El procedimiento consistié en la limpieza previa de la superficie, aplicacion del liquido
penetrante, remocion del exceso y aplicacion del revelador. Posteriormente, se realizo la
inspeccion visual para identificar indicaciones de defectos, evaluando su tamafio, forma y

distribucion. Este método permitid asegurar la integridad superficial de las uniones y
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complementar la inspeccion visual directa. se debe consultar el Anexo F.4: Registros de
Inspeccion de Control de Calidad, CS-END-PT-001y CS-END-PT-002, donde se presentan los

formatos, observaciones y resultados obtenidos durante el proceso de evaluacion.

Figura 150. Limpieza mecanica con escobilla tipo copa con amoladora.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 151. Limpieza de la Superficie con Cleaner.

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 152. Aplicacion del penetrante en el cordon de soldadura del soporte de rueda.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 153. Aplicacion del revelador en el cordon de soldadura del soporte de Rueda.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 154. Aplicacion del Penetrante en los cordones de soldadura de la plataforma.

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 155. Aplicacion del revelador en los cordones de soldadura de la plataforma.

Nota: Elaboracion Propia.
6.2.8.4 Inspeccion de Espesor de Recubrimiento Superficial

La inspeccion del recubrimiento superficial se realizé con el objetivo de garantizar la
adecuada proteccion anticorrosiva de los componentes metalicos, tales como la rueda, el soporte
de rueda y la estructura de la plataforma. El control del espesor de pintura se efectu6 en unidades
de mils (milésimas de pulgada), asegurando el cumplimiento de los espesores minimos
requeridos para ambientes de operacion, tipicamente entre 3 y 6 mils, con adecuada adherencia y

cobertura total de la superficie.

Figura 156. Medicion de recubrimiento superficial con medidor de espesor de pintura.

Nota: Elaboracion Propia.
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Para esta medicion se empled un medidor de espesor de recubrimiento, verificando la
uniformidad del recubrimiento aplicado en diferentes zonas del componente. Se evaluo la
adherencia, continuidad y ausencia de defectos como poros, descascaramiento o zonas sin
cobertura. Este control garantiza la durabilidad del sistema frente a condiciones ambientales
adversas y contribuye a la prolongacion de la vida util de la estructura.

6.3 Ensamble de la Plataforma Sobre Rieles

El montaje de la plataforma sobre rieles comprende un conjunto de operaciones
orientadas a la correcta instalacion, alineacion y puesta en servicio del sistema estructural y de
rodadura. Este proceso es critico para garantizar el adecuado desplazamiento de la plataforma, la
distribucion uniforme de cargas y la estabilidad durante la operacion. Las actividades se ejecutan
de manera secuencial, considerando criterios de seguridad, precision geométrica y control de
tolerancias.

6.3.1 Preparacion del area de montaje

Previo al montaje, se realiza la preparacion del area de trabajo, asegurando condiciones
adecuadas para la instalacion de la plataforma. Esta etapa incluye la limpieza del érea,
eliminacion de obstaculos y verificacion de la estabilidad del terreno o superficie de apoyo. Se
inspecciona el sistema de rieles previamente instalado, verificando su alineacion, paralelismo y
nivelacion, ya que estos constituyen la base de desplazamiento del sistema.

6.3.2 Montaje del sistema de rodaje

El montaje del sistema de rodaje consiste en la instalacion del conjunto rueda—eje al
bastidor de la plataforma, mediante uniones empernadas. Cada conjunto es fijado utilizando
pernos de 5/8"-11 UNC x 1 5/8", acompafiados de tuerca, arandela plana y arandela de presion,

garantizando una adecuada distribucion de cargas y resistencia al aflojamiento.
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Durante la instalacion, es fundamental asegurar la correcta alineacion de todas las ruedas,
considerando que cada lado de la plataforma cuenta con 12 unidades. La alineacion se realiza
mediante el uso de cordel guia, verificando que todas las ruedas se encuentren en un mismo
plano longitudinal, evitando desviaciones que puedan generar esfuerzos adicionales o desgaste
irregular. Asimismo, se controla la nivelacion del sistema utilizando instrumentos de medicion
como niveles de burbuja o nivel laser. En caso de detectarse diferencias, se emplean ldminas de
ajuste (lainas) para corregir desniveles y garantizar el contacto uniforme de todas las ruedas con
los rieles.

6.3.3 Montaje de la estructura de la plataforma

El montaje de la estructura se realiza inicialmente con la plataforma en posicion
invertida, lo que facilita la instalacion del sistema de rodaje y el acceso a los puntos de fijacion.
Una vez completado este proceso, se procede al volteo de la estructura mediante el uso de
equipos de elevacion, especificamente tecles con capacidad de 2 toneladas, apoyados en

estructuras adyacentes que actllan como soporte.

Figura 157. Izaje de la plataforma sobre rieles

Nota: Elaboracion Propia.
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El izaje se ejecuta de manera controlada, asegurando la distribucién uniforme de cargas y
evitando esfuerzos torsionales en la estructura. Una vez posicionada en su orientacion final, la
plataforma es descendida cuidadosamente hasta que las ruedas entren en contacto con los rieles
previamente instalados. Este proceso debe realizarse con precision para evitar impactos o
desalineaciones que puedan afectar el sistema.

6.3.4 Alineamiento y nivelacion del sistema

Una vez instalada la plataforma sobre los rieles, se procede a la alineacion y nivelacion
general del sistema. Este proceso tiene como objetivo asegurar que la plataforma se desplace de
manera rectilinea y sin interferencias. Se verifica el paralelismo entre rieles y la alineacion de las
ruedas, realizando ajustes finos mediante la regulacion de los puntos de apoyo.

La nivelacioén se controla a lo largo de toda la longitud de la plataforma, asegurando que
no existan puntos de contacto irregular o cargas desiguales sobre las ruedas. Este procedimiento
es fundamental para evitar vibraciones, desgaste prematuro y posibles fallas durante la
operacion.

6.3.5 Verificacion de holguras y tolerancias

Finalmente, se realiza la verificacion de holguras y tolerancias del sistema montado,
asegurando que todos los elementos moviles cuenten con los espacios adecuados para su
funcionamiento. Se inspecciona la holgura entre ruedas y rieles, estableciendo valores tipicos de
1 a 3 mm por lado, con el fin de permitir el libre desplazamiento sin generar interferencias ni
excesiva holgura que comprometa la estabilidad. Asimismo, se verifica la alineacion de las
ruedas respecto al riel, admitiéndose una desviacion maxima de £1 mm en alineacion
longitudinal y una diferencia de nivel entre ruedas no mayor a +1.5 mm, para garantizar un

contacto uniforme y evitar cargas desiguales.
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Adicionalmente, se comprueba que las tolerancias de montaje del sistema se encuentren
dentro de rangos admisibles, tales como el paralelismo entre rieles con una desviaciéon maxima
de +£2 mm en toda la longitud de la plataforma, y la nivelacion general del sistema con una
variacion no mayor a £2 mm en 3 m de longitud. Se verifica también la ausencia de
interferencias entre componentes del sistema de rodadura y que las uniones empernadas no
presenten holguras indebidas. Cualquier desviacion fuera de estos rangos debe ser corregida
mediante ajustes mecanicos, como el uso de lainas o realineaciéon de componentes, antes de la
puesta en servicio. Este control final garantiza la operatividad, seguridad y durabilidad de la
plataforma sobre rieles.

6.4 Pruebas de Funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento tienen como finalidad verificar el desempeio operativo,
estructural y funcional de la plataforma sobre rieles, asegurando que el sistema cumpla con los
requisitos de disefio bajo condiciones reales de operacion. Estas pruebas permiten identificar
posibles desviaciones, fallas o deficiencias en el montaje, alineacion y comportamiento del
sistema, antes de su puesta en servicio definitiva.

6.4.1 Pruebas en vacio

Las pruebas en vacio se realizan sin aplicar carga sobre la plataforma, con el objetivo de
evaluar el comportamiento inicial del sistema de rodadura y la interaccion entre ruedas y rieles.
Durante esta etapa, se verifica el desplazamiento libre de la plataforma, la ausencia de
interferencias mecanicas y la correcta alineacion del sistema.

Se inspecciona que no existan vibraciones andmalas, ruidos excesivos o puntos de

friccion. Asimismo, se comprueba que todas las ruedas mantengan contacto con los rieles y que
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el desplazamiento se realice de manera uniforme. Se considera aceptable un movimiento

continuo, sin atascamientos ni desviaciones laterales significativas (< +2 mm).

Figura 158. Prueba en Vacio de la Plataforma.

Nota: Elaboracion Propia.
6.4.2 Pruebas con carga hominal
En esta etapa se somete la plataforma a su carga de disefio o carga nominal, con el
objetivo de evaluar su comportamiento estructural bajo condiciones reales de operacion. Se
verifica la distribucion uniforme de la carga sobre las ruedas, asi como la estabilidad del sistema.
Se controlan deformaciones en la estructura, las cuales no deben exceder valores
admisibles, tipicamente del orden de L/300 a L/500 (donde L es la longitud de la viga principal).
Asimismo, se inspecciona el comportamiento de las uniones soldadas y empernadas, verificando

que no presenten fallas, aflojamiento o deformaciones permanentes.
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Figura 159. Carguio de ladrillo en la Plataforma sobre rieles.

Nota: Elaboracion Propia.
6.4.3 Evaluacién del comportamiento estructural y funcional

Durante las pruebas se realiza una evaluacion integral del comportamiento de la
plataforma, considerando aspectos estructurales y funcionales. Se analizan las deformaciones,
vibraciones, estabilidad y respuesta ante carga y temperatura.

Se comparan los resultados obtenidos con los valores teéricos y de simulacién (FEM),
verificando que los esfuerzos y deformaciones se encuentren dentro de los rangos admisibles.
Asimismo, se evalua el desempefio del sistema de rodadura, asegurando una operacidn suave, sin

fallas ni desgaste prematuro.
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Figura 160. Evaluacion del comportamiento estructural de la plataforma.

Nota: Elaboracion Propia.
6.4.4 Criterios de aceptacién y seguridad operativa
Se establecen criterios de aceptacion para garantizar que la plataforma pueda ser puesta
en servicio de manera segura. Se considera que el sistema es apto cuando cumple con los
siguientes requisitos:
o Desplazamiento continuo sin interferencias ni bloqueos.
e Alineacion dentro de tolerancias (+2 a £3 mm).
e Deformaciones dentro de limites admisibles (/300 a L/500).
e Ausencia de fallas en soldaduras y uniones empernadas.
e Correcto funcionamiento del sistema de rodadura.
o Integridad del sistema de aislamiento térmico.
Como criterios de rechazo, se consideran condiciones como deformaciones excesivas,

fallas estructurales, desalineaciones significativas, ruidos anémalos, desgaste prematuro o
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cualquier condicion que comprometa la seguridad operativa. En tales casos, se deberan realizar
ajustes, reparaciones o redisefios antes de la puesta en servicio.
6.5 Resultados y discusion de las pruebas

La implementacion de dos plataformas sobre rieles que operan de manera alternada
permitio separar las fases de carguio y descarga del ciclo térmico del horno, eliminando los
tiempos muertos. Como resultado, el ciclo total se acorta a 30 horas, frente a las 60 horas del
sistema tradicional, lo que representa una reduccion del 50% en la duracion del proceso. Esta
mejora se debe a que, mientras una plataforma esta en proceso de quema, la otra puede ser
cargada o descargada, optimizando asi la continuidad operativa.
Tabla 29. Cuadro comparativo del ciclo que quema del horno con y sin plataforma.

Horno tipo Paulista
Sin Plataforma Con Plataforma

Ciclo de Produccion

Carguio [h] 8 3
Calentamiento [h] 16 8
Quema o Coccion [h] 12 12
Enfriamiento [h] 18 50
Descarguio [h] 6 2
TOTAL [h] 60 30

Nota: Elaboracion Propia

La reduccion del tiempo ciclico hace que la cantidad de ciclos de quema se incremente, lo
cual tiene el potencial de duplicar la produccion sin requerir una modificacion en la capacidad
térmica del horno. Asimismo, se optimiza la utilizacidon de los recursos humanos y se disminuye
el tiempo sin actividad. La incorporacion de dos plataformas mejora el proceso y se manifiesta
como una opcion técnica factible para incrementar la productividad, evidenciando un impacto

positivo frente al método tradicional.
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CAPITULO VII: ANALISIS ECONOMICO
7.1 Costo de inversion

Se presenta una evaluacion exhaustiva de los costos directos vinculados a la construccion
e instalacion de la plataforma sobre rieles con capacidad para 20 000 ladrillos, considerando
rubros como materiales, mano de obra especializada, equipos y transporte. El analisis economico
resalta la relevancia de emplear materiales de alta resistencia y componentes especificos que
aseguren un desempefio 6ptimo del conjunto.

Asimismo, se examinan los costos asociados a la mano de obra en todas las etapas del
proyecto, desde el disefio hasta la instalacion final, junto con la utilizacion de equipos adecuados
que permitan cumplir con los estdndares de calidad establecidos. De igual manera, se
implementa un control riguroso del presupuesto, orientado a la optimizacion de recursos y a la
correcta ejecucion de cada fase del proyecto. Este enfoque integral garantiza una adecuada
coordinacion entre los equipos técnicos y logisticos, permitiendo el desarrollo eficiente del
proyecto sin comprometer la calidad ni la sostenibilidad, y asegurando su viabilidad técnica y
economica.

Los costos de construccion e instalacion constituyen un elemento fundamental para la
realizacion del anélisis econdmico. Estos se clasifican en cuatro categorias principales, con el
proposito de determinar el costo total del proyecto.

7.1.1 Costo de materiales

El costo de los materiales es el valor total de los insumos necesarios para construir e

instalar el proyecto, lo que lo convierte en uno de los gastos directos mas relevantes en una obra

ingenieril.



Tabla 30. Costo de materiales

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADP. UNITARIO P. PARCTAL
02 07025 ARANDELA NORMAL 1/2" UND 288.06 S/ 035 8 100.82
02 07038 ARANDELA NORMAL 5/8" UND 4800 & 045 8 21.60
02 07018 EJE DIAM 5TMM - 200 MM PZA 48.00 S/ 22390 8§ 10,747.20
02 07026 PERNO HEXAGONALDE 1/2"-13UNC=x 1 1/8" PZA 288.02 & 1.20 S 345.62
02 07027 PERNO HEXAGONAL DE 1/4"-20 UNC x 1/2" PZA 576.03 &/ 0.80 S 460.82
02 06996 PERNOS DE EXPANSION 3/4"-10 UNC x 4" UND 168.00 &/ %00 S 1.512.00
02 07035 PERNOS DE EXPANSION 5/8"-11 UNC x 1 3/8" UND 48.00 8 350 8 168.00
02 07028 PUNTO DE ENGRASE NPT 1/4" - RECTO UND 48.02 1.00 8§ 48.02
02 02385 TUERCA DE 3/4"-10 UNC UND 168.01 &/ 0.80 s 134.41
02 06999 TUERCA DE 3/8"-16 UNC UND 168.02 &/ 0.50 S8 84.01
02 07036 TUERCA DE 5/8"-11 UNC UND 48.00 S/ 1.20 8§ 57.60
17 00076 LADRILLO BLOQUER 12x20x30 CM UND 1,301.00 S/ .10 8§ 1.431.10
17 07005 PLANCHA 106x130 mm?2 (=1/2") PZA 96.00 S/ 893 S §57.28
1707004 PLANCHA 160x130 mm? (=1/2") PZA 48.00 & 1348 S 647.04
1707003 PLANCHA 324x182 mm? (=1/2") PZA 96.00 &/ 3821 8§ 3,668.16
17 07008 PLANCHA 55345 mm?2 (t=3/8") PZA 38402 1.18 8§ 453.14
17 07007 PLANCHA 75x45 mm?2 (=3/8") PZA 19201 &/ 1.60 S 30722
17 07006 PLANCHA 95x130 mm2 (=1/2") PZA 96.00 S/ 8.00 S 768.00
2906952 AGUAPARAINGERIREDE 20L UND 15.00 &/ 2330 s 34950
2907013 CEPILLO COPA 3" UND 915 & 790 8 7229
29 01351 CORDEL M 334 & 322 8 10.75
2907030 DISCO DE CORTE DE 14" UND 247 8 16.30 8§ 41.74
2907010 DISCO DE CORTE DE 4.3" UND 2350 8§ 470 8 11.75
2907011 DISCO DE CORTE DE 7" UND 3395 & 6.50 S 220.68
29 0703% DISCO DE DESBASTE DE 4.5" UND 0.30 & 6.50 § 1.95
2907012 DISCO DE DESBASTEDE 7" UND 2639 8/ 970 S 255.98
2901019 ELECTRODO ET7018 - 1/8" KG 6552 8 17.00 8§ 1,113.84
2902022 YESO EN BOLSAS DE 20KG. Y TIZA UND 316 8 6.30 s/ 19.91
3004477 BASE PARA PINTURA GLN 11.60 &/ 63.00 S/ 730.80
30 05624 BROCA DIAMANTADA DE 3/4" UND 336 &/ 98.00 S 32928
30 03366 BROCA DIAMANTADA DE 5/8" UND 400 S 3500 S 140.00
30 00266 CORDEL M 2514 8 322 8 80.95
30 07040 MANTA DE FIBRA CERAMICA M3 233 8/ 423500 S 9.867.55
30 05662 MORTEROQO DE ARCILLA REFRACTARIA GLB 7198 & 7.66 S 551.37
3007017 RUEDA UND 48.00 s/ 41336 8 1984128
39 06041 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO UND 1.00 8 450000 S 4.500.00
43 00020 MADERA TORNILLO P2 399 & 322 8 12.20
49 07020 ARANDELA DE FIJACION MB-10 UND 96.00 S/ 18.00 8§ 1,728.00
4907019 RODAMIENTO 30310 UND 96.00 & 90.00 S 8.640.00
49 07022 SELLO RADIAL 45x65x8 UND 96.00 &/ 1500 § 1.440.00
49 07021 TUERCA DE FIJACION KM-10 UND 96.00 &/ 3200 8 3,072.00
5106994 PLACA DE ASIENTO DE RIEL 30LB-YD UND 8400 & 30.00 S 2.520.00
5106993 RIELES DE 30 LB-YD. x6M PZA 14.00 S/ 63595 8§ 8.903.30
5106995 SUJECION DE RIEL UND 168.00 S/ 1500 8§ 2.520.00
5402739 DILUYENTE PARA PINTURA DE ADHERENCIA GLN 26.00 & 2000 s 320.00
54 00027 PINTURA ESMALTE GLN 10.65 &/ 76.00 S 805.40
56 06997 ARANDELA DE PRESION 3/4" UND 168.02 S/ 0.60 S 100.81
56 07000 AFRANDELA DE PRESION 3/8" UND 16803 S/ 030 8 50.41
3607037 AFRANDELA DE PRESION 5/8" UND 43.00 &/ 045 8§ 21.60
56 06998 AFRANDELA NORMAL 3/4" UND 168.02 S/ 0.60 S 100.81
36 07024 PLACA TOPE PZA 96.00 S/ 3500 8 3,360.00
5707034 PLANCHA DE ACERO DE 4MM - 2 4x1.2M2 UND 1442 8 36203 8 522047
5707023 TAPA DE RUEDA - TORNEADO UND 96.00 S/ 8800 8 8.448.00
65 07032 PERFIL DE ACERO C3x4.1 - 6M PZA 00 245350 8 9.325.00
65 07031 PERFIL DE ACERO C4x5.4 - 6M PZA 16.00 8/ 22200 8 3,552.00

Sub Total 01

S/ 120.299.66

Nota: Elaboracion Propia.
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7.1.2 Costo mano de obra

El gasto de mano de obra hace referencia al desembolso que se relaciona con los
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trabajadores que participan directamente en la realizacion de un proyecto, ya sea en tareas como

la instalacion, el montaje o la fabricacion.

Tabla 31. Costo mano de obra

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.PARCIAL
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 326.39 S/ 18.69 S/ 6,100.23
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 270.50 S/ 20.65 S/ 5,585.83
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 78.22 S/ 2625 S/ 2,053.28

Sub Total 02 S/ 13,739.34

Nota: Elaboracion Propia.

7.1.3 Costo de equipo y servicios

El costo de equipos y servicios describe los gastos relacionados con el alquiler, la

contratacion o el uso de herramientas especializadas, maquinaria y servicios requeridos para

llevar a cabo un proyecto.

Tabla 32. Costo de Equipos y Servicios.

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.PARCIAL
3203522 MOVILIZ Y DESMOVILIZ. DE MAQ. EQUIPO HERRAMIENTAS  GLB 2,00 S/ 100.00 S/ 200.00
3201853 TRANSPORTE DE MATERIALES GLB 2.00 S/ 1.000.00 S/ 2,000.00
14 06374 CAMION GRUA TIPO PLUMA CON BRAZO MECANICO GLB 1.00 s/ 450.00 S/ 450.00
3001475 NIVEL HM 11.16 S/ 6.40 s/ 71.42
30 00085 TEODOLITO HM 8.00 S/ 840 S/ 67.20
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO S/ 613.12
3704188 WINCHA DE 50m HE 1527 S/ 35.00 S/ 534.45
48 00233 AMOLADORA DE 4.5" HM 642 S/ 15.00 s/ 96.30
48 07009 AMOLADORA DE 7" HM 6.03 S/ 18.00 s/ 108.54
48 00464 MAQUINA SOLDADORA HM 11.29 S/ 35.00 S/ 395.15
48 07029 TRONZADORA 14" HM 6.51 S/ 22.00 S/ 143.22
49 02104 COMPRESORA PARA PINTURA HM 512 S/ 2250 s/ 115.20
49 07002 MACHO DE ROSCAR 5/8" UND 4.80 S/ 70.00 S/ 336.00
49 07001 TALADRO DE BANCO HM 10.24 S/ 15.00 S/ 153.60
49 03368 TALADRO DE CONCRETO HM 481 s/ 15.00 S/ 72.15
49 07033 TALADRO MANUAL HM 32.00 S/ 8.00 s/ 256.00

Sub Total 03 S/ 5,612.35

Nota: Elaboracion Propia.
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7.1.4 Costos de equipos de proteccion personal
Desde el enfoque técnico, el costo de EPP pertenece a la seguridad y salud ocupacional e
incluye equipos como cascos, gafas, respiradores, guantes y calzado, los cuales deben cumplir

normas y estandares de calidad.

Tabla 33. Costo de Equipos de Proteccion Personal — EPP’s

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.PARCIAL
3006950  LENTES DESEGURIDAD (CAMBIO C/5 DIAS) UND 30.00 S/ 250 8/ 75.00
3706948  BOTINES DE CUERO CON PUNTA DE ACERO #41 PAR 600 S 80.00 S/ 480.00
3706942  CASCO DE SEGURIDAD INCL BARBIQUEIO UND 600 S 30.00 8/ 180.00
3706944  FILTRO PARA POLVO UND 14.00 8 60.00 8/ 840.00
3706951  GUANTES (CAMBIO C/5 DIAS X 4 MESES) par 50.00 S 1200 S/ 600.00
3707042  GUANTES DE SOLDADOR UND 6.00 S/ 2400 8/ 144.00
3707041  MANDIL DE CUERO UND 600 S 30.00 S/ 180.00
3706953  PROTECTOR DE OIDOS TAPON (CAMBIO C/15DIASX4  PAR 1200 S 250 8§/ 30.00
3706945  RESPIRADORES DE SILICONA UND 700 S 95.00 8/ 665.00
3706947  UNIFORME MAMELUCO PARA OBRERO UND 300 S 110,00 8/ 330.00

Sub Total 04 S/ 3,524.00

Nota: Elaboracion Propia.

El costo total de disefio y fabricacion de una plataforma sobre rieles asciende a S/. 157
492.89 (ciento cincuenta y siete mil cuatrocientos noventa y dos con 89/100 soles), monto que
integra de manera consolidada todos los recursos técnicos, humanos y materiales requeridos para
la materializacion del proyecto.

Este valor econdmico comprende los costos directos asociados a la adquisicion de
materiales estructurales y componentes mecanicos. Asimismo, incluye los costos de mano de
obra calificada y los costos por uso de equipos y servicios. También se consideran los costos
vinculados a la implementacion de medidas de seguridad industrial, como los equipos de
proteccion personal (EPP), indispensables para mitigar riesgos durante la ejecucion del proyecto.
Se incorpora un valor equivalente al 10% del total de los costos directos, destinado a cubrir los

gastos generales del proyecto.
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En consecuencia, el costo total refleja una inversion coherente con los estandares de
ingenieria, garantizando la confiabilidad, eficiencia operativa y sostenibilidad del sistema en su

vida util.

Tabla 34. Resumen de costo de proyecto.

COSTOS DE MATERIALES 5/ 120,299 .66
COSTO MANO DE OBRA S/ 13,739.34
COSTO DE EQUIPO Y SERVICIOS 5/ 561235
COSTOS DE EPP S/ 3,524.00
GASTOS GENERALES (10%) S/ 14,317.54

COSTO TOTAL S/ 157,492.89

Nota: Elaboracion Propia.
7.2 Flujos de caja para la evaluacion del proyecto
7.2.1 Ingresosy egresos

Se analizan los ingresos y egresos de la empresa con el objetivo de determinar la utilidad
generada en el afio 2024 y proyectar su comportamiento en los afios siguientes en funcion de la
implementacion de la plataforma.
7.2.1.1 Antes de la implementacion de la plataforma

El flujo de caja del afio 2024 se basa en datos reales de operacion de la empresa con el
horno tipo paulista. Durante este periodo, el horno realizé un total de 93 ciclos de quema al afio,
alcanzando una produccion de 1,860,000 ladrillos anuales.

El costo de produccion unitario del ladrillo fue de S/ 0.68, considerado como un costo
promedio de operacion. Bajo estas condiciones, la empresa gener6 una utilidad anual de S/
224,787.00.

Este escenario representa la linea base para la evaluacion del proyecto.
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NUMERO DE LADRILLOS INGRESOS EGRESOS UTILDAD
QUEMAS

ENERO 6 120,000 S/ 69,094.00 S/ 68,381.00 S/ 713.00
FEBRERO 7.5 150,000 S/ 110,003.00 S/ 84,828.00 S/ 25,175.00
MARZO 7 140,000 S/ 91,340.00 S/ 90,800.00 S/ 540.00
ABRIL 7 140,000 S/ 103,484.00 S/ 91,898.00 S/ 11,586.00
MAYO 9 180,000 S/ 123,408.00 S/ 99,577.00 S/ 23,831.00
JUNIO 7 140,000 S/ 85,251.00 S/ 77,893.00 S/ 7,358.00
JULIO 8 160,000 S/ 129,080.00 S/ 89,911.00 S/ 39,169.00
AGOSTO 7.5 150,000 S/ 113,682.00 S/ 99,476.00 S/ 14,206.00
SETIEMBRE 8.5 170,000 S/ 126,235.00 S/ 100,825.00 S/ 25,410.00
OCTUBRE 9 180,000 S/ 121,953.00 S/ 103,499.00 S/ 18,454.00
NOVIEMBRE 7 140,000 S/ 111,810.00 S/ 93,000.00 S/ 18,810.00
DICIEMBRE 9.5 190,000 S/ 152,389.00 S/ 112,763.00 S/ 39,626.00
TOTAL 93 1,860,000 S/ 1,337,729.00 S/ 1,112,851.00 S/ 224,878.00

Nota: Elaboracion Propia.

7.2.1.2 Después de la implementacion de la plataforma

A partir del afio 2025, se proyecta el flujo de caja considerando la implementacion de la

plataforma sobre rieles y su impacto en el proceso productivo. Se observa un incremento del

30% en la produccion de ladrillos, debido principalmente al aumento en el nimero de ciclos de

quema, que pasa de 93 a 121 ciclos anuales, alcanzando una produccion de 2,420,000 ladrillos

por afo.

Asimismo, se identifican los siguientes cambios en los costos operativos:

» Disminucion en el consumo de combustible por ciclo de quema

» Reduccion en el requerimiento de mano de obra

» Incremento en los costos de mantenimiento y reposicion de componentes

Como resultado de estos factores, el costo de produccion unitario se reduce a S/ 0.60 por

ladrillo. Bajo estas nuevas condiciones, se estima una utilidad anual de S/ 293,779.82 para el afio

2025, valor que se proyecta constante para los afios siguientes de evaluacion.
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Tabla 36. Flujo de Caja Proyectado - Con Plataforma — Aiio 2025 - 2029
NUMERO DE

QUEMAS LADRILLOS INGRESOS EGRESOS UTILDAD
ENERO 8 160,000 S/ 9,896.49 S/ 88,895.30 S/ 1,001.19
FEBRERO 8 160,000 S/ 143,122.18 S/ 110,276.40 S/ 32,845.78
MARZO 9 180,000 S/ 118,840.22 S/ 118,040.00 S/ 800.22
ABRIL 9 180,000 S/ 134,640.47 S/ 119,467.40 S/ 15,173.07
MAYO 10 200,000 S/ 160,563.10 S/ 129,450.10 S/ 31,113.00
JUNIO 10 200,000 S/ 110,917.97 S/ 101,260.90 S/ 9,657.07
JULIO 11 220,000 S/ 167,942.80 S/ 116,884.30 S/ 51,058.50
AGOSTO 11 220,000 S/ 147,908.84 S/ 129,318.80 S/ 18,590.04
SETIEMBRE 12 240,000 S/ 164,241.24 S/ 131,072.50 S/ 33,168.74
OCTUBRE 12 240,000 S/ 158,670.03 S/ 134,548.70 S/ 24,121.33
NOVIEMBRE 11 220,000 S/ 145,473.23 S/ 120,900.00 S/ 24,573.23
DICIEMBRE 10 200,000 S/ 198,269.56 S/ 146,591.90 S/ 51,677.66
TOTAL 121 2,420,000 S/ 1,740,486.12 S/ 1,446,706.30 S/ 293,779.82

Nota: Elaboracion Propia.
7.3 Tasa de interés anual

La tasa de interés anual empleada en la evaluacion econdomica del proyecto se obtuvo de
la pagina oficial del BBV A Pertl, considerando las condiciones de financiamiento aplicables, los
requisitos establecidos y el monto requerido para la inversion inicial de la plataforma sobre
rieles. La tasa de interés anual de 17.64%, la cual corresponde a un escenario representativo de
financiamiento para este tipo de inversion, la cual fue empleada como referencia para el analisis
econdmico del proyecto, permitiendo estimar indicadores como la rentabilidad, el valor actual
neto y la viabilidad econdmica de la propuesta.
7.4 Impuestos

Seglin la normativa tributaria vigente establecida por la Superintendencia Nacional de
Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT), la determinacion del impuesto a la renta
empresarial se encuentra sujeta a una tasa proporcional aplicada sobre la renta neta imponible.
En este contexto, cuando las utilidades del contribuyente no superan el equivalente a 15
Unidades Impositivas Tributarias (UIT), se aplica una tasa de impuesto del 29.50%, conforme al

régimen general del Impuesto a la Renta de tercera categoria, para el régimen MYPE Tributario.
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7.5 Flujo de caja proyectado

Para la evaluacion financiera del proyecto, mediante los indicadores Valor Actual Neto
(VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), se considera tinicamente el beneficio incremental
generado por la implementacion de la plataforma.

En ese sentido, se trabaja con la diferencia de utilidades entre el escenario con proyecto y
sin proyecto, con el fin de no distorsionar la situacion econdmica actual de la empresa.

La diferencia anual de utilidades es:

Utilidad Bruta = 293,779.82 — 224,878.00 = 68,901.82

Se adopta un valor de S/ 68,901.82 anuales como ingreso incremental.

Este monto se considera como el flujo de caja neto anual del proyecto, el cual serd
utilizado para el calculo del VAN y la TIR.

El flujo de caja del proyecto se determina considerando que todos los valores monetarios
estan expresados en soles peruanos (S/.), lo que permite mantener la consistencia en la
evaluacion financiera y evitar distorsiones por tipo de cambio.

De igual forma, para el andlisis econdmico se definié un horizonte de evaluacion de cinco
afios, periodo dentro del cual se proyecta la recuperacion de la inversion inicial. Durante este
intervalo, se estiman los ingresos (o beneficios econdomicos) y los egresos asociados a la

operacion del sistema, con el proposito de evaluar la rentabilidad y viabilidad del proyecto.
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Tabla 37. Flujo de caja proyectado

Flujo de Caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO S
Utilidad Bruta 5/ 68,901.82 S/68,901.82 S/68901.82 S/ 68901.82 S/ 68,901.82
Depreciacion de plataforma 8/ 39,373.22 S/35,43590 S/31.498.58 S/ 27.561.25 S/ 23,623.93
Intereses del préstamo S/ 24,467.87 S/18,792.77 S/ 16.060.66 S/ 1045332 §/ 3,972.31
Utilidad antes de impuesto S/ 5,060.73 S/14,673.15 S§/21,342.58 S/ 30.,887.24 S/ 41,305.58
Impuesto S/ 506.07 S/ 1,467.31 S/ 2,13426 S/ 3,088.72 §/ 4,130.56
Utilidad S/ 4,554.65 S/13,205.83 S/19,208.32 S/ 27.798.52 S/ 37.175.02
Depreciacion S/ 39,373.22 S/35,43590 S/31.498.58 S/ 27.501.25 S/ 23.623.93
Intereses del préstamo S/ 24,467.87 S/ 18,792.77 S/ 16,060.66 S/ 1045332 S/ 3.972.31
Inversion inicial -S/ 157,492.89
Utilidad Neta -S/ 157,492.89 S/ 68.395.75 S/67,434.50 S/66,767.56 S/ 65.813.09 S/ 64,771.26

VAN $/66,731.04
TIR 31.96%

Nota: Elaboracion Propia.
7.6 Rentabilidad del proyecto

El analisis econdmico del proyecto, realizado mediante herramientas de calculo como
Excel, permiti6 obtener un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 66,731.04 y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 31.96%.

El VAN positivo indica que, al descontar los flujos de caja futuros a la tasa de interés
establecida, el proyecto genera un excedente econémico de S/. 66,731.04, lo que evidencia su
rentabilidad y conveniencia econdmica. En términos técnicos, un VAN mayor que cero implica
que la inversion no solo recupera el capital inicial, sino que también genera valor adicional.

Por otro lado, la TIR del 31.96% representa la tasa de rentabilidad interna del proyecto, la
cual es superior a la tasa de descuento considerada en la evaluacion. Esto demuestra la viabilidad
financiera del proyecto, dado que la rentabilidad estimada excede el costo de oportunidad del

capital.



8.1

>

213

CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se define los parametros de disefio, el horno tipo paulista existente no se modifica, lo que
limita el disefio de la plataforma sobre rieles de largo, ancho y altura maxima de 12.00 m,
3.00 m y 0.80 m respectivamente, para una capacidad de 20 000 ladrillos. También se
realiza el analisis térmico del horno, de donde la plataforma cuenta que un sistema de
aislamiento térmico es esencial para mantener la integridad del sistema. La Propuesta N°2 se
destac¢ al reducir la transferencia de calor y mantener la temperatura estructural por debajo
de 30 °C, protegiendo asi los componentes. Se concluye que las dilataciones térmicas son
minimas y manejables por el sistema de rodadura, validando el disefio y destacando la
necesidad de automatizar el proceso de carga y descarga para mayor eficiencia operativa,
finalmente determinando el peso del aislamiento térmico se establece los parametros para el
disefio mecénico.
Se logra calcular los esfuerzos permitidos de la estructura principal y los componentes
criticos estructurales usando la metodologia analitica, donde se tuvo que evaluar para una
carga a transportar de 75 000kg; se selecciond la viga C4 x 5.4 [b/ft para la viga transversal
donde se obtuvo los siguientes valores: deflexion maxima 0.822mm , Esfuerzo méximo a la
flexion 70.692 MPa y un factor de seguridad de 2.562; la viga principal se evaluo para la
reaccion maxima de la viga transversal 14.374 kN para ello se selecciono la viga C4 x 5.4
lb/ft, obteniendo una deflexion maxima 0.741mm, esfuerzo maximo a flexion de 69.329
Mpa y un factor de seguridad de 2.704; El célculo analitico utilizado permitié encontrar el
didmetro de rueda recomendado por la norma DIN 15070 donde se eligi6 una rueda de

didmetro 250mm y carga admisible de 80 000N; en el dimensionamiento del eje se obtuvo
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los diametros necesarios para soportar la carga puntual de 28.916 kN por rueda, obteniendo
asi como didmetro de eje- rodamiento de 50mm y eje -soporte de 45mm. Asi mismo se
puedo seleccionar el rodamiento de una hilera de rodillos conicos 30310 que cuenta con 1
905 117.077 horas de funcionamiento. En conjunto, el sistema disefiado demuestra
viabilidad estructural y operativa para el transporte de 20 000 ladrillos, asegurando
estabilidad, adecuada distribucion de cargas y durabilidad en servicio.

El analisis estructural de la plataforma sobre rieles, mediante simulacion por el método de
elementos finitos (FEM) se realizd con ANSYS, donde se demuestra un comportamiento
mecanico adecuado bajo carga real. Los esfuerzos equivalentes permanecen por debajo del
limite de fluencia de los materiales y las deformaciones no afectan la estabilidad ni la
funcionalidad. Para la simulacion del sistema completo de la plataforma, se obtiene una
deflexién méxima 0.0915 mm, esfuerzo maximo a flexion de 130.7 Mpa y un factor de
seguridad de 1.913.

El capitulo de especificaciones técnicas establece de manera integral los criterios de
seleccion de materiales, presupuesto y cronograma del proyecto, procesos de fabricacion,
montaje, control de calidad y pruebas de funcionamiento para la plataforma sobre rieles,
garantizando que el sistema cumpla con los requerimientos estructurales, térmicos y
operativos del proyecto. La adecuada eleccion de aceros estructurales normalizados,
componentes mecanicos de alta resistencia y materiales de aislamiento térmico, junto con
procedimientos de fabricacion basados en normas técnicas como ASTM y AWS, permite
asegurar la confiabilidad, durabilidad y seguridad del sistema. Asimismo, la implementacion
de controles dimensionales, inspecciones no destructivas y pruebas operativas valida que la

plataforma funcione correctamente bajo condiciones reales, cumpliendo con los criterios de
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aceptacion establecidos. La implementacion de la plataforma optimiza el proceso productivo
sin alterar las condiciones térmicas del horno, contribuyendo a mejorar el rendimiento
operativo en la industria ladrillera.

El proyecto presenta un VAN de S/. 66,731.04 y una TIR del 31.96%, valores que
evidencian su rentabilidad y viabilidad financiera, ya que no solo genera un excedente
econodmico positivo, sino que ademas su tasa de retorno supera el costo de oportunidad del

capital, justificando su ejecucion.

Recomendaciones
Se recomienda implementar la Propuesta N°2 de aislamiento térmico utilizando manta de
fibra cerdmica para su eficiencia en la reduccion del flujo térmico. Ademas, se deben
considerar holguras térmicas y tolerancias en el disefio, utilizar lubricantes de alta
temperatura para los rodamientos y establecer un plan de mantenimiento preventivo
enfocado en ruedas, rodamientos y el aislamiento térmico, para garantizar la vida util del
sistema y minimizar fallas durante la operacion.
Se recomienda, en etapas posteriores, complementar el disefio con un analisis mediante
elementos finitos (FEM) para validar con mayor precision el comportamiento estructural
ante condiciones reales de operacion, incluyendo efectos dindmicos y posibles
concentraciones de esfuerzo. Asimismo, se sugiere implementar un sistema motriz
especifico, con el fin de optimizar el consumo energético y mejorar el control del

desplazamiento de la plataforma.
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» Se recomienda un control estricto en la alineacion de rieles e inspecciones periddicas de la
alineacion, calidad de soldaduras y ensamblaje de rodadura para asegurar el desempefio y
vida util de la plataforma.

» Serecomienda que, en futuros trabajos, se profundice en el manejo del software ANSYS
Workbench, especialmente en la integracion de los modulos Fluent (CFD) y Mechanical
(FEM) mediante celdas de transferencia de datos, lo que permitira realizar analisis acoplados

mas completos y precisos del comportamiento térmico y estructural del sistema.
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ANEXOS
ANEXO A: FIGURAS

Anexo A.1. Diagrama para Determinar Dn de Rueda

Nota: Adaptado del Catalogo Técnico Rev. 5(p,5), por Miguel Abad componentes de

gruas, 2020.
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Anexo A.2. Especificacion Técnica de Rodamiento de una hilera de rodillos conicos

30310
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Nota: Adaptado del Catdlogo SKF Rodamientos (“SKF”), por SKF, 2023.

Anexo A.3. Especificacion Técnica de Tuerca KM 10
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Nota: Adaptado del Catadlogo SKF Tuercas de fijacion (“SKF”), por SKF, 2023.

Anexo A.4. Especificacidon Técnica de Arandela de Fijacion MB10

Nota: Adaptado del Catidlogo SKF Arandela de fijacion (“SKF”), por SKF, 2023.
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Anexo A.5. Especificacion Técnica de Sello Radial de Ejes

Nota: Adaptado del Catalogo SKF Sello radial de ejes (“SKF”), por SKF, 2023.
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ANEXO B. TABLAS

Anexo B.1. Método de Superposicion

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecdnica Décima Edicion(p,1012),

por Budynas, 2015, McGrawHillEducation.
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Anexo B.2. Medidas y Propiedades de Perfiles

Nota: Adaptado del libro de Mecanica de materiales Séptima Edicion(p,977), por

James M. Gere, 2009, Cengace Learning Editores.

Anexo B.3. Deflexiones y pendientes de vigas simples
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Nota: Adaptado del libro de Mecanica de materiales Séptima Edicion(p,987), por

James M. Gere, 2009, Cengace Learning Editores.

Anexo B.4. Tamarios minimos de soldaduras en filete

Nota: Adaptado del libro de Codigo de soldadura estructural - acero 24* edicion

(p,207), American Welding Society, 2020.



227

Anexo B.5. Propiedades minimas del metal de aporte.

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecanica Décima Edicion(p,459),
por Budynas, 2015, McGrawHillEducation.

Anexo B.6. Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete.
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Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecanica Décima Edicion(p,458),
por Budynas, 2015, McGrawHillEducation.

Anexo B.7. Esfuerzos permisibles del Codigo AISC para metal de aporte

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecénica Décima Edicion(p,460),
por Budynas, 2015, McGrawHillEducation.

Anexo B.8. Cargas constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de filete

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecénica Décima Edicion(p,461),

por Budynas, 2015, McGrawHillEducation.
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Anexo B.9. Propiedades mecanicas de Canales U de calidad dual

Nota: Adaptado del catalogo de productos y servicios de aceros Arequipa(p,13), 2023.

Anexo B.10. Relacion Entre Presion Limite y Tension de Rodadura

Nota: Adaptado del Catalogo Técnico Rev. 5(p,2), por Miguel Abad componentes de
gruas, 2020

Anexo B.11. Coeficiente C1

Nota: Adaptado del Catalogo Técnico Rev. 5(p,2), por Miguel Abad componentes de

gruas, 2020
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Anexo B.12. Coeficiente C2

Nota: Adaptado del Catalogo Técnico Rev. 5(p,3), por Miguel Abad componentes de
gruas, 2020

Anexo B.13. Coeficiente C2 Real

Tabla b Coeficiente C? Real
Didmetro de Velocidad Lineal (m / min)
la Rueda (mm)
10.0 | 125 | 16.0 | 20.0 -2 1.5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 250

200 109 | 106 | 1.03 | 1.00 | 97 | 494 | 091 | 0.87 | 082 | 077 | 072 | 0.66
250 111 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 400 | 497 [ 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66
315 113 | 111 | 1.09 | 1.06 | 103 | 400 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66
400 114 1 113 | 111 | 109 | 106 [ 1.03 [ 1.00 | 097 | 094 [ 081 | 087 | 082 | 077 | 0.72 | 066
500 115 [ 114 | 113 | 111 | 1.09 | 106 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 077 | 0.72
630 117 1.15 1.14 113 1 109 | 106 | 103 | 100 | 097 | 094 | 091 | 0.87 | 0.82 0.77
710 116 | 114 | 113 | 112 [ 110 [ 1.07 | 1.04 | 1.02 [ 099 | 0.96 | 0.92 | 0.89 | 0.84 | 0.79
800 1.17 1.15 114 1.13 11 109 | 106 | 103 | 100 | 097 | 094 | 091 | 0.87 0.82
900 116 | 114 | 113 [ 112 [ 110 | 1.07 | 1.04 [ 102 | 0.99 | 0.96 | 0.82 | 089 | 0.84
1000 117 115 1.14 113 111 109 | 106 | 103 | 100 | 097 | 094 | 0.91 0.87
1120 116 | 114 | 113 1 110 | 1.07 | 1.04 | 1.02 [ 099 | 0.96 | 0.92 | 0.89
1250 117 1.15 114 113 11 109 [ 106 | 1.03 | 1.00 | 097 | 0.94 0.91

Nota: Adaptado del Catalogo Técnico Rev. 5(p,4), por Miguel Abad componentes de

gruas, 2020.
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Anexo B.14. Aceleraciones Recomendadas por la Norma CMAA 70

TABLE 5.2.9.1.2.1-A

GUIDE FOR TRAVEL MOTION
TYPICAL ACCELERATION RATES RANGE'

FREE RUNNING a = ACCELERATION
FULL LOAD SPEED RATE
(ft/s*)

(ft/min) (ft/s) FOR AC OR DC? MOTORS
0 10 0.25 Min.

120 2.0 0.25-0.80

180 30 0.30-1.0

240 40 0.40-10

300 5.0 0.50-1.1

360 6.0 0.60-1.1

420 7.0 0.70-12

480 80 0.80-13

540 9.0 0.90-14

600 0.0 7.0-16

Nota: Adaptado Norma CMAA 70-2020(p,69), por Crame Manufacturers Association
of American. Inc,2020.

Anexo B.15. Factor de Friccion por Rodadura
TABLE 5.2.9.1.2.1-D

SUGGESTED VALUES FOR f (FRICTION FACTOR) FOR BRIDGES & TROLLEYS
WITH METALLIC WHEELS & ANTI-FRICTION BEARINGS

"‘E'I,’;EE'- Of 36| 30| 27| 20| 21 [ 8| 15| 12| 0] 8 6
ICTION
ey 10 10 2] 12| 2] 5| 18] 5] 15| 16| 16

Nota: Adaptado Norma CMAA 70-2020(p,69), por Crame Manufacturers Association

of American. Inc,2020.

Anexo B.16. Tabla de factores de concentracion de esfuerzos para Calculo de Eje



232

Nota: Adaptado del libro de Disefio en ingenieria mecénica Décima Edicion(p,348),
por Budynas, 2015, McGrawHillEducation.
Anexo B.17. Factor Kc para calculo de esfuerzos en ejes

TABLE 4.11.1-2

CRANE CLASS FACTOR
CRANE
CLASS CRANE CLASS FACTOR K,
A 1.0
B 1.015
C 1.03
D 1.06
E 1.125
F 1.25

Nota: Adaptado Norma CMAA 70-2020(p,52), por Crame Manufacturers Association
of American. Inc,2020.

Anexo B.18. Factor Ksc para Calculo de esfuerzos de Ejes

TABLE 4.11.1-1
SURFACE CONDITION FACTOR
Kse SURFACE CONDITION
14 For Polished-Heat treated and inspected shafting
1.0 For Machined-Heat treated and inspected shafting
0.75 For Machined-General usage shafting

Nota: Adaptado Norma CMAA 70-2020(p,52), por Crame Manufacturers Association

of American. Inc,2020.
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Anexo B.19. Valores Recomendado de Factor de aceleraciéon Kt

TABLE 5.2.9.1.2.1-C
RECOMMENDED VALUES OF K, (ACCELERATING TORQUE FACTOR)
TYPE OF MOTOR TYPE OF CONTROL K,
AC Wound Rotor Contactor-Resistor 1.3-15
AC Wound Rotor Slatic Stepless 1315
AC Wound Rotor, Mill Contactor-Resistor “1.5-1.7
AC Sq Cage Ballast Resistor 13
AC Induction Inverter 1.5
DC Shunt Wound Adjustable Voltage 1.5
DC Series Wound Contactor-Resistor 2.0

1K, is a function of control and/or resistor design.
*Low end of range is recommended when permanent slip resistance is used.

Nota: Adaptado Norma CMAA 70-2020(p,69), por Crame Manufacturers Association

of American. Inc,2020.

Anexo B.20. Valores Recomendado de Factor de servicio Ks

TABLE 5.2.9.1.2.1-E
RECOMMENDED VALUES OF TRAVEL DRIVE SERVICE CLASS FACTOR 3.'( g
DC Constant Potential AC Inverter
CMAA WIAISE Series Mill Mtrs* AC Magnetic AC 55"'““ r':‘g:"w““"
Service
Resistance
Class Adjustable Voltage
60 Minutes 30 Minutes with DC Shunt Mot (Permanent Slip)
A 0.75 1.0 1.0 1.2
B 0.75 1.0 1.0 1.2
C 0.75 10 1.0 1.2
D 0.85 1.15 1.1 1.3
E' 1.0 NIA 1.2 1.4
=] 14 NIA 14 1.6

Nota: Adaptado Norma CMAA 70-2020(p,70), por Crame Manufacturers Association

of American. Inc,2020.




234

ANEXO C: PLANOS DEL DISENO DE LA PLATAFORMA SOBRE RIELES
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Anexo D.1. Resumen del Presupuesto
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EMPRESA LADRILLERA LATESAN

TESISTAS: JAMQ - MMA

Resumen del Presupuesto

Proyecto DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA SOBRE RIELES CON CAPACIDAD PARA
20 000 LADRILLOS APLICADA A UN HORNO TIPO PAULISTA EN LA EMPRESA LATESAN, EN

EL DISTRITO DE SAN JERONIMO - CUSCO

Cliente EMPRESA LADRILLERA LATESAN
Departamento CUSCO

Provincia CUSCO

Distrito SAN JERONIMO

Costo a:

Febrero - 2025

ftem  Descripcion Sub presupuesto

Costo Directo

01 PLATAFORMA SOBRE RIELES 143,175.35
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 143,175.35

Mano de Obra 13,739.34

Materiales 125,699.66

Equipo 3,736.35

COSTO DIRECTO 143,175.35

GASTOS GENERALES :(L,/OO 14,317.54

PRESUPUESTO TOTAL 157,492.89

Son:

89/100 SOLES

CIENTO CINCUENTA Y SIETE MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y DOS CON
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EMPRESA LADRILLERA LATESAN

TESISTAS: JAMQ - MMA

Proyecto DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA SOBRE RIELES CON CAPACIDAD PARA 20 000
LADRILLOS APLICADA A UN HORNO TIPO PAULISTA EN LA EMPRESA LATESAN, EN EL DISTRITO DE SAN
JERONIMO - CUSCO

Sub

Presupuesto 01 - PLATAFORMA SOBRE RIELES

Cliente EMPRESA LADRILLERA LATESAN

Ubicacion SAN JERONIMO - CUSCO - CUSCO Costoa: Febrero - 2025
Item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total
01 TRABAJOS Y OBRAS PRELIMINARES 5,983.22
01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO 1,200.00

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQ.

01.01.01 EQU. HERR. GLB  1.00 200.00  200.00

01.01.02 MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE MATERIALES GLB  1.00 1,000.00  1,000.00

01.02 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA 3,87350

01.02.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVICUAL GLB  1.00 3,87350 3,873.50

01.03 TRAZO Y REPLANTEO 909.72

01.03.01 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO M2 126.00 7.22 909.72

02 INSTALACION DE RIEL 19,948.18
02.01 SUMINISTRO DE RIEL 30 LB-YD Y ACCESORIOS 16,563.82

02.01.01 SUMINISTRO DE RIEL 30 LB-YD PZA  14.00 669.11  9,367.54

02.01.02 SUMINISTRO DE ACCESORIOS PARA RIEL M 84.00 85.67 7,196.28

02.02 INSTALACION DE RIEL 3,384.36

PERFORACION, UBICACION Y

020201 ACONDICIONAMIENTO DE AGUIEROS EN LA CIMENTACION UND  168.00 831 1.574.16

02.02.02 INSTALACION DE RIEL 30 LB-YD M 84.00 2155 1,810.20

03 CONJUNTO RUEDA 70,790.40
03.01 CONJUNTO RUEDA 70,790.40

03.01.01 SOPORTE DE RUEDA UND  48.00 246.89  11,850.72

03.01.02 RUEDA DE PLATAFORMA UND  48.00 1,22791  58,939.68

04 PLATAFORMA 19,749.92
04.01 PLATAFORMA 3.00x6.00 M2 18.628.64

04.01.01 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR M2 126.00 2.18 274.68

04.01.02 PLATAFORMA 3.00x6.00 M2 UND  4.00 4,588.49  18,353.96

04.02 SOLDADURA DE REFUERZO 1,121.28

04.02.01 REFUERZO DE VIGA PRINCIPAL UND  192.00 5.84 1,121.28

05 MONTAJE DE PLATAFORMA SOBRE RIELES 1,937.63
05.01 ENSAMBLAJE DE CONJUNTO RUEDA EN PLATAFORMA 1,154.38

05.01.01 ENSABLAJE DE CONJ. RUEDA EN PLATAFORMA GLB  1.00 1,154.38  1,154.38

05.02 MONTAJE DE PLATAFORMA SOBRE RIELES 783.25

05.02.01 MONTAJE DE PLATAFORMA SOBRE RIELES GLB  1.00 78325  783.25

06 INSTALACION DE AISLANTE TERMICO EN PLATAFORMA 20,266.00
06.01 TRANSPORTE DE MATERIALES 1,000.00

06.01.01 MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE MATERIALES GLB  1.00 1,000.00  1,000.00
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06.02 INSTALACION DE AISLANTE TERMICO EN PLATAFORMA 19,266.00
06.02.01 INSTALACION DE PLANCHA 4MM GLB  1.00 5,061.64 5,061.64
06.02.02 ARMADO DE LADRILLO SKK 9x14x24CM3 GLB  1.00 675.79 675.79
06.02.03 ARMADO DE LADRILLO BLOQUER 12x20x30CM3 GLB  1.00 1,599.80 1,599.80
APLICACION DE MORTERO DE ARCILLA
06.02.04 REFRACTARIA M2 72.00 15.03 1,082.16
06.02.05 MONTAJE DE MANTA DE FIBRA CERAMICA GLB  1.00 10,846.61 10,846.61
07 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE PLATAFORMA SOBRE RIELES 4,500.00
07.01 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE PLATAFORMA SOBRE RIELES 4,500.00
07.01.01 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO GLB  1.00 4,500.00  4,500.00

COSTO DIRECTO

143,175.35

GASTOS GENERALES 10 % 14,317.54

PRESUPUESTO TOTAL 157,492.89

. CIENTO CINCUENTA Y SIETE MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y DOS CON 89/100
Son :
SOLES
Anexo D.3. Andlisis de Costos Unitarios
EMPRESA LADRILLERA LATESAN TESISTAS: JAMQ - MMA

Proyecto

Sub Presupuesto

Analisis de Costos Unitarios

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA SOBRE RIELES CON CAPACIDAD PARA 20 000
LADRILLOS APLICADA A UN HORNO TIPO PAULISTA EN LA EMPRESA LATESAN, EN EL DISTRITO DE SAN
JERONIMO - CUSCO

01 - PLATAFORMA SOBRE

RIELES
Cliente EMPRESA LADRILLERA LATESAN
Ubicacion SAN JERONIMO - CUSCO - CUSCO Costo a : Febrero - 2025
Partida 01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQ. EQU. HERR. Rend: - GLB/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQ.
3203522 EQUIPO HERRAMIENTAS GLB 2.0000 100.00 200.00
200.00
Costo Unitario por GLB: 200.00
Partida 01.01.02 MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE MATERIALES Rend: 1.0000 GLB/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales
3201853 TRANSPORTE DE MATERIALES GLB 1.0000 1,000.00 1,000.00
1,000.00

Costo Unitario por GLB : 1,000.00

Partida 01.02.01

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVICUAL Rend: - GLB/DIA
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Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales
29 06952 AGUA PARA INGERIR DE 20 L UND 15.0000 23.30 349.50
30 06950 LENTES DESEGURIDAD (CAMBIO C/5 DIAS) UND 30.0000 2.50 75.00
3706948 BOTINES DE CUERO CON PUNTA DE ACERO #41 PAR 6.0000 80.00 480.00
3706942 CASCO DE SEGURIDAD INCL BARBIQUEJO UND 6.0000 30.00 180.00
37 06944 FILTRO PARA POLVO UND 14,0000 60.00 840.00
37 06951 GUANTES (CAMBIO C/5 DIAS X 4 MESES) par 50.0000 12.00 600.00
3707042 GUANTES DE SOLDADOR UND 6.0000 24.00 144.00
3707041 MANDIL DE CUERO UND 6.0000 30.00 180.00
37 06953 XPE(I\)/I]I-EES%TSC))R DE OIDOS TAPON (CAMBIO C/15 DIAS PAR 12,0000 250 30.00
37 06945 RESPIRADORES DE SILICONA UND 7.0000 95.00 665.00
3706947 UNIFORME MAMELUCO PARA OBRERO UND 3.0000 110.00 330.00
3,873.50
Costo Unitario por GLB : W
Partida 01.03.01 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO Rend: 126.0000 M2/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 2.000 0.1270 18.69 2.37
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 0.0635 20.65 131
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.100 0.0063 26.25 0.17
385
Materiales
29 01351 CORDEL M 0.0264 3.22 0.09
29 02022 YESO EN BOLSAS DE 20 KG. Y TIZA UND 0.0250 6.30 0.16
4300020 MADERA TORNILLO P2 0.0300 3.22 0.10
54 00027 PINTURA ESMALTE GLN 0.0020 76.00 0.15
0.50
Equipo
30 00085 TEODOLITO HM 1.000 0.0635 8.40 0.53
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.85 0.12
3704188 WINCHA DE 50m HE 1.000 0.0635 35.00 2.22
2.87
Costo Unitario por M2 : 7.22
Partida 02.01.01 SUMINISTRO DE RIEL 30 LB-YD Rend: 14.0000 PZA/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 2.000 1.1429 18.69 21.36
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 0.5714 20.65 11.80
33.16
Materiales
51 06993 RIELES DE 30 LB-YD. x6M PZA 1.0000 635.95 635.95
635.95
Costo Unitario por PZA : W
Partida 02.01.02 SUMINISTRO DE ACCESORIOS PARA RIEL Rend: 84.0000 M/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 1.000 0.0952 18.69 1.78
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47 07014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.100 0.0095 26.25 0.25
2.03
Materiales
02 06996 PERNOS DE EXPANSION 3/4"-10 UNC x 4" UND 2.0000 9.00 18.00
02 02385 TUERCA DE 3/4"-10 UNC UND 2.0000 0.80 1.60
02 06999 TUERCA DE 3/8"-16 UNC UND 2.0000 0.50 1.00
5106994 PLACA DE ASIENTO DE RIEL 30LB-YD UND 1.0000 30.00 30.00
51 06995 SUJECION DE RIEL UND 2.0000 15.00 30.00
56 06997 ARANDELA DE PRESION 3/4" UND 2.0000 0.60 1.20
56 07000 ARANDELA DE PRESION 3/8" UND 2.0000 0.30 0.60
56 06998 ARANDELA NORMAL 3/4" UND 2.0000 0.60 1.20
83.60
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 2.03 0.04
0.04
Costo Unitario por M : 85.67
Partida 02.02.01 ;ﬁﬁ%l?ﬁg@i&)ghCAClON Y ACONDICIONAMIENTO DE AGUJEROS Rend: 56.0000 UND/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 1.000 0.1429 18.69 2.67
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 0.1429 20.65 2.95
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.100 0.0143 26.25 0.38
6.00
Materiales
30 05624 BROCA DIAMANTADA DE 3/4" UND 0.0200 98.00 1.96
1.96
Equipo
3001475 NIVEL HM 0.200 0.0286 6.40 0.18
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 6.00 0.30
3704188 WINCHA DE 50m HE 0.100 0.0143 35.00 0.50
49 03368 TALADRO DE CONCRETO HM 0.200 0.0286 15.00 0.43
141
Costo Unitario por UND : 9.37
Partida 02.02.02 INSTALACION DE RIEL 30 LB-YD Rend: 28.0000 M/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 2.000 0.5714 18.69 10.68
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 0.2857 20.65 5.90
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.250 0.0714 26.25 1.87
18.45
Equipo
3001475 NIVEL HM 0.100 0.0286 6.40 0.18
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 18.45 0.92
3704188 WINCHA DE 50m HE 0.200 0.0571 35.00 2.00
3.10
Costo Unitario por M : 21.55
Partida 03.01.01 SOPORTE DE RUEDA Rend: 10.0000 UND/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
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Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 1.000 0.8000 18.69 14.95
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 0.8000 20.65 16.52
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.500 0.4000 26.25 10.50
41.97
Materiales
17 07005 PLANCHA 106x130 mm2 (t=1/2") PZA 2.0000 8.93 17.86
17 07004 PLANCHA 160x130 mm2 (t=1/2") PZA 1.0000 13.48 13.48
17 07003 PLANCHA 324x182 mm2 (t=1/2") PZA 2.0000 38.21 76.42
17 07008 PLANCHA 55x45 mm2 (t=3/8") PZA 8.0000 1.18 9.44
17 07007 PLANCHA 75x45 mm2 (t=3/8") PZA 4.0000 1.60 6.40
17 07006 PLANCHA 95x130 mm2 (t=1/2") PZA 2.0000 8.00 16.00
2907013 CEPILLO COPA 3" UND 0.1500 7.90 1.19
2907010 DISCO DE CORTE DE 4.5" UND 0.0500 4.70 0.24
29 07011 DISCO DE CORTE DE 7" UND 0.2000 6.50 1.30
2907012 DISCO DE DESBASTE DE 7" UND 0.1000 9.70 0.97
2901019 ELECTRODO E7018 - 1/8" KG 0.5000 17.00 8.50
30 04477 BASE PARA PINTURA GLN 0.2000 63.00 12.60
54 02759 DILUYENTE PARA PINTURA DE ADHERENCIA GLN 0.5000 20.00 10.00
54 00027 PINTURA ESMALTE GLN 0.2000 76.00 15.20
189.60
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 41.97 2.10
48 00233 AMOLADORA DE 4.5" HM 0.050 0.0400 15.00 0.60
48 07009 AMOLADORADE 7" HM 0.050 0.0400 18.00 0.72
48 00464 MAQUINA SOLDADORA HM 0.100 0.0800 35.00 2.80
49 02104 COMPRESORA PARA PINTURA HM 0.050 0.0400 22.50 0.90
49 07002 MACHO DE ROSCAR 5/8" UND 0.1000 70.00 7.00
49 07001 TALADRO DE BANCO HM 0.100  0.0800 15.00 1.20
15.32
Costo Unitario por UND : 246.89
Partida 03.01.02 RUEDA DE PLATAFORMA Rend: 12.0000 UND/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 0.6667 20.65 13.77
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.010 0.0067 26.25 0.18
13.95
Materiales
02 07025 ARANDELA NORMAL 1/2" UND 6.0000 0.35 2.10
02 07018 EJE DIAM 57MM - 200 MM PZA 1.0000 223.90 223.90
02 07026 PERNO HEXAGONAL DE 1/2"-13 UNC x 1 1/8" PZA 6.0000 1.20 7.20
02 07027 PERNO HEXAGONAL DE 1/4"-20 UNC x 1/2" PZA 12.0000 0.80 9.60
02 07028 PUNTO DE ENGRASE NPT 1/4" - RECTO UND 1.0000 1.00 1.00
3007017 RUEDA UND 1.0000 413.36 413.36
49 07020 ARANDELA DE FIJACION MB-10 UND 2.0000 18.00 36.00
49 07019 RODAMIENTO 30310 UND 2.0000 90.00 180.00
49 07022 SELLO RADIAL 45x65x8 UND 2.0000 15.00 30.00
49 07021 TUERCA DE FIJACION KM-10 UND 2.0000 32.00 64.00
56 07024 PLACA TOPE PZA 2.0000 35.00 70.00
57 07023 TAPA DE RUEDA - TORNEADO UND 2.0000 88.00 176.00
1,213.16

Equipo
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3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 50000 13.95 0.70
48 00233 AMOLADORA DE 4.5" HM 0.010 0.0067 15.00 0.10
0.80
Costo Unitario por UND : W
Partida 04.01.01 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR Rend: 126.0000 M2/DIA
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 0.500 0.0317 18.69 0.59
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 0.500 0.0317 20.65 0.65
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.010 0.0006 26.25 0.02
1.26
Materiales
30 00266 CORDEL M 0.2000 3.22 0.64
0.64
Equipo
3001475 NIVEL HM 0.500 0.0317 6.40 0.20
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.26 0.06
3704188 WINCHA DE 50m HE 0.010 0.0006 35.00 0.02
0.28
Costo Unitario porM2 : 2.18
Partida 04.01.02 PLATAFORMA 3.00x6.00 M2 Rend: 0.5000 UND/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 1.000 16.0000 18.69 299.04
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 16.0000 20.65 330.40
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.500 8.0000 26.25 210.00
839.44
Materiales
2907013 CEPILLO COPA 3" UND 0.2500 7.90 1.98
2907030 DISCO DE CORTE DE 14" UND 0.5000 16.90 8.45
2907011 DISCO DE CORTE DE 7" UND 2.0000 6.50 13.00
29 07012 DISCO DE DESBASTE DE 7" UND 3.0000 9.70 29.10
2901019 ELECTRODO E7018 - 1/8" KG 7.0000 17.00 119.00
30 04477 BASE PARA PINTURA GLN 0.5000 63.00 31.50
30 03366 BROCA DIAMANTADA DE 5/8" UND 1.0000 35.00 35.00
54 02759 DILUYENTE PARA PINTURA DE ADHERENCIA GLN 0.5000 20.00 10.00
54 00027 PINTURA ESMALTE GLN 0.2000 76.00 15.20
6507032 PERFIL DE ACERO C3x4.1 - 6M PZA 9.5000 245.50 2,332.25
6507031 PERFIL DE ACERO C4x5.4 - 6M PZA 4.0000 222.00 888.00
3,483.48
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 839.44 41.97
48 00233 AMOLADORA DE 4.5" HM 0.050 0.8000 15.00 12.00
48 07009 AMOLADORA DE 7" HM 0.050 0.8000 18.00 14.40
48 00464 MAQUINA SOLDADORA HM 0.100 1.6000 35.00 56.00
48 07029 TRONZADORA 14" HM 0.100 1.6000 22.00 35.20
49 02104 COMPRESORA PARA PINTURA HM 0.050 0.8000 22.50 18.00
49 07001 TALADRO DE BANCO HM 0.100 1.6000 15.00 24.00
4907033 TALADRO MANUAL HM 0.500 8.0000 8.00 64.00

265.57
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: 4,588.49

Partida 04.02.01 REFUERZO DE VIGA PRINCIPAL Rend: 64.0000 UND/DIA
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 0.001 0.0001 18.69
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 0.005 0.0006 20.65 0.01
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.010 0.0013 26.25 0.03
0.04
Materiales
2907013 CEPILLO COPA 3" UND 0.0050 7.90 0.04
29 07030 DISCO DE CORTE DE 14" UND 0.0025 16.90 0.04
2907011 DISCO DE CORTE DE 7" UND 0.0800 6.50 0.52
2907012 DISCO DE DESBASTE DE 7" UND 0.0500 9.70 0.49
2901019 ELECTRODO E7018 - 1/8" KG 0.0600 17.00 1.02
57 07034 PLANCHA DE ACERO DE 4MM - 2.4x1.2M2 UND 0.0100 362.03 3.62
5.73
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.04
48 00233 AMOLADORA DE 4.5" HM 0.001 0.0001 15.00
48 07009 AMOLADORADE 7" HM 0.005 0.0006 18.00 0.01
48 00464 MAQUINA SOLDADORA HM 0.010 0.0013 35.00 0.05
48 07029 TRONZADORA 14" HM 0.005 0.0006 22.00 0.01
0.07
Costo Unitariopor UND : 5.84
Partida 05.01.01 ENSABLAJE DE CONJ. RUEDA EN PLATAFORMA Rend: 0.5000 GLB/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 1.000 16.0000 18.69 299.04
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 16.0000 20.65 330.40
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.500 8.0000 26.25 210.00
839.44
Materiales
02 07038 ARANDELA NORMAL 5/8" UND 48.0000 0.45 21.60
02 07035 PERNOS DE EXPANSION 5/8"-11 UNC x 1 5/8" UND 48.0000 3.50 168.00
02 07036 TUERCA DE 5/8"-11 UNC UND 48.0000 1.20 57.60
2907010 DISCO DE CORTE DE 4.5" UND 0.1000 4.70 0.47
2907039 DISCO DE DESBASTE DE 4.5" UND 0.2000 6.50 1.30
56 07037 ARANDELA DE PRESION 5/8" UND 48.0000 0.45 21.60
270.57
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 839.44 4197
48 00233 AMOLADORA DE 4.5" HM 0.010 0.1600 15.00 240
4437
Costo Unitario por GLB : m
Partida 05.02.01 MONTAJE DE PLATAFORMA SOBRE RIELES Rend: 2.0000 GLB/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 3.000 12.0000 18.69 224.28
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4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 4.0000 20.65 82.60
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.100 0.4000 26.25 10.50
317.38
Equipo
1406374 CAMON CRUATIPOPLUMA CONBRAZO GLB 10000 450.00 450.00
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 317.38 15.87
465.87
Costo Unitario por GLB : W
Partida 06.01.01 MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE MATERIALES Rend: 1.0000 GLB/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales
3201853 TRANSPORTE DE MATERIALES GLB 1.0000 1,000.00 1,000.00
1,000.00
Costo Unitario por GLB : W
Partida 06.02.01 INSTALACION DE PLANCHA 4MM Rend: 0.5000 GLB/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 0.500 8.0000 18.69 149.52
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 0.500 8.0000 20.65 165.20
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.250 4.0000 26.25 105.00
419.72
Materiales
2907011 DISCO DE CORTE DE 7" UND 1.0000 6.50 6.50
2907039 DISCO DE DESBASTE DE 4.5" UND 0.1000 6.50 0.65
2901019 ELECTRODO E7018 - 1/8" KG 2.0000 17.00 34.00
5707034 PLANCHA DE ACERO DE 4MM - 2.4x1.2M2 UND 12.5000 362.03 4,525.38
4,566.53
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 419.72 20.99
48 00233 AMOLADORA DE 4.5" HM 0.050 0.8000 15.00 12.00
48 07009 AMOLADORA DE 7" HM 0.050 0.8000 18.00 14.40
48 00464 MAQUINA SOLDADORA HM 0.050 0.8000 35.00 28.00
75.39
Costo Unitario por GLB : W
Partida 06.02.02 ARMADO DE LADRILLO SKK 9x14x24CM3 Rend: 1.0000 GLB/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 1.000 8.0000 18.69 149.52
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 8.0000 20.65 165.20
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.100 0.8000 26.25 21.00
335.72
Materiales
17 00076 LADRILLO BLOQUER 12x20x30 CM UND 300.0000 1.10 330.00
330.00
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 335.72 10.07
10.07
Costo Unitario por GLB : 675.79
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Partida 06.02.03 ARMADO DE LADRILLO BLOQUER 12x20x30CM3 Rend: 1.0000 GLB/DIA
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 2.000 16.0000 18.69 299.04
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 8.0000 20.65 165.20
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 0.100 0.8000 26.25 21.00
485.24
Materiales
17 00076 LADRILLO BLOQUER 12x20x30 CM UND 1,000.0000 1.10 1,100.00
1,100.00
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 485.24 14.56
14.56
Costo Unitario por GLB : W
Partida 06.02.04 APLICACION DE MORTERO DE ARCILLA REFRACTARIA Rend: 72.0000 M2/DIA
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 2.000 0.2222 18.69 4.15
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 1.000 0.1111 20.65 2.29
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH  0.200 0.0222 26.25 0.58
7.02
Materiales
30 05662 MORTERO DE ARCILLA REFRACTARIA GLB 1.0000 7.66 7.66
7.66
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 7.02 0.35
0.35
Costo Unitario por M2 : 15.03
Partida 06.02.05 MONTAJE DE MANTA DE FIBRA CERAMICA Rend: 0.5000 GLB/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH  2.000 32.0000 18.69 598.08
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH  1.000 16.0000 20.65 330.40
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH  0.050 0.8000 26.25 21.00
949.48
Materiales
17 00076 LADRILLO BLOQUER 12x20x30 CM UND 1.0000 1.10 1.10
30 07040 MANTA DE FIBRA CERAMICA M3 2.3300 4,235.00 9,867.55
9,868.65
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 949.48 28.48
28.48
Costo Unitario por GLB: m
Partida 07.01.01 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Rend: - GLB/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Materiales




39 06041

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

UND

1.0000
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4,500.00 4,500.00
4,500.00

Costo Unitario por GLB: 4,500.00

Anexo D.4. Lista de Insumos

EMPRESA LADRILLERA LATESAN TESISTAS: JAMQ - MMA
Listado Total de Insumos
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA SOBRE RIELES CON
Proyecto CAPACIDAD PARA 20 000 LADRILLOS APLICADA A UN HORNO TIPO PAULISTA EN
LA EMPRESA LATESAN, EN EL DISTRITO DE SAN JERONIMO - CUSCO

Cliente EMPRESA LADRILLERA LATESAN

Ubicacion SAN JERONIMO - CUSCO - CUSCO Costoa: Febrero - 2025
IU Cdbdigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Parcial

MANO DE OBRA
4707015 AYUDANTE SOLDADOR HH 32639 18.69 6,100.23
4707016 OFICIAL SOLDADOR HH 27050 20.65 5,585.83
4707014 OPERARIO SOLDADOR HH 7822 26.25 2,053.28
13,739.34
MATERIALES

02 07025 ARANDELA NORMAL 1/2" UND  288.06 0.35 100.82
0207038 ARANDELA NORMAL 5/8" UND  48.00 0.45 21.60
0207018 EJE DIAM 57MM - 200 MM PZA 4800 223.90 10,747.20
02 07026 PERNO HEXAGONAL DE 1/2"-13 UNC x 1 1/8" PZA  288.02 1.20 345.62
02 07027 PERNO HEXAGONAL DE 1/4"-20 UNC x 1/2" PZA  576.03 0.80 460.82
02 06996 PERNOS DE EXPANSION 3/4"-10 UNC x 4" UND  168.00 9.00 1,512.00
02 07035 PERNOS DE EXPANSION 5/8"-11 UNC x 1 5/8" UND  48.00 3.50 168.00
02 07028 PUNTO DE ENGRASE NPT 1/4" - RECTO UND 4802 1.00 48.02
02 02385 TUERCA DE 3/4"-10 UNC UND  168.01 0.80 134.41
02 06999 TUERCA DE 3/8"-16 UNC UND  168.02 0.50 84.01
02 07036 TUERCA DE 5/8"-11 UNC UND  48.00 1.20 57.60
17 00076 LADRILLO BLOQUER 12x20x30 CM UND  1,301.00 1.10 1,431.10
17 07005 PLANCHA 106x130 mm2 (t=1/2") PZA  96.00 8.93 857.28
17 07004 PLANCHA 160x130 mm2 (t=1/2") PZA  48.00 13.48 647.04
17 07003 PLANCHA 324x182 mm2 (t=1/2") PZA  96.00 38.21 3,668.16
17 07008 PLANCHA 55x45 mm2 (t=3/8") PZA  384.02 1.18 453.14
17 07007 PLANCHA 75x45 mm2 (t=3/8") PZA 19201 1.60 307.22
17 07006 PLANCHA 95x130 mm2 (t=1/2") PZA  96.00 8.00 768.00
29 06952 AGUA PARA INGERIR DE 20 L UND  15.00 23.30 349.50
2907013 CEPILLO COPA 3" UND 915 7.90 72.29
2901351 CORDEL M 3.34 3.22 10.75
29 07030 DISCO DE CORTE DE 14" UND 247 16.90 41.74
2907010 DISCO DE CORTE DE 4.5" UND 250 4.70 11.75
2907011 DISCO DE CORTE DE 7" UND  33.95 6.50 220.68
29 07039 DISCO DE DESBASTE DE 4.5" UND  0.30 6.50 1.95




2907012
2901019
29 02022
30 04477
30 05624
30 03366
30 00266
30 06950
3007040
30 05662
3007017

3203522

3201853
37 06948
37 06942
37 06944
3706951
3707042
3707041

37 06953

37 06945
3706947
3906041
43 00020
49 07020
49 07019
49 07022
49 07021
5106994
5106993
51 06995
54 02759
54 00027
56 06997
56 07000
56 07037
56 06998
56 07024
5707034
5707023
6507032
6507031

14 06374
30 01475
30 00085
3700004
3704188
48 00233
48 07009
48 00464
48 07029

DISCO DE DESBASTE DE 7"

ELECTRODO E7018 - 1/8"

YESO EN BOLSAS DE 20 KG. Y TIZA

BASE PARA PINTURA

BROCA DIAMANTADA DE 3/4"

BROCA DIAMANTADA DE 5/8"

CORDEL

LENTES DESEGURIDAD (CAMBIO C/5 DIAS)
MANTA DE FIBRA CERAMICA

MORTERO DE ARCILLA REFRACTARIA

RUEDA

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQ. EQUIPO
HERRAMIENTAS

TRANSPORTE DE MATERIALES

BOTINES DE CUERO CON PUNTA DE ACERO #41
CASCO DE SEGURIDAD INCL BARBIQUEJO
FILTRO PARA POLVO

GUANTES (CAMBIO C/5 DIAS X 4 MESES)
GUANTES DE SOLDADOR

MANDIL DE CUERO

PROTECTOR DE OIDOS TAPON (CAMBIO C/15 DIAS X 4
MESES)

RESPIRADORES DE SILICONA
UNIFORME MAMELUCO PARA OBRERO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
MADERA TORNILLO

ARANDELA DE FIJACION MB-10
RODAMIENTO 30310

SELLO RADIAL 45x65x8

TUERCA DE FIJACION KM-10

PLACA DE ASIENTO DE RIEL 30LB-YD
RIELES DE 30 LB-YD. x6M

SUJECION DE RIEL

DILUYENTE PARA PINTURA DE ADHERENCIA
PINTURA ESMALTE

ARANDELA DE PRESION 3/4"
ARANDELA DE PRESION 3/8"
ARANDELA DE PRESION 5/8"
ARANDELA NORMAL 3/4"

PLACA TOPE

PLANCHA DE ACERO DE 4MM - 2.4x1.2M2
TAPA DE RUEDA - TORNEADO

PERFIL DE ACERO C3x4.1 - 6M

PERFIL DE ACERO C4x5.4 - 6M

EQUIPO
CAMION GRUA TIPO PLUMA CON BRAZO MECANICO
NIVEL
TEODOLITO
HERRAMIENTAS MANUALES
WINCHA DE 50m
AMOLADORA DE 4.5
AMOLADORA DE 7"
MAQUINA SOLDADORA
TRONZADORA 14"

UND
KG
UND
GLN
UND
UND

UND
M3
GLB
UND

GLB

GLB
PAR
UND
UND
par
UND
UND

PAR

UND
UND
UND
P2
UND
UND
UND
UND
UND
PZA
UND
GLN
GLN
UND
UND
UND
UND
PZA
UND
UND
PZA
PZA

GLB
HM
HM

%MO
HE
HM
HM
HM
HM

26.39
65.52
3.16
11.60
3.36
4.00
25.14
30.00
2.33
71.98
48.00

2.00

2.00
6.00
6.00
14.00
50.00
6.00
6.00

12.00

7.00
3.00
1.00
3.79
96.00
96.00
96.00
96.00
84.00
14.00
168.00
26.00
10.65
168.02
168.03
48.00
168.02
96.00
14.42
96.00
38.00
16.00

1.00
11.16
8.00

15.27
6.42
6.03
11.29
6.51

9.70
17.00
6.30
63.00
98.00
35.00
3.22
2.50
4,235.00
7.66
413.36

100.00

1,000.00
80.00
30.00
60.00
12.00
24.00
30.00

2.50

95.00
110.00
4,500.00
3.22
18.00
90.00
15.00
32.00
30.00
635.95
15.00
20.00
76.00
0.60
0.30
0.45
0.60
35.00
362.03
88.00
245.50
222.00

450.00
6.40
8.40

35.00
15.00
18.00
35.00
22.00
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255.98
1,113.84
19.91
730.80
329.28
140.00
80.95
75.00
9,867.55
551.37
19,841.28

200.00

2,000.00
480.00
180.00
840.00
600.00
144.00
180.00

30.00

665.00
330.00
4,500.00
12.20
1,728.00
8,640.00
1,440.00
3,072.00
2,520.00
8,903.30
2,520.00
520.00
809.40
100.81
50.41
21.60
100.81
3,360.00
5,220.47
8,448.00
9,329.00
3,552.00
126,023.66

450.00
71.42
67.20

613.12

534.45
96.30

108.54

395.15

143.22
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49 02104 COMPRESORA PARA PINTURA HM 5.12 22.50 115.20
49 07002 MACHO DE ROSCAR 5/8" UND 480 70.00 336.00
49 07001 TALADRO DE BANCO HM 10.24 15.00 153.60
49 03368 TALADRO DE CONCRETO HM 4.81 15.00 72.15
4907033 TALADRO MANUAL HM 32.00 8.00 256.00
3,412.35
COSTO DIRECTO 143,175.35
GASTOS GENERALES 10% 14,317.54
PRESUPUESTO TOTAL 157,492.89
Son: CIENTO CINCUENTA Y SIETE MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y DOS CON 89/100 SOLES

Anexo D.5. Metrados

EMPRESA LADRILLERA LATESAN

TESISTAS: JAMQ - MMA

Proyecto

Sub Presupuesto

01 -

Planilla de Sustento de Metrados

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA SOBRE RIELES CON CAPACIDAD PARA 20 000
LADRILLOS APLICADA A UN HORNO TIPO PAULISTA EN LA EMPRESA LATESAN, EN EL DISTRITO DE SAN
JERONIMO - CUSCO

PLATAFORMA SOBRE RIELES

Cliente EMPRESA LADRILLERA LATESAN

Ubicacién SAN JERONIMO - CUSCO - CUSCO

Partida 01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQ. EQU. HERR. Total : 1.00 GLB
Partida 01.01.02 MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE MATERIALES Total : 1.00 GLB
Partida 01.02.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVICUAL Total : 1.00 GLB
Partida 01.03.01 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO Total : 126.00 M2
Partida 02.01.01 SUMINISTRO DE RIEL 30 LB-YD Total : 14.00 PZA
Partida 02.01.02 SUMINISTRO DE ACCESORIOS PARA RIEL Total : 84.00 M
Partida 02.02.01 SEFEZ?T\?;%%N‘ UBICACION Y ACONDICIONAMIENTO DE AGUJEROS EN LA Total - 168.00 UND
Partida 02.02.02 INSTALACION DE RIEL 30 LB-YD Total : 84.00 M
Partida 03.01.01 SOPORTE DE RUEDA Total : 48.00 UND
Partida 03.01.02 RUEDA DE PLATAFORMA Total : 48.00 UND
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Partida 04.01.01 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR Total : 126.00 M2
Partida 04.01.02 PLATAFORMA 3.00x6.00 M2 Total : 4.00 UND
Partida 04.02.01 REFUERZO DE VIGA PRINCIPAL Total : 192.00 UND
Partida 05.01.01 ENSABLAJE DE CONJ. RUEDA EN PLATAFORMA Total : 1.00 GLB
Partida 05.02.01 MONTAJE DE PLATAFORMA SOBRE RIELES Total : 1.00 GLB
Partida 06.01.01 MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE MATERIALES Total : 1.00 GLB
Partida 06.02.01 INSTALACION DE PLANCHA 4MM Total : 1.00 GLB
Partida 06.02.02 ARMADO DE LADRILLO SKK 9x14x24CM3 Total : 1.00 GLB
Partida 06.02.03 ARMADO DE LADRILLO BLOQUER 12x20x30CM3 Total : 1.00 GLB
Partida 06.02.04 APLICACION DE MORTERO DE ARCILLA REFRACTARIA Total : 72.00 M2
Partida 06.02.05 MONTAJE DE MANTA DE FIBRA CERAMICA Total : 1.00 GLB
Partida 07.01.01 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Total : 1.00 GLB
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Anexo D.6. Cronograma de Proyecto



263



264

Anexo D.7. Calendario Valorizado
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Anexo D.8. Calendario Valorizado de Recursos
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ANEXO E: SELECCION Y FICHAS TECNICAS DE MATERIALES

Anexo E.1 Fichas técnicas de perfiles estructurales
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Anexo E.2 Fichas técnicas de rieles
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Anexo E.3 Cotizacion de Materiales
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ANEXO F: PROCEDIMIENTO DE FABRICACION Y MONTAJE

Anexo F.1 Procedimientos de soldadura (WPS)
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Anexo F.2 Equipos de medicidon
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Anexo F.3. Registros de inspeccién de control de calidad
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