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Resumen

El informe tuvo como objetivo disefiar una maquina extrusora semiautomatica para
moldear ladrillo y mejorar la calidad del producto en una fabrica ladrillera de Chota en
Cajamarca. Dicho informe fue aplicado, cuantitativo y no experimental. Se obtuvo que
el proceso de moldeado presentd deficiencias, obteniendo un 10% del total de
produccion con fisuras y deformaciones, con un 20% que no cumple con los requisitos
solicitados por norma. La produccion debe ser de 800 ladrillos por hora, las medidas
del ladrillo portante de 240mmx115mmx53mm, con una velocidad de extrusion de 0.25
m/s, presion de extrusion de 10 MPa y voltaje debe ser 380V trifasico. Para el
equipamiento se seleccionaron engranajes de dientes rectos, rodamientos, un eje
extrusor de 65 mm de diametro, cilindro para el proceso de extrusion que soporte los
10 MPa de presion, ejes mezcladores de 45 mm de didmetro para arcilla y agua, un
motor eléctrico de 9.2 kW, estructuras de soporte, moldes para el ladrillo portante y
equipamiento eléctrico para el sistema semiautomatico. Con SolidWorks se pudo
determinar que los materiales y medidas empleadas fueron adecuadas, obteniendo
factores de seguridad por encima de 1.50, y que las deformaciones son minimas.
Finalmente, se obtuvo un VAN de S/. 466717.02, TIR de 158.14% y un periodo para

recuperar la inversion de 0.67 afios, demostrando que la propuesta es viable.

Palabras clave: Maquina extrusora, valor actual neto, factor de seguridad.



Abstract

The aim of the report was to design a semi-automatic extrusion machine to mould bricks
and improve the quality of the product in a brick factory in Chota, Cajamarca. The report
was applied, quantitative and not experimental. It was found that the moulding process
had deficiencies, with 10% of the total production having cracks and deformations, and
20% not meeting the requirements requested by the standard. Production must be 800
bricks per hour, the supporting brick measurements must be 240mmx115mmx53mm,
with an extrusion speed of 0.25 m/s, extrusion pressure of 10 MPa and voltage must
be 380V three-phase. For the equipment, straight-toothed gears, bearings, a 65 mm
diameter extruder shaft, a cylinder for the extrusion process that can withstand 10 MPa
of pressure, 45 mm diameter mixing shafts for clay and water, a 9.2 kW electric motor,
support structures, molds for the supporting brick and electrical equipment for the semi-
automatic system were selected. With SolidWorks, it was possible to determine that
the materials and measures used were adequate, obtaining safety factors above 1.50,
and that the deformations are minimal. Finally, a NPV of S/. 466,717.02, IRR of
158.14% and a period to recover the investment of 0.67 years were obtained,

demonstrating that the proposal is viable.

Keywords: Extruder machine, net present value, safety factor.
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I. INTRODUCCION

El sector de la construccion, esencialmente de ladrillos de arcilla cocida, viene a ser
uno de los pilares econémicos con més solidez, ademéas de un importante motor del
crecimiento y desarrollo sostenible (Yaras, 2020; Gencel et al., 2020). Dichos ladrillos
de arcilla cocida viene a ser uno de los materiales de construccién con mayor duracion
y ecoldgicos jamas conocidos por la humanidad (Islan et al., 2023; Abbass et al., 2022;
Kizinievi€ et al., 2018).

De vez en cuando se han realizado muchas modificaciones en las materias primas y
los procesos de fabricacion para mejorar el rendimiento de los ladrillos en diversos
parametros. En el mundo moderno, los ladrillos sin cocer se fabrican estabilizando
tierra o arena utilizando una variedad de aglutinantes. Los ladrillos estabilizados
muestran propiedades mejoradas debido a la unién mejorada entre las particulas finas
en comparacion con los ladrillos no estabilizados. Los ladrillos cocidos hoy en dia se

fabrican a maquina en lugar de moldearse a mano como antafio (Gupta et al., 2020).

Existen dos tipos de ladrillos comunmente utilizados en la actualidad; elaborados a
base de arcilla y de cemento. Los fabricantes prefieren los ladrillos de arcilla a los
ladrillos de cemento, ya que poseen las ventajas de un costo bajo de proceso,
resistencia a la temperatura, influencias quimicas y abrasivas y facll
produccion. Ademas, otra ventaja es que los edificios construidos con ladrillos a base
de arcilla se pueden utilizar durante largos periodos de tiempo (Ozturk et al., 2019).
Ademas, como los ladrillos poseen una elevada resistencia a las condiciones
climaticas adversas, a la compresion y traccion, puede ser utilizado con distintos
propositos, como refractarios (An et al., 2018), pavimentacion o estructuras

permeables (Yuan et al., 2018).

En Pakistan, gran parte los ladrillos producidos son de forma manual. Existiendo pocos
fabricantes de ladrillos extruibles y por ello, gran parte son elaborados artesanalmente.
Ya que fabricar dichos ladrillos demanda demasiado tiempo y desperdicio de recursos

(Manan et al., 2019). De igual modo en Bangladesh y en todo la parte sur de Asia,



existe elaboracion informal de ladrillo, siendo fabricado de forma artesanal. La industria
convencional de ladrillo es importante para lograr el desarrollo econdmico y la
urbanizacion de la region, porque se implementan los hornos cerca de areas urbanas
para generar ladrillos que luego se distribuyen en las ciudades en crecimiento
(Rahman, 2022; Eil et al., 2020; Khaliquzzaman et al., 2020). En Sudéafrica, la industria
de elaboracion de ladrillos, desempefia un importante papel para el desarrollo y
crecimiento de la economia, y la utilizacién de la tecnologia tradicional representar una
proporcion significativa en la generacion total de ladrillos de arcilla (Aniyikaiye et al.,
2021).

Una de las herramientas solidas es la evaluacién del ciclo de vida de los ladrillos para
analizar los posibles impactos ambientales que genera en el sector construccion,
donde a lo largo del tiempo, se han desarrollado y evaluado ambientalmente varios
ladrillos tradicionales y alternativos (Ramos et al., 2020).

En la ciudad de Chota se ha visualizado una alta demanda en la adquisicion de ladrillos
para construccion, debido a los incentivos que brinda el estado por medio de Techo
Propio y Mi Vivienda, lo que genera un incremento en las ventas de las agencias
inmobiliarias, lo cual conlleva un aumento en el suministro de materiales de
construccion, especialmente de ladrillos para la construccion de distintas edificaciones,
por ejemplo, ladrillo autoportante, pandereta, pastelero, King Kong, entre otros, pero
el ladrillo que ofrecen los fabricantes de la ciudad de Chota, debido al proceso de
fabricacion que emplean, siendo artesanales por lo general, genera que el ladrillo no
obtenga la calidad adecuada, de acuerdo con Vizarreta (2022) dichos ladrillos
artesanales no logran cumplir con los estandares que enfatiza la norma E.070 como
alabeo, absorcion, variacion dimensional, eflorescencia, resistencia a la compresion y
a la compresion axial de apilado, y para poder adquirir ladrillos de buena calidad que
sean mecanizados cumpliendo con los requisitos de la norma (Paxi Mamani, 2022), se
debe esperar dias para poder comprarlos de la misma localidad, porque se deben traer
de otro lugar, encareciendo los costos. Esta investigacion contribuye principalmente al
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 9: "Industria, Innovacion e

Infraestructura”, especificamente a traves de la introduccion de tecnologia innovadora



y la mejora de procesos industriales en la fabrica ladrillera. Esto se alinea con la meta
9.5 de aumentar significativamente la investigacion y el desarrollo en la industria, asi

como con el impulso hacia la industrializacion inclusiva y sostenible.

En consideracién con lo antes expuesto, se formuld el problema de investigacion:
¢, Coémo mejorar la calidad del producto mediante el disefio de una maquina extrusora

semiautomatica en una fabrica ladrillera en Chota, Cajamarca?

La investigacibn se justifica porque por medio de una maquina extrusora
semiautomatica se mejora la calidad de producto del ladrillo, en cuanto a tamafio,
siendo mas homogéneos, con un acabado superficial macizo y uniforme, poseyendo
una buena resistencia mecanica debido a la utilizacion de un mejor proceso para su
moldeado. Tecnoldgicamente, la introduccion de wuna maquina extrusora
semiautomatica representa un avance significativo en la modernizacién del proceso de
fabricacion de ladrillos en la region, aprovechando tecnologias innovadoras para
optimizar la produccién y la calidad del ladrillo. Adicionalmente, es importante una
maquina extrusora para moldear ladrillo, ya que al extruir la masa de arcilla se obtiene
un ladrillo mé&s compacto con menos porosidad y, por ende, se mejoran sus

propiedades mecénicas ademas de aspecto visual.

De acuerdo a lo mencionado se plante6 como objetivo general: Disefiar una maquina
extrusora semiautomatica para moldear ladrillo y mejorar la calidad del producto en
una fabrica ladrillera de Chota en Cajamarca, y que fue desarrollado mediante la
ejecucion de los objetivos especificos descritos a continuacion:

- Diagnosticar la situacion actual del proceso de moldeado de ladrillo mostrando los

indicadores de calidad del mismo.

- Determinar los parametros de disefio de acuerdo a las normas de construccion

vigentes.

- Seleccionar los componentes electromecanicos de la maquina extrusora empleando

software CAD/CAE para elaborar los planos y ldminas correspondientes.



- Hacer una evaluacion econémica empleando los indicadores VAN y TIR.

De acuerdo con la problemética y en consideracion con los objetivos plasmados, se
procedi6 con la seleccion de los antecedentes, con el propdsito de considerarlos para

el desarrollo de la actual investigacion.

En el contexto internacional, en la investigacion elaborada por Konan et al. (2022),
presentaron una descripcion general sobre los parametros de la extrusion de biomasa
lignocelulésica relevantes, ademas de mostrar la influencia de las configuraciones de
extrusion en el rendimiento del pretratamiento. La muestra empleada fue la biomasa
lignoceluldsica disponible. De los resultados, obtuvieron que la mayoria de los
parametros estan correlacionados y la identificacion clara del propdsito de la extrusion
y los tratamientos posteriores, asi como la posibilidad de ampliar el proceso, son
importantes al seleccionar la configuracion de extrusién. Durante el proceso de
extrusion y la preparacién de la biomasa, es importante brindar la atencion adecuada

al gasto energético.

En Colombia, Rua Ramirez et al. (2021) efectuaron un estudio donde disefiaron un
sistema de extrusion de arcilla de bajo costo para impresién 3D. La muestra fue la
cantidad de arcilla disponible. Emplearon como instrumento a la revision sistemética y
analisis documental. De los resultados, utilizaron un sistema de arrastre para la arcilla
hasta la boquilla de salida, mediante el uso de un tornillo 0 gusano de acero inoxidable,
al cual le realizaron analisis de tensiones empleando el software de elementos finitos
ANSYS WORKBENCH. La salida del extrusor de arcilla se acopla a través de una
manguera al extrusor de la impresora 3D, donde se regula la velocidad de salida del
material segun el tipo de producto, secado, temperatura ambiente, humedad relativa,

entre otros parém etros.

En Estambul, ciudad de Turquia, Oral & Birgll (2021) realizaron una investigacion
donde parametrizaron el uso de herramientas artesanales para controlar el proceso de
elaboracion y producir disefios personalizados. La muestra empleada fue la arcilla

disponible y sus propiedades. De los resultados, la herramienta extrusora de arcilla



utilizada en manualidades se transform6 en una herramienta extrusora reconfigurable
gue permitio realizar formas personalizadas. En la configuracion experimental, las
combinaciones de troqueles y las rotaciones de los cabezales de herramientas se
examinaron con la gramatica de fabricacién basada en extrusidbn propuesta. Las
formas producidas ilustran las variaciones del espacio de disefio en relacién con los

conjuntos de reglas.

En Malasia, Paramitha et al. (2020) realizé un articulo de investigaciébn donde
identificaron la influencia de las arcillas en las estructuras, propiedades mecanicas y
biodegradabilidad de los nanocompuestos de arcilla de acido polilactico. De los
resultados, obtuvieron nanocompuestos de arcilla de acido polilactico utilizando dos
tipos de arcilla, montmorillonita comercial (Cloisite 30B) y bentonita comercial. Se
prepararon nanocompuestos con una baja composicion de arcilla de 0.5, 1.3 y 5% en
peso de arcilla. A partir de los espectros XRD, la exfoliacién parcial de las capas de
nanoarcilla se produjé durante la extrusion por fusion. Esto dio como resultado una
mejora de las caracteristicas mecanicas, tomando al médulo de elasticidad, resistencia
a la traccién y la deformacion de rotura. La resistencia a la traccion mas alta se obtuvo
mediante la adicion de 0.5% en peso de bentonita comercial, lo que aumenté

aproximadamente un 23.25% en comparacion con el acido polilactico puro.

En Tailandia, se tuvo el estudio realizado por Pitayachaval & Watcharamaisakul
(2019), quienes disefiaron una maquina extrusora de doble tornillo corotativo basada
en extrusion de chocolate. Donde se consider6 como muestra al chocolate disponible
y sus propiedades. Emplearon como instrumento al andlisis de documentos y de datos.
De los resultados, dado que se presentaron problemas con la extrusora de chocolate,
se establecieron los parametros del proceso como temperatura del barril o camisa, la
velocidad con que se alimenta a la extrusora, velocidad del extrusor, carga del motor

y presion de fusion.

En la ciudad de Colombia, Espinel et al. (2019) realizaron su investigacion donde
plantearon como objetivo analizar la falla realizada en una boquilla extrusora utilizada

en la elaboracion de bloques H-10 para verificar si el material de la boquilla es el



correcto de acuerdo con las caracteristicas fisico quimicas de la arcilla. La muestra
empleada fue la boquilla extrusora de arcilla. De los resultados, se disefid una
metodologia para determinar la causa de falla y proponer el material adecuado para la
boquilla mediante un estudio basado en ingenieria forense. Se seleccionaron muestras
de la pasta arcillosa y del material de la boquilla, las cuales se caracterizaron fisica y
guimicamente ya que se efectuaron ensayos de metalografia, dureza, difraccion de

rayos X, espectrometria, ademas de microscopia electronica de barrido.

En Portugal, Chen et al. (2019) elaboraron una investigacion donde plantearon como
objetivo investigar los efectos del aditivo modificador de la viscosidad (VMA) sobre la
estrudabilidad de piedra caliza y materiales cementosos a base de arcilla calcinada.
La muestra que emplearon fue la piedra caliza y materiales cementosos disponibles
para el proceso de extrusion. Los resultados, mostraron que la presion de extrusion de
todos los disefios de mezcla mostré una tendencia creciente con el tiempo. A la misma
edad probada, se aumentd la presion de extrusion por debajo de 0,25 mm/s de
velocidad del pistdon y se mejoré la retencion de forma de los filamentos extruidos
aumentando la dosis de VMA. Finalmente, la mezcla con un mayor contenido de VMA
mostré un mayor limite elastico de alargamiento, consistencia de flujo y limite elastico

de corte.

En la ciudad de Francia, Vergnes (2019) realiz6 su articulo de investigacién donde
determiné la influencia de las condiciones de procesamiento en la preparacion de
nanocompuestos a base de arcilla mediante extrusién de doble tornillo. La muestra
empleada fueron los nanocompuestos a base de arcilla disponibles. De los resultados,
se logré determinar que se caracteriza la influencia de los principales parametros de
procesamiento (velocidad del tornillo, velocidad de alimentacion, temperatura del
cilindro, perfil del tornillo) sobre el estado de la dispersion de arcilla a micro y
nanoescala. Se presentd el cambio de estado de dispersion a lo largo de los tornillos
y los mecanismos correspondientes. Se evalué el interés del modelado de procesos
para predecir el estado de dispersion y, finalmente, se revisaron las principales

modificaciones del proceso de extrusion de doble tornillo para mejorar la dispersion de



la arcilla.

Entre las teorias encontradas respecto al tema investigado, se encontraron las

siguientes:

La teoria de la automatizacion en la industria ladrillera, dicha teoria argumenta que la
implementacion de maquinaria automatizada en la produccién de ladrillos puede

mejorar la eficiencia y la calidad del producto final (Liu et al., 2022).

La teoria de la calidad en la produccién de ladrillos, de acuerdo con esta teoria, la
calidad del producto final estd estrechamente relacionada con los procesos de

fabricacion utilizados (Abbas et al., 2021).

La teoria de la modernizacion industrial, postula que la adopcion de tecnologias
modernas en el ambito industrial conduce al desarrollo y la competitividad de las

empresas (Xie et al., 2022).

La teoria del desarrollo sostenible, de acuerdo con esta teoria, las acciones orientadas
al desarrollo econémico deben ir de la mano con la preservacion del medio ambiente

y el bienestar social (Ruggerio, 2021).

La teoria de la innovacion tecnolégica en la industria de la construccién, esta teoria
sugiere que la introduccién de tecnologias innovadoras en la industria de la
construccion puede conducir a mejoras significativas en la eficiencia y la calidad de los
productos (Wen et al., 2020).

Los enfoques conceptuales respecto a las variables de estudio de la investigacion

fueron:

El enfoque tecnoldgico se centra en la tecnologia utilizada en el disefio de la maquina
extrusora semiautomatica y su impacto en la calidad del producto. Se analizan
aspectos como la eficiencia de la maquinaria, la precision en el moldeado del ladrillo y
la incorporacion de tecnologias innovadoras para mejorar el proceso de fabricacion (Li
et al., 2022).



El enfoque de calidad del producto se enfoca en evaluar la calidad del producto final,
considerando aspectos como la resistencia, uniformidad y estética de los ladrillos
fabricados con la nueva maquina extrusora. Se analizan métodos de control de calidad
y técnicas de mejora continua para garantizar estandares optimos de calidad (Almssad
et al., 2022).

El enfoque econémico examina el impacto econdmico de la implementacion de la
magquina extrusora semiautomatica en la fabrica ladrillera. Se evaluan aspectos como
la inversidn inicial en la maquinaria, los costos operativos y los beneficios econémicos
derivados de la mejora en la calidad del producto y la eficiencia en la produccion (Yu
& Wang, 2021).

La extrusion es un proceso de fabricacion aditiva en el que el material a base de pasta
se deposita capa por capa a través de una boquilla o matriz para producir una forma
sélida. Existen muchas variantes de los mecanismos de extrusion manual que

producen formas a diferentes escalas, desde ladrillos hasta joyas (Oral, 2023).

Las extrusoras de doble tornillo (TSE) tienen una capacidad Unica de disefio modular
con diferentes tipos de elementos de tornillo, como elementos transportadores
(positivos y negativos) y elementos amasadores (neutrales, positivos y negativos). El
elemento amasador o blogue amasador tiene varios discos con diferentes

orientaciones (Angadi et al., 2020).

En la extrusion de los materiales poliméricos que estan en forma sélida se introducen
en el cilindro del extrusor a través de la tolva (también pueden usarse materiales
semi/totalmente fundidos en algunas aplicaciones). Los componentes y disposicion

basica de una extrusora de un solo tornillo se ilustra en la Figura 1 (Abeykoon, 2022).

La rentabilidad se define como la capacidad de un proyecto, inversion o actividad para
generar beneficios econdmicos en relacion con los costos asociados. Algunos
indicadores utilizados para medir la rentabilidad incluyen el retorno de la inversion
(ROI), el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de

recuperacion de la inversion (PRI) (Knauer et al., 2020). Estos indicadores


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/extruders

proporcionan medidas cuantitativas para evaluar la rentabilidad de una inversion o
proyecto en términos de la relacion entre los beneficios esperados y los costos

incurridos.

La rentabilidad se define como la capacidad de una inversién para generar ganancias
en relacion con los recursos invertidos inicialmente. Es un indicador crucial en la toma
de decisiones financieras y de inversion. De acuerdo con un estudio reciente de Li et
al. (2020), la rentabilidad se describe como la relacién entre los rendimientos obtenidos
y el capital invertido. Esta definicién destaca la importancia de evaluar los beneficios
en relacion con la inversion inicial. En un articulo de investigacion publicado por Jihadi
et al. (2021), argumentaron que la rentabilidad es esencial para evaluar el rendimiento
de una inversion y comparar diferentes opciones de inversion. Esto sugiere que la
rentabilidad proporciona una métrica crucial para la toma de decisiones financieras
informadas. Otro estudio reciente de Zumente & Bistrova (2021) sugiere que la
rentabilidad sostenible es fundamental para la creacion de valor a largo plazo. Esto
indica que la capacidad de una inversion para mantener ganancias consistentes a lo

largo del tiempo es un indicador clave de su éxito a largo plazo.
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Figura 1. Componentes y disposicion tipica de una extrusora de un solo tornillo.
Fuente: (Abeykoon, 2022)



Para el disefio de una maquina extrusora se debe considerar un procedimiento
adecuado, donde se toma en cuenta las siguientes ecuaciones y férmulas necesarias

para lograrlo.

Potencia del motor (Pot,,,:0r): S€ hace uso de la siguiente ecuacion:
Potyotor = Teje X Neje

Donde:

Teje: Momento torsor maximo en el eje (Nm).

neje. Velocidad de rotacion del eje (rpm)

Diametro del eje (D, .): De acuerdo con Budynas & Nisbett (2018), para poder efectuar

correctamente el disefio de un eje, se emplean las siguientes férmulas:

Por fatiga:

Donde:
N: Factor de seguridad o de disefio.
K,: Factor de concentraciéon de esfuerzos.

M.s.: Momento flexionante maximo que ocurre en la seccion mas desfavorable del eje
(Nm).

S,.: Resistencia a la fatiga modificada.

T: Momento torsor que ocurre en la seccion desfavorable donde ocurre el momento

flexionante maximo (Nm).
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S, Esfuerzo de fluencia (Pa).
Limite de resistencia a la fatiga (S,):
Se = kakpkckakeks Se
Donde:
k,: Factor de superficie.
k,: Factor de tamafio.
k.: Factor de carga.
k,: Factor de temperatura.

k.: Factor de confiabilidad.

=

. Factores por factores diversos.

S.: Resistencia a la fatiga, dependiendo del esfuerzo Gltimo del material (Pa).

Por resistencia a la flexion (D je fiexion):
D 3132 x Mméx
eje flexion — T X 0,

o,. Esfuerzo normal en la direccién del eje X (Pa).

Donde:

Por resistencia a la torsion (Deje torsisn):

b 316 X Myysy
ejetorsiom T x Txy
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Donde:
Txy. Esfuerzo cortante en el plano XY (Pa).

Por esfuerzo cortante (Deje cortante):

8 |Vméx|

Deje cortante — 3
Tdisefio

Donde:

Vmax: Fuerza cortante maxima que ocurre en la seccion mas desfavorable (N).

Taiserio. ESfUErZO cortante que soporta el material empleado (Pa).

12



. METODOLOGIA

Se utilizé un tipo de investigacion aplicada, ya que se utilizaron los conocimientos
existentes de la ciencia de la ingenieria Mecanica Eléctrica para solucionar un
problema especifico. Ademas, fue de disefio no experimental donde el investigador no
manipula directamente las variables, sino que observa y recopila datos sobre las
variables de interés tal como se presentan en su entorno natural, sin intervenir en el
entorno o alterar las condiciones. Se resalta que no se manipularon o modificaron de
manera intencional o premeditada ninguna de las variables que se estudiaron. Lo que
se hizo en la presente investigacion fue observar de manera detallada los fenbmenos
tal como se dan en su contexto original y natural, para posteriormente analizarlos y
obtener conclusiones. El enfoque empleado fue cuantitativo, porque se midieron las
variables de estudio, considerando sus dimensiones e indicadores, para poder dar
respuesta a los objetivos planteados en la investigacion. El alcance de la investigacion
fue transversal, ya que se da realiz6 en un momento determinado y se analizé una

muestra representativa de una poblacion en un momento especifico.

Respecto a la variable independiente, se define a una maquina extrusora
semiautomatica como un equipo utilizado en la industria de fabricacion de ladrillos que
emplea arcilla como materia prima para producir ladrillos mediante un proceso de
extrusion. Este tipo de maquina se caracteriza por combinar procesos automaticos y
manuales, donde la arcilla es alimentada a través de un mecanismo de extrusién que
la moldea en la forma deseada de ladrillo, antes de ser cortada y secada para su
posterior uso en la construccion (Nieto-Yali et al., 2023). Entre sus dimensiones se ha
considerado a los parametros iniciales de disefio y rentabilidad. En consideracion con
la variable dependiente, se define a la calidad de producto con respecto al ladrillo como
las caracteristicas y atributos que determinan su idoneidad y valor para su uso en
construccion. Esto puede incluir aspectos como la resistencia, durabilidad, uniformidad
en el tamafio y forma, asi como la apariencia estética del ladrillo. La calidad del
producto en la industria de ladrillos de arcilla es fundamental para garantizar la

seguridad estructural de las edificaciones y satisfacer las expectativas de los clientes
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en términos de rendimiento y estética (Diao et al., 2021). El cuadro de

Operacionalizacion de las variables se presenta en el Anexo 1.

La poblacién del presente estudio estuvo definida en base al objeto de la presente
investigacién, por todos los diferentes tipos de arcillas que se utilizan para la
fabricacion de ladrillos extruidos a maquina. El criterio de inclusion considerado fue
gue se tomo en cuenta a todas aquellas arcillas que sirven para la fabricacion de
ladrillos. El criterio de exclusién que se considerd fue a aquellas arcillas diferentes a
las empleadas para la fabricacion de ladrillo. La muestra que se considero fue todos
los tipos de arcilla, aquellas que trabajan de manera correcta la mezcla arcilla — Caolin.
El tipo de muestreo empleado fue no probabilistico, no se utilizaron nimeros Random
ni similares, las muestras fueron escogidas a conveniencia del investigador por

existencia de datos, cercania, facilidad de interactuar, etcétera.

Entre las técnicas de investigacion, se utilizé a la observacion, porque por medio de
esta técnica se logro recopilar datos secundarios de la literatura existente sobre el
tema del extruido de arcilla, asi como la automatizacion de este proceso, pudiendo ser
la base para determinar el principio de funcionamiento y pardmetros basicos para el
disefio del prototipo. Ademas de considerar a los instrumentos de recoleccion de datos
gue se utilizaron en la presente investigacion de manera adicional fue el cuestionario,
definida como una herramienta escrita que contiene una serie de preguntas
estructuradas que se administran a una muestra de individuos. Son de gran utilidad
para recopilar datos cuantitativos y cualitativos. Y también se considero al analisis de
documentos, que significa recopilar datos a partir de documentos y registros
existentes, como informes, archivos, publicaciones, entre otros. Estos documentos
pueden proporcionar informacion contextual relevante para la investigacion.
Adicionalmente, se emple6 a la entrevista, donde se determind que se entrevista a los
encargados y a los operarios involucrados con el extruido de arcilla para ladrillos, con
el objetivo de recolectar datos que fueron utilizados para determinar la lista de

requerimientos de disefio de una maquina extrusora semiautomatica.
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Para el método de andlisis de datos, la informacion fue procesada mediante la
aplicacion de las férmulas para el calculo y dimensionamiento de los elementos de
maquina, disefio del eje motor de la extrusora, con criterios de resistencia a flexion,
torsion, rotura, fatiga y demas criterios, donde se consideraron todos los diferentes
didametros, ajustes y demas detalles constructivos (Canales Chaveteros, cambios de
seccion, ajustes de apriete, etcétera), disefio del tornillo de accionamiento de la
extrusora, con sus caracteristicas de paso y espesores correspondientes, disefio de la
trasmision de fuerza y potencia, engranajes, etcétera; disefio de placas planas y

finalmente, para la simulacién por computadora se utilizé software especializado.

Finalmente, en el apartado de aspectos éticos se tuvo en consideracion la originalidad
de la investigacion, evitando el plagio, para lo cual se efectu6 el correcto parafraseo
de las citas, referencias y alcances , se tuvo en cuenta que los aspectos éticos son
fundamentales en diversos ambitos de la vida, incluidos el ambito profesional, la
investigacion cientifica, la tecnologia y muchos otros campos, asi mismo se indica que
es relevante obtener el consentimiento informado de los participantes, evitar el plagio,

la manipulacion de datos y respetar los derechos de los sujetos de investigacion.
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[ll. RESULTADOS

Objetivo 1. Diagnosticar la situacion actual del proceso de moldeado de ladrillo

mostrando los indicadores de calidad del mismo

De acuerdo con informacién recopilada directamente de la ladrillera, aplicando el
instrumento de recoleccion del Anexo 2, un cuestionario destinado para el duefio de la

ladrillera, se obtuvo lo siguiente respecto al proceso de fabricacion de ladrillo.

Figura 2. Procesos realizados de forma artesanal para la produccién de ladrillo.

Recoleccion de la materia prima ¥ Materia prima
P v Inspeccion y seleccion
- . v Trituracién y molienda
Preparacion de la arcilla .
v" Tamizado
v Adicién de agua
Mezclado v Amasado
Moldeado v" Moldeado manual
Secado v" Secado al aire
v" Secado en sombra
v' Preparacion del Horno
Horneado v" Coccién
v" Enfriamiento
. L v Inspeccion final
Almacenamiento de la produccién .
v" Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se aprecia la informacion resumida de cada proceso empleado para la
fabricacion de ladrillos artesanales, partiendo desde la obtencion de la materia prima
hasta el almacenamiento de la produccién. En consideracion con el presente informe

de tesis, se enfoca en el proceso de moldeado, describiendo lo siguiente:
Proceso de moldeado de ladrillo artesanal

Dicho proceso es el cuarto que se da en la elaboracion de ladrillos artesanales, donde
se moldean de forma manual que posteriormente son colocados en moldes de metal

y se presionan para darle forma. Debido a que el proceso es artesanal, el moldeado
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manual origina variaciones en las dimensiones de los ladrillos, resultando en productos
fuera de las especificaciones estandar, afectando la uniformidad y estabilidad en la
construccion. Ademas, la etapa de compactacion es irregular, ya que la presion
aplicada durante el moldeado manual no es uniforme, provocando variaciones en la
densidad del ladrillo, y como consecuencia, en su resistencia, debido a que se pueden
generar huecos en el interior, generando una reduccion en dicho parametro. Ello puede
deberse a varios factores, como el secado al aire libre, ya que las condiciones
climaticas son variables, lo que puede provocar tiempos de secado irregulares
afectando la calidad. Exponer durante un tiempo prolongado al sol a los ladrillos
moldeados puede provocar agrietamientos, en tanto la humedad puede retrasar el
secado y debilitar la estructura, debido a que las muestras arrojaron una humedad de
entre 10 a 15% de los ladrillos producidos, no cumpliendo con el estandar solicitado
por la NTP 399.613.2013, que debe ser menor a 1% antes de la coccion para evitar el
agrietamiento y deformacion, un valor relativamente alto, donde una alta absorcion de
agua puede reducir la durabilidad del ladrillo y su resistencia a la intemperie. Una
humedad residual inadecuada antes de la coccion puede originar que los ladrillos se
agrieten o se deformen durante la etapa de coccién, afectando la calidad de los

mismos.

Lo cual se puede demostrar con los datos obtenidos a continuacion sobre los
indicadores de calidad de los ladrillos producidos, que fueron recopilados de la
ladrillera artesanal ubicada en la localidad de Chota.

Andlisis de calidad

Se aplic6 instrumento de recoleccion de datos agregado en el Anexo 2, donde se logro

recopilar la siguiente informacion.
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Tabla 1. Datos de produccién mensual 2023.

Mes Producc_i()n total Ladrillos Porcentaje Tipos de defe_ctos (fisuras,
(ladrillos) defectuosos (%) malformaciones, etc.)
Enero 45000 4590 10.20% Fisuras, deformaciones
Febrero 44000 4499 10.23% Fisuras, deformaciones
Marzo 46000 4623 10.05% Fisuras, deformaciones
Abril 47000 4620 9.83% Fisuras, deformaciones
Mayo 48000 4857 10.12% Fisuras, deformaciones
Junio 49000 4988 10.18% Fisuras, deformaciones
Julio 50000 5085 10.17% Fisuras, deformaciones
Agosto 51000 5003 9.81% Fisuras, deformaciones
Septiembre 52000 5138 9.88% Fisuras, deformaciones
Octubre 53000 5045 9.52% Fisuras, deformaciones
Noviembre 54000 5447 10.09% Fisuras, deformaciones
Diciembre 54500 5551 10.19% Fisuras, deformaciones
Total 593500 59446 10.02%

Fuente: Elaborado con informacién brindada de la ladrillera.

En la Tabla 1 se puede verificar la informacion recopilada de la ladrillera artesanal,

obtenida desde enero a diciembre del 2023, logrando una produccién anual de 593500

ladrillos, con una cantidad de ladrillos defectuosos de 59446, representando el 10.02%

de la produccién anual total.

Tabla 2. Indicadores de calidad de la produccién anual.

Mes Ladr.illos .Cump.len Cqmpler] Cum.p’len con la
medidos | dimensiones | resistencia | absorcion adecuada

Enero 100 80 78 78
Febrero 100 82 81 81
Marzo 100 81 80 80
Abril 100 79 78 78
Mayo 100 83 80 80
Junio 100 80 81 81
Julio 100 81 82 82
Agosto 100 79 79 79
Septiembre 100 78 77 77
Octubre 100 79 82 82
Noviembre 100 83 80 80
Diciembre 100 84 83 83

Total 1200 969 961 961
Total (%) 80.75 80.08 80.08

Fuente: Elaborado con informacién brindada de la ladrillera.
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De la Tabla 2 se obtuvo el andlisis de indicadores de calidad de la produccién anual
de ladrillo, recopilada de forma directa de la ladrillera en estudio, obteniéndose que el
80.75% cumple con las medidas establecidas, en tanto que un 19.25% no las cumple,
y respecto a la resistencia, el 80.08% cumple con la resistencia requerida, y un 19.92%,
no logra cumplir con dicho requerimiento. Ahora, respecto a la absorcién de agua, cabe
precisar que se encuentra relacionado con la resistencia, mientras mas agua pueda
absorber el ladrillo, significa que posee una gran cantidad de huecos o poros,
generando un debilitamiento del mismo, que se ve reflejada en la resistencia, por ello,
se considera que al obtenerse un valor del 80.08% de ladrillos que pasaron la prueba
de resistencia, significa que el mismo porcentaje de ladrillos cuenta con un niamero de

poros altos en su interior, esto en consideracion con Cuayla (2022).

Por lo tanto, de acuerdo con la informacion analizada, la ladrillera al emplear un método
tradicional artesanal para el proceso de produccion de ladrillo, genera bastante
desperdicio debido a defectos, por ejemplo, el 10.02% de la produccion total posee
deformaciones y/o fisuras, el 19.25% del total de la produccion no logra cumplir con
las medidas estandar y el 19.92% del total de la produccion no cumple con la
resistencia adecuada. Todo ello, de acuerdo con la Norma E.070 Albafileria, donde
brinda las caracteristicas y propiedades que debe poseer un ladrillo de arcilla con el

fin de ser empleado en construcciones generales.

Objetivo 2: Determinar los pardmetros de disefio de acuerdo a las normas de

construccion vigentes

Para justificar en el ambito econdmico el disefio de una maquina extrusora, se
considerd incrementar la produccion en la fabrica ladrillera, donde su produccion
originalmente fue de 238 ladrillos por hora aproximadamente, siendo demasiado bajo
para poder justificar su disefio, por lo tanto, al momento de entrevistarse con el
propietario de la ladrillera, indic6 que es necesario incrementar la produccién para
poder justificar el disefio de una maquina extrusora ademas de poder suplir la
demanda creciente solicitada por la region, considerando que no solo de la region de

Jaén vienen a comprar, sino de zonas aledafas. Por lo tanto, considero triplicar la
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produccion, logrando alcanzar 714 ladrillos por hora, pero que se redondedé a 800

ladrillos por hora.
Los parametros para el disefio de la maquina extrusora son:

Capacidad de produccion: Se obtuvo de acuerdo con la entrevista realizada al
propietario de la ladrillera, quién indicé que necesitan una produccién de 800 ladrillos

por hora.

ladrillos

C =
produccion hora

Dimensiones del ladrillo: Considerando un ladrillo portante con medidas de 240 mm x

115 mm x 53 mm (estandar).

L =240 mm
A=115mm
H =53 mm

Velocidad de extrusion: De acuerdo con Handle (2007), una velocidad de extrusion de
0.25 m/s permite garantizar uniformidad en forma y dimensiones, reduciendo defectos
internos, permitiendo un secado y cocciéon uniformes, ya que también optimiza la
eficiencia del proceso, asegurando consistencia en la produccién y prolongando la vida

atil del equipo al minimizar el desgaste y controlar mejor las fuerzas mecanicas.
m
v=025—
S

Densidad de la arcilla (p): 1600 kg/m3 (Handle, 2007).

kg
Parcilla = 1600%

Longitud a diametro (L/D) ratio del tornillo: Emplear una relacién L/D de 25 en una

maquina extrusora de ladrillo optimiza la mezcla y homogeneizacion de la arcilla,
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facilita la eliminacién de aire atrapado, asegurando un control térmico uniforme y
mejorando la calidad del producto final reduciendo defectos y brindando un buen
acabado superficial. Ademas, incrementa la capacidad de produccion y prolonga la

vida util del equipo, asegurando una operacion eficiente y econémica (Handle, 2007).

Ltornillo
——F— =25
Dtornillo

Presion de extrusion tipica: Utilizar una presién de extrusion de 10 MPa en la
fabricacion de ladrillos garantiza una compactacién adecuada de la arcilla, eliminando
aire y porosidades, lo que mejora la densidad y resistencia del producto final. Esta
presion optimiza el flujo del material a través de la extrusora, asegurando una formay
tamano consistentes, ademas de mejorar la calidad superficial del ladrillo. También
permite una mayor tasa de produccién sin comprometer la integridad del equipo,

contribuyendo a una operacion eficiente y sostenible (Handle, 2007).
Pextrusion = 10 MPa

Voltaje del sistema eléctrico: La informacion fue brindada por el encargado de la fabrica
ladrillera, la cual cuenta con un voltaje de 220 V monofasico y 380 V trifasico, es decir,
gue cuenta con ambos suministros, pudiendo elegir entre un motor monofasico o

trifasico dependiendo de la potencia calculada.
Vinonofasico = 220V
Virifasico = 380V
Densidad del acero:

kg
Pacero = 7850%
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Objetivo 3: Seleccionar los componentes electromecéanicos de la maguina extrusora

empleando software CAD/CAE para elaborar los planos y laminas correspondientes
Potencia del motor de maquina extrusora
Paso 1: Calculo del Caudal Volumétrico (Vp,oquccion)
Primero, se calcul6 el volumen de un ladrillo:
Vigaritto = 0.240 m x 0.115 m x 0.053 m = 0.001458 m3

Luego, el caudal volumétrico requerido:

3 3

. ladrillos m
Voroduccion = 800T x 0.001458 ladrillo = 1.16647
Se convierte la produccién a metro cubico por segundo:
. m3 m3
Voroduccion = 1.16647 X 3600 s = 0.000324T

Paso 2: Velocidad de Extrusion (v)

La velocidad de extrusion requerida se da como 0.25 m/s.
m
v=025—
S

Paso 3: Diametro del Tornillo (Dtornitio)

Se emplea la férmula para el diametro del tornillo:

m3
4 VPTOduccién 4 (0-000324T>
Diornitio = |———————— = _ 00408
TXv m
mx 0.25~

Por temas de disefio, considerando un factor de seguridad de 1.5, se ajusta a 0.0612

m, por lo que se redonde¢ al valor de 0.065 m.
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Paso 4: Longitud del Tornillo (L:prniito)

Se calcula la longitud del tornillo usando la relacion L/D:

L

Ltornitio = D X Dtornitio
tornillo

Ltornitio = 25x 0.065m = 1.625m

Paso 5: Calculo del Torque (Tiornitio)

La fuerza de extrusion se puede estimar considerando la presion y el area de extrusion.
Considerando una presion de extrusion de 10 MPa y una eficiencia del sistema (n) de
0.85 (Handle, 2007).

2
A _ X Dtornillo
boquilla — 4

7 x (0.065 m)?

Aboquilla = 4 = 0.003316 m?

Ftornillo = Fextrusion X Aboquilla
6 N 2
Feornitio = 10 10°— x 0.003318 m? = 33160 N

_ Frornitio X Ttornitio
Ttornillo - n

33160 N x 0.0325m
Ttornillo = 0.85 =1268.47 Nm

Paso 6: Caélculo de la Potencia del Motor (Piornitio)

La velocidad angular (w) del tornillo (en rad/s) se calcula a partir de la velocidad en

rpm:

Niornito = 60 rpm
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_ 21 x Ntornillo
Wtornillo = 60

2w x 60 rpm rad
Weornillo = T = 6.2832 T

Piornitio = Ttornitio X Wtornitlo
rad
Piornitio = 1268.47 Nm x 6.2832 ~ =797 kW = 8 kW

Entonces, es necesario seleccionar un motor con una potencia de 8 kW para poder
cumplir con los requerimientos de produccion, pero en el mercado existe un motor de
9.2 kW de 6 polos en marca WEG con una velocidad de rotacion nominal de 1175 rpm
(Anexo 7).

Diametro exterior de la hélice del eje extrusor
Seguidamente, se calculd el diametro exterior de la hélice:

Deje tornitio = 0.065m

El paso de la hélice es:

_ 60 Vtornillo
Phétice =
tornillo
60 x 0.25 %
Phélice = “60rpm =0.25m

El area transversal de la hélice necesaria es:

A _ Vtornillo
hélice —

Vtornillo

m3

0.000324 ——

Anglice = ————— = 0.01296 m?
0.25-
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El area transversal de la hélice es la diferencia entre el area del circulo exterior y el

area del circulo del eje, por lo tanto:

4 x Ah'l'
Dexterior = Telce Dezje tornillo
4x0.01296 m? ,
Deoxterior = p + (0.065m)2 = 0.144 m

Entonces, el diametro del eje extrusor es de 0.065 my la hélice debe tener un diametro

exterior de 0.144 m para poder suplir el flujo volumétrico de arcilla necesario.
Célculo del espesor de la camisa

Es necesario determinar el espesor de la camisa o cilindro que contiene al eje extrusor,
ya gue soporta la presion de extrusion que es de 10 MPa, entonces se procedi6 de la

siguiente manera:

P extrusion X Dcilindro

tcilindro
ZO-CiliTldT‘O - Pextrusién

Donde el diametro del cilindro debe ser superior al didmetro exterior del eje extrusor,
es decir, considerando una separacion de 3 mm entre el eje extrusor y la camisa, el

diametro del cilindro es:
Dcitinaro = Dexterior + 2 x3 mm
Dcitinaro = 144 mm + 6 mm = 150 mm

El material a emplear para el cilindro es el acero 304 con una resistencia a la traccion

de 505 MPa, dato empleado para calcular el espesor.
Omat.cilindro = 505 MPa

Empleando un factor de seguridad de 2.5, se determino el esfuerzo de disefio:
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__ Omat.cilindro
Ocilindro = F.S

505 MPa
Ocilindro = T

= 202 MPa
Entonces, sustituyendo los datos en la formula para calcular el espesor del cilindro:

(10x106£2) (0.150 m)
m = 0.00381 m ~ 4 mm

Leitindro =

N N
6 — 6
2(25250x10 2) 10x10° —

Por lo tanto, se debe emplear plancha metélica de acero AISI 4140 de 4 mm de

espesor para la fabricacion del cilindro de la maquina extrusora.
Seleccién de rodamientos

Para seleccionar los rodamientos adecuados, es necesario conocer las cargas
actuantes en los soportes o apoyos del eje extrusor, que fueron obtenidas del analisis
estatico con SolidWorks, que fueron empleadas para seleccionar los rodamientos
adecuados de acuerdo con la metodologia de SKF, procediendo de la siguiente

manera.

Foriai = F;, = 0.0763 kN

Ry = Ry = Frqgiar = F = /(12.70 kN)? + (0.00168 kN)? = 12.70 kN

Seleccionando un rodamiento SKF 6313 de 65 mm de didmetro, con parametros:

C =97.50 kN
d =65mm
fo = 15

Calculando la relacion:
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Fo_ o O0763kN _
Jox g =15% oown = O

Siguiendo con el calculo, se comparé el resultado obtenido de dividir la fuerza axial y

radial agregando el factor de correccién, brindando que era menor al valor de “e”, por

lo tanto, se empled la ecuacion siguiente:
P = Fradial = 1270 kN

Continuando con el paso siguiente, se tuvo en cuenta la vida de duracion total de los

rodamientos, que debe ser de 76800 horas, logrando obtener lo siguiente:

Neje extrusor = 60 TpM

p=3

L 10° (C)”
0h = 6o \p

Sustituyendo toda la informacion necesaria en la formula:

106 (97.50 kN

3
Liop = = 125689.84 h
10h 60 (60 rpm) \12.70 kN)

Logrando cumplirse con el requerimiento de las horas de funcionamiento o vida util,
siendo superior a 76800 horas, entonces se selecciond un rodamiento rigido de una
hilera de bolas SKF 6313 de 65 mm de didmetro interior, ancho de 33 mm y un

diametro exterior de 140 mm para ambos apoyos.
Sistema de transmision por dientes rectos

De la Tabla 3, se selecciona el factor de sobrecarga dependiendo de la maquina
impulsada y la fuente de potencia, con el fin de calcular el valor tentativo del paso

diametral del engranaje. Por lo tanto, se obtuvo:
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Tabla 3. Recomendacion para el factor de sobrecarga.

Maquina Impulsada

Fuentes de potencia Uniforme | Choque ligero | Choque moderado | Choque pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Fuente: (Mott, 2006).

La potencia de disefio para la maquina extrusora es:

Pdiseﬁo

= Ksobrecarga X Pextrusora

Pgiserio = 1.25x 9.2 kW = 11.5 kW

Empleando la Figura 3, con los datos de potencia de disefo y velocidad del motor, se

selecciond un paso diametral de 8 para comenzar con los calculos posteriores.

Figura 3. Curvas para determinar el paso diametral.

s

A8 ™™ — 10.0

/ Pa ) g
10.0 A e » D™
7 .3
7.0 rARw.4
50 /£ 17
/
A/
3.0
/

Potencia de disefio transmitida, [P, = K P]

Wl L/
3 )
0.7 1A
/
0.5
17
0 600 1200 1800 2400 3000

Velocidad del pifién, np (rpm)

3600

=K,P]

Potencia de diseiio transmitida, P, (kW) [Py

Fuente: (Mott, 2006).
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De acuerdo con Mott (2006), se puede considerar entre 17 a 21 dientes para el pinon,
pero por temas de costo, se considerd un pifidbn pequeiio, seleccionandose 19 dientes

para el piion.
Np = 19 dientes

Luego, se determind la relacién de velocidad:

RV = Nmotor
neje extrusor
1175 rpm
RV = —— =19.583
60 rpm

Debido a que es un valor muy alto, se consideré emplear una triple reduccién mediante

un tren de engranajes. Entonces, empleando la formula:
RVequccion = 3V RV
RV, equccion = ¥19.583 = 2.695

RVyeauccion1 = RVreauccion 2 = RVreduccionz = 2.695

En la Tabla 4 se aprecia la cantidad de dientes para el pifidbn y engranaje en cada

etapa de reduccion.

Tabla 4. Nimero de dientes en cada pifidn y engranaje.

Namero de dientes | Niumero de dientes Relacién de .
. ; Velocidades
L, aproximado real velocidad
Reduccioén - -
. . e . RV Velocidad | Velocidad
Pifibn | Engranaje | Pifion | Engranaje RV real e -
calculado inicial final

Primera 19 51.205 19 51 2.695 2.6842 1175 437.75
Segunda 19 51.205 19 51 2.695 2.6842 437.75 163.08
Tercera 19 51.205 19 51 2.695 2.6842 163.08 60.76

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se seleccionaron 19 dientes para el pifion y 51 dientes para los engranajes
conducidos, obteniendo una relacidn real de velocidad de 2.647 y una velocidad de

salida del eje extrusor de 60.76 rpm.
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Porteriormente, se calcularon los pasos diametrales, distancia entre centros, velocidad

de la linea de paso y la carga transmitida:
Pgiametrar = 8

Npiasn = 19 dientes

Ngngranaje = 51 dientes

D _ NPiﬁc’m
Pifion —
P diametral

19
Dpison = i 2.375 pulg = 60.325 mm

_ NEngrana je
DEngranaje - p
diametral

51
Dgngranaje = i 6.375 pulg =~ 161.925 mm

_ (NPiﬁ()n + NEngranaje)

C =
2x Pdiametral
= (19 +51) = 4.375 pul 111.125
=—>,g _* pulg = . mm
v _nx Dpision X Nmotor
tang — 12
mx 2.375x 1175 pies
v, = = 730.58 —
12 min

Carga transmitida:

P
Wiransmitiaa = 33000 x@
t
W, = 33000 —_ =556.941[b
‘ X730.58 f
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Ahora, el ancho de cara es:

12
F_

P diametral

12
F = i 1.5 pulg = 38.1 mm

Se utiliz6 al acero como material para el pifion y engranaje. Empleando la Tabla 5, se

obtuvo un coeficiente elastico:
C, = 2300

Tabla 5. Factores para obtener el coeficiente elastico (C,).

Material y médulo de elasticidad
Eq, Ib/pulg? (MPa), del engrane

Material del pifién Védulo de Acero Hierro Hierro Hierro Bronc'e' Bronctf
elasticidad, Ep maleable modular colado de aluminio de estafio
Ib/pulg® (MPa) 30 X 10° 25 X10° 24 X 10° 22 X 10° 17.5 X 10° 16 X 10°
(2 X 10° (1.7 X 10% (1.7 X 10%) (1.5 X 10% (1.2X10°) (1.1 X 109
Acero 30 X 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2 X 10 (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 X 108 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 X 10°) (181) (174) 172) (168) (158) (154)
Hierro modular 24 X 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 X 10°) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 X 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 X 10°) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 X 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 X 10°) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estafio 16 X 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 X 10% (158) (154) (152) (149) (141) (137)

22314 Nota: Relacion de Poisson = 0.30; unidades de Cp: (Ib/pulg?) o (MPa)

Fuente: Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical
Gear Teeth. con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA

Fuente: (Mott, 2006).

Seguidamente, es necesario contar con el numero de calidad Q,,, para ello se utilizo la

Tabla 6, tomando como referencia la velocidad de la linea de paso, obtendiendo el

factor de:

Qy=7
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Tabla 6. Recomendaciones para estimar el nimero de calidad AGMA.

Aplicacion Numero de calidad  Aplicacion Numero de
calidad
Accionamiento de tambor
Mezclador de cemento 3-5 Taladro pequefio 7-9
Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de ilupresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Graas 5-7 Transmision automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsiéon marina 10-12
Maquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avion 10-13
Mecanismo de medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14
Accionamientos de maquinas herramienta y de otros sistemas mecanicos de alta calidad
Velocidad de la linea de Velocidad de
(pics/min) NUmero de calidad la linea de
paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 8- 10 4-11
2000-4000 10- 12 11-22
Mas de 4000 12-14 Mas de 22

Fuente: (Mott, 2006).

Ahora, fue necesario determinar el factor dinAmico utilizando la Figura 4, ademas de

las ecuaciones respectivas, logrando obtener:

B - (12 _ Qv)0.667
4

(12 _ 7)0.667
B = — 2 = 0.7313967

A=50+56(1-B)

A =50+56(1-0.7313967) = 65.0417848

v

()

0.7313967

= 1.2894

K, =

65.0417848 + v730.58
65.0417848
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Figura 4. Factores dinamicos (K,,).

Velocidad de la linea de paso, mis

1] 10 20 an 40 50
| | | | |

18 /G'=5
/
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donde v, = punto dcl final de las curvas de K, (pics'min 0 mis)  donde A = 50 + 56(1.0 - H)
B _(12 - O, ot
4

2, = nimero de calificacion de la
exactitud de la transmision

Curvas 5-11
Y . ol
W g = [A + (0, - I (unidades inglesas) K, =|:-_4 +An "r:l {unidades inglesas)
4 - N A+ 20, B
" m:%’ (anidades SI) K, - _A_*|n {unidades S1)

Fuente: (Mott, 2006).

Considerando que los engranajes son de dientes rectos y que el addemdun del pifion

y engranaje es de 1, empleando la Figura 5 se calcularon los valores de los factores

geomeétricos para flexién, logrando obtener:

]Piﬁén =0.325 ]Eng‘ranaje = 0.395
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Figura 5. Factores de geometria (J).

] I 1 s |
pen = N T~ ‘-Addendum del pifidn 1_00d)
B Addendum del engrane 1.000 Carga aplicada en el punto de
- contacto mis allo de un solo diente
055 — 2
= ) 2= 100
ih50 73 ] }1;%0
50— N o o —
- = : s .
g gas E e e N
. o e
: QIS — ==t
E 1 Cremallera generadora, paso 1 -55':':.»';-‘:--"'
a0 — e g
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a) Engranc recto 207 addendum normaal

Fuente: (Mott, 2006).

También es necesario determinar el factor de geometria para picadura, para ello se

utilizé la Figura 6, tomando en cuenta que son engranajes de dientes rectos con un

angulo de presién de 20°, se obtuvo:

[ =0.0915

Figura 6. Factores de geometria para pifiones rectos externos (I).

0.160

0.140
-
z 0.120
:
20
= 7/
£ 0100 i
3 /7
i rII r’

1 1 "d T
0.080
0.060
0 1 2 3 4 5 6 7 L] 9
Relacion de engranes
a) Angulo de presién 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/P4)

Fuente: (Mott, 2006).
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Calculando el factor de distribucion de carga (K,,), mediante el uso de la Figura 7 y

Figura 8, tomando en cuenta que son unidades comerciales cerradas de engranes, se

obtuvo que:

F 15pulg
Dpissn  2.375 pulg

= 0.6316

Cpr = —0.0375 + 0.0125 F
Pf 710 Dp +
0.6316
Cpr =g — 0-0375 +0.0125x15 pulg = 0.06386

Figura 7. Factores de proporcion (Cyy).

= Ancho de cara, F, mm

> 0 100 200 300 Relacion

& FIDp Dy = Didmetro del pifién

' 040 ‘

T | 2.00  Para FiD, < 0.50, mancje la curva
': 0.30 : :.50 de FID, — 0.50

T 020 ; - .,jgg Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
2 | | Cor =_F — 0.025

E 010 A 10D,

2 i Cuando 1.0 = F<15,

;:; "0 ) s 10 15 Cor = igb,. 0.0375 + 0.0125F
= Ancho de cara, F, pulg

Fuente: (Mott, 2006).

Cme = 0.127 4+ 0.0158 F — 1.093x10~* F?

Cra = 0.127 + 0.0158 x 1.5 pulg — 1.093x10™* (1.5 pulg)? = 0.1475

Figura 8. Factores de alineamiento del engranado.

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300

0.30
0.20

42
0.10 107°F

e
=)

5 10 15
Ancho de cara, F, pulg

Factor de alineamiento del engranado, C,,

Engranes abiertos C,,,, = 0.247 + 0.0167F - 0.765 x 10 *F?
| Unidades comerciales cerradas de engrancs C,,,, = 0.127 + 0,0158F - 1.093 x 10742
Unidadcs de precision cerradas de engrancs C,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 x 10 4K

Unidadcs de extraprecision cerradas de engrancs C,,,, = 0.0380 + 0.0102F - 0,822 ~

Fuente: (Mott, 2006).
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Entonces, el factor de distribucion de carga (K,,) calculado fue:

Km:1+Cpf+Cma

K, =1+ 0.06386 + 0.1475 = 1.21136

Empleando la Tabla 7 se determiné el factor de tamafio (Ks), considerando que el paso

diametral igual a 8, entonces el factor fue:

Ks = 1.00

Tabla 7. Factores de tamafio sugeridos (Ks).

Paso diametral Médulo Factor de tamafio
Pq métrico,m Ks
25 <5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Fuente: (Mott, 2006).

Utilizando la Figura 9 para especificar el factor de espesor (Kg), teniendo que mg >

1.2, para que la orilla sea lo bastante fuerte para resistir al diente.

KB:]'

Figura 9. Factores de espesor de borde (Kj).

24 Para my < 1.2 7
22 %
@ 5 h
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- N h
g s N o
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- 1.2 \ m”_h;
3 i
< 10
£
i Paramp> 1.2, Ky = 1.0
0 1 1 1 1 L1
0.5 0.6 0.8 10 1.2 2 3 4 5 6 T & 910
Relacion de respaldo, my,

Fuente: (Mott, 2006).
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De acuerdo con Mott (2006), recomienda un factor de servicio que se encuentra entre
1y 1.50, por lo que se tomo el valor promedio, con el fin de no sobredimensionar a los
engranajes aungue se les brinda un factor de seguridad adecuado para el disefio del

molino triturador, obteniendo:

fservicio = 1.20

Para obtener el factor de relacion de dureza, se consider6 que los engranes son
fabricados en acero para ambos, por lo que el factor seleccionado es:

CH=1

Al emplear la Tabla 8, se obtiene el factor de confiabilidad para el diseiio de los

engranaes de dientes rectos, considerando una confiabilidad de 99%, se selecciono:
K = 1.00

Tabla 8. Factores de confiabilidad (Ky).

Confiabilidad Kr
0.90, una fallaen 10 0.85
0.99, una falla en 100 1.00
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999, una falla en 10000 15

Fuente: (Mott, 2006).

El paso siguiente fue determinar los nimeros de ciclos de carga generados en cada
pifion y engrane del sistema de transmision, que deben ser debido al esfuerzo por
flexion y por picadura, tanto para el pifién y el engranaje. Se determin6 que la vida util
o de duracion del sistema debe ser de 76800 horas, con dicha informacién se procedio

a calcular los niumeros de carga para cada reduccion o etapa:
Vaein = 76800 h
q=1

Nepision1 = 60 X Vigiy X Npisgnt X q NcEngranajel =60 x Vi x NEngranaje1l X 4
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Nopissny = 60 x 76800 x 1175 x 1
Npissny = 5.414x10°

Nepinonz = 60 X Virip X Npisenz X q
N;pinonz = 60 x 76800 x 437.75x 1
Nepisienz = 2.017x10°

Nepinen3z = 60 X Vitis X Npiaen3 X q
N pissns = 60 x 76800 x 163.08 x 1

NcPiﬁ(')n3 = 7515x108

Ncgngranajer = 60 x 76800 x 437.75 x 1
Ncengranajer = 2.017x10°

Ncgngranajez = 60 X Virit X Ngngranajez X 4
Ncgngranajez = 60 x 76800 x 163.08 x 1
Ncengranajez = 7.515x108

Negngranajes = 60 X Vigtit X Ngngrajanes X 4

N¢gngranajes = 60 x 76800 x 60.76 x 1

NcEngranaje3 = 2.80x10°

Utilizando la Figura 10 y con la informacion obtenida de los nimeros de carga, se

procedio a determinar cada factor de resistencia a la flexion por ciclo de esfuerzo,

obteniendo:

Yvpinsn: = 1.3558 N 20178

Yypision: = 1.3558 (5.414x10°)~00178
Yypifisn1 = 0.910

Yupisonz = 1.3558 Nopioars

Yvpisignz = 1.3558 (2.017x10%)70-0178
Ynpisien2 = 0.926

Yupisonz = 1.3558 Nopiors

cPinién3

Yypisisns = 1.3558 (7.515x108)~0-0178

— —-0.0178
YNEngranajel = 1.3558 NcEngranajel

YnEngranajer = 1.3558 (2.017x10°) 700178
YNEngranajer = 0.926

rsngranajez = 13558 N0 s
Ynengranajez = 1.3558 (7.515x108) 700178
YNEngranajez = 0.942

Yngngranajes = 1.3558 Negrgranajes

Ynengranajes = 1.3558 (2.80x108)~0-0178
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Ynpisionz = 0.942

YNEngranajes = 0.959

Figura 10. Factores de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, Yy

5'0 UL 1 LB T LU T LR
NOTA: La eleccién de YN en la zona sombreada estd H
4.0 influida por lo siguiente: |
: Yy = 9.4518N, 014
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| 400 HB 1 Velocidad de la linea de paso
30 | I I I I Limpieza del material del engrane |
. | Cementado \\\ Yo = 6.1S14N.~0.119 Esfuerzo residual
> 11T T S N~ € Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
i - 250 HB o : -
;3‘: I TTTI IN \ IY — 4.9404N 01045
= 20 Nitrurado Uil Pl e (R
S Iﬂ el Ay, \\/'\
° N <‘ J [T
2 160 HB inls NN 7 = 3.517N_~0.081]
= ~ ! T .\\/ Yy =3.517N,
9 ma' s NN
- T~ N 3N
2 el :_\LZ\., 3 S
5 Yy = 2.3194N, 00539 TR Yy = 1.3558N, 0
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! TTTIT 1
07 Yy = 1.6831N, 00323 07
0.6 0.6
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Fuente: (Mott, 2006).

Al utilizar la Figura 11, se continué determinando los factores debido a la resistencia

por picadura en relacion a los nimeros o ciclos de esfuerzo por pifidon y engranaje,

obteniendo:

Znpinons = 1.4488 N poes,

Znpision: = 1.4488 (5.414x10°) 70023
Zypinen1 = 0.865

Zypinonz = 1.4488 N 023,

Znpinenz = 1.4488 (2.017x109)70-023

Znpisionz = 0.885

Znpinenz = 1.4488 Nc?%f?cszr%

Zngngranajer = 1.4488 Negngranajen
ZNEngranajer = 14488 (2.017x10%)70023
ZNEngranajer = 0.885

Ensngranajer = 14498 NS00
ZyEngranajez = 1.4488 (7.515x108) 0023
ZNEngranajez = 0.905

Insngranases = L4488 NS
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Zwpingnz = 1.4488 (7.515x10%) 7028 Zngngranajes = 1.4488 (2.80x108) 70023
Znpison3 = 0.905 ZNEngranaje3 = 0.926

Figura 11. Factores de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo (Zy).

2.0
IR
Zy = 2AG6N-0.056
S /
g€ T
g Zy = 1.4488N0023
s 11 e \ M | |
7 Lo HHHHH Ho [T /""T“t""*-—.-—.?:- J_‘\LL
b litrurado
i 0.3 BRI ™ Zy = 1.249N-00138 7] T 17T T TTT1 T T T~
= T
g 07 _—
= 06
0.5
10* 10? 104 105 106 107 10% 10° 1010
Numero de ciclos de carga, N

Fuente: (Mott, 2006).

Seguidamente, se obtuvieron los esfuerzos flexionantes en el pifion y engranaje de la

primera reduccion, ya que son donde se originan los maximos esfuerzos, obteniendo:

Wtransmitidaxpdiametral
F x] Piiion

Stpifon1 = xK,xKsxK,,xKpxK;,

556.94 x 8

Sepinomt = T 5 g 35z ¥1-25%1x1.21136x1x1.2894 = 17844.10 psi ~ 123.03 MPa

]Piﬁén
StEngranajel = Stpinon1 <] >

Engranaje

5
) = 14681.85 psi = 101.23 MPa

StEngranajel = 17844.10 psi (0_395

Luego, se realizé un reajuste de dichos esfuerzos flexionantes, utilizando la formula

descrita seguidamente:

KR X fservicio

Satpifion1 = Strinen1X v
NPinén1
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1x1.20
Satpinont = 17844.10 psi x — == = 23530.68 psi ~ 162.24 MPa

KRx fservicio

SatEngranajel = StEngranajelx Y
NEngranajel

x 1.20
Satengranajer = 14681.85 psi X926 - 19026.16 psi = 131.18 MPa
Por tanto, se determinaron los esfuerzos de contacto en pifidbn y engranaje en la

primera reduccioén, teniendo que:

_ WtransmitidaxKoxKSmexKV
Sc1=0Cpx
FxDpisonxl

556.94x1.25x1x1.21136x1.2894
1.5x2.375x0.0915

Seq = 2300 psi x\/ = 132840.20 psi ~ 915.90 MPa
Nuevamente, se realiza un reajuste en los valores obtenidos de los esfuerzos de

contacto en pifién y engranaje de la primera reduccion, obteniendo:

S =S KR X fservicio
acpinon1 = Oc1X 7
NPifi6n1

1x1.20
Suepinen1 = 132840.20 psi x

0865 184286.98 psi = 1270.61 MPa

KR X fservicio

SacEngranajel = Scle
NEngranajel

o 1x1.20
Sacengranajer = 132840.20 psi x

0885 180122.31 psi = 1241.90 MPa

Con la Figura 12 se determina la dureza Brinell necesaria para el sistema de

transmision, tomando en cuenta un acero grado 2, logrando obtener:

1
HB = (Sqcpifisn1 — 34300)96%

41



1
HB = (184286.98 — 34300)x —— = 429.76

349

En consideracion con la dureza calculada, finalmente se logré seleccionar un acero

AISI 4140 de grado 2, que posee una dureza Brinell 430HB. Al realizar la conversion

respectiva de dicho nivel de dureza, equivale a 184370 psi o 1000 kPa, logrando

cumplir con el esfuerzo solicitado, sobrepasando el requerido.

Figura 12. Numero de esfuerzo de contacto admisible (S,.).

g
= =
=
1300 §
M; =
A 175
£ 1200 -
&
g
& 1100 [~
=}
E 150
g 1000 |-
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o
=
g o0l
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£
@
£ 800 [
=}
5
E 700 | 100
Z
600
75

Grado 2: s, = 349 HB + 34 300

N\

aik

e

S = 322 HB + 29 100

150

200

250

300 3

Dureza Brinell, HB

50 400 450

Fuente: (Mott, 2006).

Figura 13. Propiedades del acero AISI 4140.

psi
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200,000
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100,000

Tratamiento: Normalizado a 1600 °F, recal

do a 1550 °F,

plado en aceite agitado.

Tratado: redondo de 0.530 pulg: ensayado: redondo, 0.505 pulg
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N
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E \\ \l GI?;,
= NN\ %,
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z e %
g N\ %
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a AN
= N
Z \\ \;
i Lo o
Reducu\én de & P 60%
50%
— —
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Elongacion = 20%
[ [ 10%

Temperatura, F 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dureza, HB 578 534 495 461 429 388 341 311 277 235

HB 601, tal como se templé

Fuente: (Mott, 2006).
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Modelado con SolidWorks 2021

Una vez calculadas las medidas de cada elemento de maquina y estructural, se llevo
a cabo el modelado empleando software SolidWorks 2021. En las figuras siguientes
se muestran cada una de las piezas que conforman a la maquina extrusora y al final
se puede apreciar el ensamblaje completo de dichos componentes. Cabe precisar que

en el Anexo 7, se pueden apreciar todos los planos de detalle.

En la Figura 14 se observa el modelado del eje extrusor con su respectivo analisis
estatico, donde el material empleado fue el acero AISI 1045 estirado en frio,
obteniendo los valores de Tensiones de Von Mises, con un valor méximo de 160.1
MPa y minimo de 54.58 kPa.

En la Figura 15 se pueden verificar los desplazamientos o deformaciones generadas
en el eje extrusor, logrando verificar que el maximo valor es de 1.721 mm y ocurre en

el centro del eje.

En la Figura 16 se pueden apreciar los factores de seguridad generados en el eje
extrusor, obteniendo un minimo valor de 3.310, logrando demostrar que el material y
medidas seleccionadas son adecuadas. En consideracién con Juvinall & Marshek
(2013), un factor superior a 1.50 es bastante adecuado, permitiendo un
dimensionamiento correcto sin generar costos elevados en el disefio de los elementos

de maquina.
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Figura 14. Tensiones de Von Mises obtenidas en el eje extrusor.

T EPEE U Ol

Nombre del modelo: FIE EXTRUSOR

Nombre de estudio: Anélisis estaticol-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estdtico tension nodal Tensionest
Fscala de defarmacian: 1

¢ M.

o Max: [1.601e+08

3

5458e+04

von Mises (N/m#2)
1.601e+08
1.441e+08
1.281e+08
1.121e+08
9.611e+07
8.010e+07
5.409e+07
4.808e+07
3.207e+07
1.606e+07
5.458e+04

— Limite eléstico: 5.300e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 15. Deformaciones generadas en el eje extrusor.

Nombre del modelo: EIE EXTRUSOR
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos’

Escala de deformadion: 1

1.000e-30

PPANGE © © SR O

1.721e+00 =

URES (mm)
1.721e+00
1549600
1.377e+00
1.205e+00
1.033e+00
l 8.606¢-01
6.8852-01
5.164e-01
3.442e-01
1.721e-01

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 16. Factores de seguridad generados en el eje extrusor.

Nombre del modele: EJE EXTRUSOR 7 ///Cé @ﬂ 52; @ LL'] @ % % I:_l
Nombre de estudio: Andlisis estaticol-Predeterminado-)

Tipo de resultade: Factor de sequridad Factor de seguridad?

Criterio; Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3.3

FDs

9.710e+03

8.73%+03

7. 76%e+03

6.798e+03

5.827e+03

4.857e+03

3.886e+03

2.915e+03

1.945e+03

9. 740e+02

3.310e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.




Figura 17. Fuerzas resultantes en los apoyos del eje extrusor.

» & pE BXTRUSO.. PPR B D@ m-

X

FY:

FZ

FRes:

-76.3 N

1.27e+04 N

-1.68 N

1.27e+04 N

FX |763N

FY: |1.27e+04 N

FZ 1168 N

FRes: |1.27e+04 N

N

*Frontal

A

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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El material empleado para modelar la base para el cilindro del eje mezclador fue el
acero AISI 4340 normalizado, ya que como debe resistir la presion de 10 MPa
empleados para la extrusion de la arcilla para la produccion de ladrillo. Al efectuar el
andlisis estatico con el software SolidWorks se obtuvo lo siguiente:

En la Figura 18 se pueden verificar las tensiones de Von Mises generadas, logrando
obtener un valor maximo de 374.10 MPa y un minimo valor de 3.357 kPa, donde el

maximo valor se encuentra por debajo del limite elastico del material empleado.

En la Figura 19 se pueden observar los desplazamientos generados, logrando obtener

un valor maximo de 0.3086 mm que se produce en el centro.

En la Figura 20 se pueden verificar los factores de seguridad producidos, donde el
minimo valor calculado fue de 1.898 y un maximo valor de 211500, lo que permite
demostrar que el material seleccionado y modelado efectuado es adecuado. En
consideracion con Juvinall & Marshek (2013), un factor superior a 1.50 es bastante
adecuado, permitiendo un dimensionamiento correcto sin generar costos elevados en

el disefio de los elementos de maquina.
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Figura 18. Tensiones de Von Mises producidos en la base para cilindro de eje mezclador.

(@) /\; <P f}'j = > } B B
Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRO DE BEJE MEZCLADOR ol & \ycé W /-"3* @ u‘j (¢ 9’/), & I:

Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)
3.357e+03 ¢

Tipo de resultado: Anélisis estético tensién nodal Tensiones
Escala de deformacion: 1

|

741e+08

von Mises (N/m#*2)
3.741e+08
l 3.367e¢+08
_ 2.993e+08

_ 2.619e+08

_ 2.245e+08
1.870e+08

| 1.496e+08

. 1.122e+08
7.482e+07
3.741e+07
3.357e+03

— Limite elastico: 7.100e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 19. Deformaciones producidas en la base para cilindro de eje mezclador.

D O L AR - B - v - .

Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRO DE EJE MEZCLADCR 7= e ’é W j—*:i @ m @ % & I:

Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estéatico Desplazamientos ‘ 1.000e-30
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
3.086e-01
l 2.777e-01
_ 2.469e-01
_ 2.160e-01
_ 1.851e-01
1.543e-01

1.234e-01

_ 9.257e-02

6.172e-02

3.086e-02

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.




Figura 20. Factores de seguridad producidos en la base para cilindro de eje mezclador.

PAPEE U ¢ @R 1

Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRO DE EIE MEZCLADOR
Nombre de estudio: Anélisis estéticol-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de sequridad Factor de sequridad?

Criterio: Automatico -
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.9 ] o Max:|2.115e+05

FDs

2.115e+05

1.904e+05

1.692e+05

1.481e+05

1.26%9e+05

1.058e+05

8.461e+04

6.346e+04

1.898e+00 &

4.237e+04

2.115e+04

1.898e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.




El material empleado para poder modelar la tolva de alimentacion fue el acero A36, ya
gue solamente debe soportar el peso de la arcilla cargada al momento de
suministrarse, que es cada 20 minutos, por ende, al utilizar el software SolidWorks

para realizar el andlisis estético respectivo se obtuvo lo siguiente:

En la Figura 21 se observan las tensiones de Von Mises, obteniendo un valor maximo
de 70.06 MPa que se encuentra por debajo del limite elastico del material

seleccionado, y un valor minimo de 0.4028 Pa.

En la Figura 22 se pueden ver los desplazamientos generados en la tolva de
alimentacion, obteniendo un maximo desplazamiento de 3.766 mm, siendo un valor

practicamente imperceptible.

En la Figura 23 se aprecian los factores de seguridad generados en la tolva de
alimentacion, con un minimo valor de 3.568, y un méaximo valor de 620600000,
demostrando que el material seleccionado y las medidas establecidas son las
adecuadas. En consideracién con Juvinall & Marshek (2013), un factor superior a 1.50
es bastante adecuado, permitiendo un dimensionamiento correcto sin generar costos

elevados en el disefio de los elementos de maquina.
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Figura 21. Tensiones de Von Mises generadas en la tolva de alimentacion.

ST ANGE © © Ol -

Nombre del modelo: TOLVA DE ALIMENTACION 7
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis est4tico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

¢ Méx.: [7.006e+07

¢ Min.:|4.028e-01

N
¢

von Mises (N/m*2)
7.006e+07
6.305e+07

_ 5.605e+07

_ 4.904e+07

_ 4.204e+07
' 3.503e+07
. 2.802e+07

_ 2.102e+07
1.401e+07
7.006e+06
4.028e-01

— Limite elastico: 2.500e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 22. Desplazamientos generados en la tolva de alimentacién.

PLAPEB © ® SR T

Nombre del modelo: TOLVA DE ALIMENTACION

Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

1.000e-30 ¢

URES (mm)
3.766e+00
._ 3.390e+00
_ 3.013e+00
2.636e+00
2.260e+00

1.883e+00

£

1.506e+00

1.130e+00

7.532e-01

3.766e-01

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 23. Factores de seguridad generados en la tolva de alimentacion.

Nombre del modelo: TOLVA DE ALIMENTACION
Nombre de estudio: Anélisis estiticol-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3.6

APREP V- o-Sf-3

FDs

6.206e+08

5.586e+08

_ 4.965e+08

_ 4.344e+08

. 3.724e+08

_ 3.103e+08

_ 2.483e+08

_ 1.862e+08

_ 1.241e+08

6.206e+07

3.568e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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El material empleado para poder modelar el cilindro mezclador de arcilla y agua fue el
acero AISI 1045 estirado en frio, ya que solamente debe soportar el peso de la arcilla
ademas de una presién de aproximadamente 140 kPa, por ende, al utilizar el software
SolidWorks para realizar el andlisis estatico respectivo se obtuvo lo siguiente:

En la Figura 24 se observan las tensiones de Von Mises, obteniendo un valor maximo
de 337.10 MPa que se encuentra por debajo del limite elastico del material

seleccionado, y un valor minimo de 65.15 Pa.

En la Figura 25 se pueden ver los desplazamientos generados en el cilindro mezclador
de arcillay agua, obteniendo un maximo desplazamiento de 2.613 mm, siendo un valor

practicamente imperceptible.

En la Figura 26 se aprecian los factores de seguridad generados en el cilindro
mezclador de arcilla y agua, con un minimo valor de 1.572, y un maximo valor de
8136000, demostrando que el material seleccionado y las medidas establecidas son
las adecuadas. En consideracion con Juvinall & Marshek (2013), un factor superior a
1.50 es bastante adecuado, permitiendo un dimensionamiento correcto sin generar

costos elevados en el disefio de los elementos de maquina.
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Figura 24. Tensiones de Von Mises producidas en el cilindro mezclador de arcilla y agua.

EAOEHR V- oS-

Nombre del modelo: CILINDRO MEZCLADOR DE ARCILLA Y AGUA G
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones

Escala de deformacién: 1

¢ Min.:

6.515e+01

von Mises (N/m#~2)

3.371e+08

3.033e+08

_ 2.696e+08

_ 2.35%+08

_ 2.022e+08

1.685e+08

_ 1.348e+08

_ 1.011e+08

6.741e+07
3.371e+07
6.515e+01

— Limite elastico: 5.300e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 25. Deformaciones producidas en el cilindro mezclador de arcilla y agua.

Nombre del modelo: CILINDRO MEZCLADOR DE ARCILLA Y AGUA
Nombre de estudio: Anélisis estético(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos
Escala de deformacién: 1

]

Méx:|2.613e+00 &

PPEPEB U »- SR -

¢ Min.:[1.000e-30

URES (mm)
2.613e+00
l 2.352e+00
2.091e+00
_ 1.829e+00
_ 1.568e+00
1.307e+00
1.045e+00
_ 7.840e-01
5.227e-01
2.613e-01

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 26. Factores de seguridad producidos en el cilindro mezclador de arcilla y agua.

CEPEE O e @R O

Nombre del modelo: CILINDRC MEZCLADCR DE ARCILLA Y AGUA 7
Nombre de estudio: Anélisis estaticol-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?

Criterio: Automatico

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 1.6

3

Méx.:[8.136e+06

FDs

8.136e+06

7.322e+06

6.508e+06

5.695e+06

4.881e+06

4.068e+06

3.254e+06

2.441e+06

1.627e+06

8.136e+05

1.572e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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El material empleado para modelar el soporte para el cilindro extrusor fue el acero AlSI
A36, ya que como debe resistir el peso de la mezcla de arcilla extruida, el peso del eje
extrusor, el cilindro o camisa que contiene al eje extrusor entre otros componentes que
permiten obtener el producto final, por ende, al efectuar el analisis estatico con el

software SolidWorks se obtuvo lo siguiente:

En la Figura 27 se pueden verificar las tensiones de Von Mises generadas, logrando
obtener un valor maximo de 87.39 MPa y un minimo valor de 13.68 kPa, donde el

méaximo valor se encuentra por debajo del limite elastico del material empleado.

En la Figura 28 se pueden observar los desplazamientos generados, logrando obtener
un valor maximo de 0.4088 mm que se produce en un extremo donde se concentra el

mayor peso.

En la Figura 29 se pueden verificar los factores de seguridad producidos, donde el
minimo valor calculado fue de 2.861 y un maximo valor de 18270, lo que permite
demostrar que el material seleccionado y modelado efectuado es adecuado. En
consideracion con Juvinall & Marshek (2013), un factor superior a 1.50 es bastante
adecuado, permitiendo un dimensionamiento correcto sin generar costos elevados en

el disefio de los elementos de méaquina.
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Figura 27. Tensiones de Von Mises producidos en el soporte para cilindro extrusor.

Nombre del modelo: SOPORTE PARA CILINDRO EXTRUSOR
Nombre de estudic: Anélisis estatico(-Predeterminade-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones?
Escala de deformacian: 1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 28. Desplazamientos producidos en el soporte para cilindro extrusor.
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.




Figura 29. Factores de seguridad producidos en el soporte para cilindro extrusor.
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Nombre del modelo: SOPORTE PARA CILINDRO EXTRUSOR e /%@Ez‘*@ w 4 'ﬁ% lg

Nombre de estudio: Andlisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribudién de factor de seguridad: FDS min = 2.9
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.




El material empleado para modelar el eje para mezclado de arcilla y agua, siendo el
acero inoxidable recocido 201 (SS), ya que como se emplea agua, se debe emplear
un acero resistente a la corrosion. Al efectuar el andlisis estatico con el software

SolidWorks se obtuvo lo siguiente:

En la Figura 30 se pueden verificar las tensiones de Von Mises generadas, logrando
obtener un valor maximo de 152.90 MPa y un minimo valor de 18.63 Pa, donde el

maximo valor se encuentra por debajo del limite elastico del material empleado.

En la Figura 31 se pueden observar los desplazamientos generados, logrando obtener

un valor maximo de 0.8495 mm que se produce en el centro.

En la Figura 32 se pueden verificar los factores de seguridad producidos, donde el
minimo valor calculado fue de 1.909 y un maximo valor de 15670000, lo que permite
demostrar que el material seleccionado y modelado efectuado es adecuado. En
consideracion con Juvinall & Marshek (2013), un factor superior a 1.50 es bastante
adecuado, permitiendo un dimensionamiento correcto sin generar costos elevados en

el disefio de los elementos de maquina.

En la Figura 36 se puede ver el ensamblaje de todas las piezas y componentes que
forman parte de la maquina extrusora semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla,
logrando verificar que todo el modelado es conforme y logra acoplarse cada pieza

conforme debe ser.
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Figura 30. Tensiones de Von Mises producidas en eje para mezclado de arcilla 'y agua.
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Nombre del modelo: BJE PARA MEZCLADC DE ARCILLA Y AGUA Lol e ;ﬁ [@_@ Z3 @ LI—] /q > ﬁ g
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensionest
Escala de deformacian: 1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 31. Desplazamientos producidos en eje para mezclado de arcilla y agua.
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 32. Factores de seguridad producidos en eje para mezclado de arcilla y agua.
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Nombre del modela: DJE PARA MEZCLADO DE ARCILLA Y AGUA PPRERER U - @& O
Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 1.9
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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El material empleado para modelar la estructura de soporte para la maquina extrusora
fue el acero A36. Al efectuar el andlisis estético con el software SolidWorks se obtuvo

lo siguiente:

En la Figura 33 se pueden verificar las tensiones de Von Mises generadas, logrando
obtener un valor maximo de 92.21 MPa y un minimo valor de 29.79 kPa, donde el

maximo valor se encuentra por debajo del limite elastico del material empleado.

En la Figura 34 se pueden observar los desplazamientos generados, logrando obtener
un valor maximo de 0.5001 mm que se produce en el centro donde se localiza el motor
de 9.2 kW con un peso de 122 kg.

En la Figura 35 se pueden verificar los factores de seguridad producidos, donde el
minimo valor calculado fue de 2.711 y un maximo valor de 8392, lo que permite
demostrar que el material seleccionado y modelado efectuado es adecuado. En
consideracion con Juvinall & Marshek (2013), un factor superior a 1.50 es bastante
adecuado, permitiendo un dimensionamiento correcto sin generar costos elevados en

el disefio de los elementos de maquina.

En la Figura 36 se puede ver el ensamblaje de todas las piezas y componentes que
forman parte de la maquina extrusora semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla,
logrando verificar que todo el modelado es conforme y logra acoplarse cada pieza

conforme debe ser.

En la Figura 37 se aprecian las vistas respectivas del ensamblaje, para una mejor
visualizacion de como se ha ido modelando y ensamblando cada componente, de

modo que sea funcional y no falte ninguna pieza o elemento.
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Figura 33. Tensiones de Von Mises producidas en la estructura de soporte del cilindro mezclador de arcilla y agua.
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 34. Deformaciones producidas en la estructura de soporte del cilindro mezclador de arcilla y agua.

Nombre del modelo: SOPORTE PARA CILINDRO MEZCLADOR DE ARCILLA 7 ;/ ﬁé w A @ Dﬂ @ %’ & l:]

Nombre de estudio: Anélisis estatico(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos
Escala de deformacién: 1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 35. Factores de seguridad producidos en la estructura de soporte del cilindro mezclador de arcilla 'y agua.
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 36. Ensamblaje de maquina extrusora semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla.

et

*Isométrica

PPAPEH © @ SR T

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Figura 37. Vistas respectivas del ensamblaje de la maquina extrusora semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla.
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2021.
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Objetivo 4: Hacer una evaluacion econémica empleando los indicadores VAN y TIR

El costo de fabricar dicha maqguina se detalla en la Tabla 9 a continuacion:
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Tabla 9. Costo de Equipos y elementos de maquina

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio total

Motor WEG de 9.2 kW 1 Sl 5190.00 S/. 5190.00
Caja reductora de velocidad con engranajes de dientes rectos 1 S/. 3000.00 S/. 3000.00
Eje extrusor 1 S/. 3700.00 S/. 3700.00
Eje mezclador 2 S/. 4200.00 S/.  8400.00
Estructura base de soporte para cilindro extrusor 1 S/. 2400.00 S/. 2400.00
Estructura base de soporte para cilindro mezclador 1 S/. 4000.00 S/. 4000.00
Catarina para eje extrusor 3 S/. 400.00 S/. 1200.00
Catarina para eje mezclador 1 S/. 350.00 S/. 350.00
Cilindro de eje extrusor 1 S/. 7800.00 S/. 7800.00
Boquilla conectora para molde y cilindro extrusor 1 S/. 1900.00 S/. 1900.00
Eje transmisor a eje mezclador 1 S/. 2100.00 S/.  2100.00
Engranaje para eje mezclador de 51 dientes 2 S/. 740.00 S/.  1480.00
Molde para ladrillo portante 1 S/. 1200.00 S/. 1200.00
Tanque mezclador 1 S/. 4700.00 S/. 4700.00
Tapa para cilindro extrusor 1 S/. 1050.00 S/. 1050.00
Tapa para cilindro mezclador 2 S/. 820.00 S/.  1640.00
Rodamientos SKF 6 S/. 650.00 S/. 3900.00
Tolva de salida de plancha de fierro galvanizado de 2.5 mm de espesor 1 S/. 2500.00 S/.  2500.00
Equipamiento eléctrico + accesorios + tablero 1 S/. 2400.00 S/.  2400.00
COSTO DE MATERIAL TOTAL SIN IGV S/. 58910.00

IGV (18%) S/. 10603.80

IMPREVISTOS (15% DE COSTO DE MATERIAL TOTAL INCLUYENDO IGV) S/. 8836.50

COSTO TOTAL DE EQUIPAMIENTO Y ELEMENTOS DE MAQUINA S/. 78350.30
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Luego, se calculd el costo por concepto de ensamblaje y pruebas, lo cual se detalla
en la Tabla 10:

Tabla 10. Costo por concepto de ensamblaje y pruebas.

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio total

Costo de ensamblaje y pruebas 1 S/. 19500.00 S/. 19500.00
Fuente: Elaboracién propia.

El costo total de fabricacion, considerando ensamblaje y puesta en servicio se

muestra en la Tabla 11:

Tabla 11. Costo de fabricacion total.

Descripcion Precio total

Costo de Equipos y elementos de maquina S/. 78350.30
Costo de ensamblaje y pruebas S/, 19500.00

Costo total de fabricacion S/.  97850.30
Fuente: Elaboracién propia.

El costo de fabricacion total considerando ensamblaje y puesta en servicio ascendio
al valor de S/. 97850.30.

Ingresos por ventas de ladrillo

El precio unitario competitivo para entrar en el mercado se ha considerado de S/.

0.60 por ladrillo, por lo tanto, el ingreso por ventas anuales fue de:

Ingresos anuales = Costo unitario x Ventas anuales

0.60 ladrillos horas dias

I =S/, ————— — x 12 20 —
ngresos anuales = S/ ladrillOX800 ora X dia x 320 pr

Ingresos anuales = §/.1843200.00
Se obtiene un ingreso por ventas anuales de S/. 1843200.00.
Costo de mano de obra

La maquina es operada por cuatro operarios, uno encargado de ir abasteciendo a

la maquina de la arcilla necesaria por la tolva de alimentacion, luego otro operario
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encargado de operar la maquina y revisar que todo vaya de la mejor manera

posible, un operario mas para poder ir acomodando los ladrillos en el horno para su

posterior proceso de coccion, finalmente, otro operario adicional para poder ir

acomodando en el almacén todos los ladrillos ya listos y disponibles para su

posterior despacho. Los costos de mano de obra se detallan en la Tabla 12:

Tabla 12. Mano de obra.

Descripcion Cantidad Salario Meses Salario anual
Abastecedor 1 S/. 2500.00 12+2 S/. 35000.00
Operario de maquina 1 S/. 2500.00 12+2 S/. 35000.00
Acomodador 1 S/. 2500.00 1242 S/. 35000.00
Almacenero 1 S/. 2500.00 12+2 S/. 35000.00

Total 4 S/. 10000.00 12+2 S/. 140000.00

Fuente: Elaboracién propia.

Costo por consumo de energia

La méquina posee un motor con una capacidad de 9.2 kW, considerando un tipo

de tarifa BT5B por ser ladrilleras pequeias, entonces se obtuvo un costo por

consumo de energia siguiente:

3 horas
Costo de energia anual = 9.2 kW x 12 T~

Costo de energia anual = S/.24902.71

Costo por compra de materia prima

dias  §/.0.7049
X

ano

kWh

El precio por kg de arcilla es de S/. 0.20 al por mayor, por lo tanto, el costo de

comprar la materia prima para todo un afio es de:

S§/.020 0.5184kg 3600s 12 horas 320dias
X

Costo materia prima anual =

kg s x 1 hora x

7 X =
1 dia aino

Costo materia prima anual = S/. 1433272.32

El andlisis completo se puede apreciar en la Tabla 13:
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Tabla 13. Analisis de indicadores de rentabilidad.

Impuesto ala

Ingreso Neto

Ao Inversién Ventas totales o&M Costo de energia Materia prima Ingreso Bruto Renta Ingreso Neto Actualizado
0 -S/.97,850.30 -S/.97,850.30
1 S/.1,843,200.00 S/.147,835.03 S/.24,902.71 S/.1,433,272.32 | S/.237,189.94 | S/.71,156.98 | S/.159,647.08 | S/.145,133.70
2 S/.1,843,200.00 S/.147,835.03 S/.24,902.71 S/.1,433,272.32 | S/.237,189.94 | S/.71,156.98 | S/.153,506.80 | S/.126,865.13
3 S/.1,843,200.00 S/.147,835.03 S/.24,902.71 S/.1,433,272.32 | S/.237,189.94 | S/.71,156.98 S/. 147,602.70 | S/.110,896.09
4 S/.1,843,200.00 S/.147,835.03 S/.24,902.71 S/.1,433,272.32 | S/.237,189.94 | S/.71,156.98 S/. 141,925.67 | S/.96,937.14
5 S/.1,843,200.00 S/.147,835.03 S/.24,902.71 S/.1,433,272.32 | S/.237,189.94 | S/.71,156.98 S/. 136,466.99 | S/.184,735.26

Fuente: Elaboracion propia.
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Los indicadores de rentabilidad se muestran en la Tabla 14:

Tabla 14. Indicadores de rentabilidad

Evaluacién de los indicadores de rentabilidad

Inversion

- S/.97850.30

Ingreso total neto actualizado

S/. 564567.32

VAN (5 afios)

S/. 466717.02

TIR 158.14%
Tasa de descuento 10%
Inflacién 4%
t,. (afios) 0.67 afios

Fuente: Elaboracién propia.

De los indicadores de rentabilidad, considerando un horizonte de andlisis de 5 afos,
se obtuvo un VAN de S/. 466,717.02, con una TIR de 158.14% y un tiempo de retorno

de la inversion de 0.67 afios o aproximadamente de 8 meses.
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IV. DISCUSION

Con relacion al primer objetivo sobre el proceso de moldeado de ladrillo, se encontro
gue tuvo varias deficiencias, donde la produccion presentaba un 10% del total con
defectos como deformaciones y fisuras, que adicional a ello, el 20% de la produccion
total no cumplia con los requisitos solicitados por la normativa vigente. Dichos
resultados concuerdan con Konan et al. (2022), ya que utilizaron un método de
pretratamiento de biomasa lignoceluldsica en un proceso de extrusion para mejorar las
propiedades del producto final, ya que encontraron que la resistencia del producto
antes del proceso de extrusion propuesto, era baja en comparaciéon con la obtenida
posteriormente. De igual modo, los resultados concuerdan con los de Rua et al. (2021),
porque utilizaron un proceso de extrusion para obtener impresiones de calidad, ya que
con otros métodos, la calidad no era adecuada, pero que con el proceso de extrusion
propuesto lograron una mejora significativa en su calidad, como resistencia, plasticidad

y otros parametros.

Tomando en cuenta los parametros para el disefio de la maquina extrusora
semiautomatica de ladrillo, se obtuvo que la produccién debe ser de 800 ladrillos por
hora, las medidas del ladrillo portante fueron de 240mmx115mmx53mm, con una
velocidad de extrusion de 0.25 m/s, la presion de extrusién debe ser de 10 MPay el
voltaje del sistema eléctrico debe ser 380V trifasico. Dichos parametros tienen
coherencia con el estudio de Vergnes (2019), ya que emplearon la influencia de las
condiciones de procesamiento en la preparacion de nanocompuestos a base de arcilla
mediante extrusion de tornillo doble, demostrando que entre los parametros mas
importantes para el disefio adecuado se debe tener en cuenta a la velocidad del tornillo
gue ronda entre 0.20 a 0.25 m/s, velocidad de alimentacion, temperatura del cilindro,
perfil del tornillo, para un estado adecuado en la dispersion de la arcilla a micro y nano
escala. Cabe indicar, que los resultados difieren en comparaciéon con los obtenidos en
el estudio de Chen et al. (2019), ya que la velocidad de la presion de extrusion fue de
0.25 mm/s donde emplearon un tipo pistén, lo cual se debié a que la maquina era mas

pequefia y presentaba distinta configuracién con relacion a la disefiada en el presente
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estudio, ademas de que era para una escala mucho mejor, es decir, una produccion
mucho mas baja. Adicionalmente, los resultados tuvieron concordancia con los de
Pitayachaval & Watcharamaisakul (2019), quienes disefiaron una maquina extrusora
de doble tornillo corotativa para chocolate, tomando en cuenta que los parametros mas
importantes para el adecuado disefio de la maquina extrusor son la velocidad de
alimentacion de la extrusora, la velocidad del extrusor que similar a la empleada en la
investigacion de 0.20 m/s, carga o potencia del motor y presion de extrusion. De igual
modo, la investigacion concuerda con el estudio efectuado por Paramitha et al. (2020)
ya que lograron demostrar que se obtiene una mejora en las propiedades mecanicas
del producto, como moédulo de Young, resistencia a la traccion y el alargamiento a la
rotura, demostrando que utilizar una maquina para el proceso de extrusion permite

obtener mejorar bastante significativas.

Los componentes electromecéanicos de la maquina extrusora fueron una caja reductora
de velocidad con engranajes de dientes rectos, rodamientos, un eje extrusor de 65 mm
de didmetro, una camisa o cilindro para el proceso de extrusion que soporte los 10
MPa de presion, ejes mezcladores de 45 mm de diametro para arcilla y agua, un motor
eléctrico de 9.2 kW, estructuras de soporte, moldes para el ladrillo portante y
equipamiento eléctrico para el sistema semiautomatico, ademas de que el software
SolidWorks determiné que los materiales y medidas empleadas fueron adecuadas, con
factores de seguridad por encima de 1.50 y que las deformaciones son minimas.
Dichos valores concuerdan con Rula et al. (2021), que, aunque emplearon el software
ANSYS WORKBENCH, los analisis de tensiones, deformaciones y factores de
seguridad permitieron disefiar adecuadamente cada pieza y componente de la
magquina extrusora, mediante la aplicacion del Método de Elementos Finitos, asi como
lo realizé el software SolidWorks 2021 empleado en la presente investigacion. La
investigacién también tuvo concordancia con el estudio realizado por Espinel et al.
(2019), ya que realizaron el andlisis de la falla en una boquilla extrusora utilizada para
la elaboracién de bloques H-10 para verificar si el material de la boquilla es el adecuado
en consideracion con las caracteristicas fisico quimicas de la arcilla, logrando obtener

la informacion solicitada mediante el uso de ingenieria forense, demostrando que el
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material fue adecuadamente seleccionado ademas de las medidas, ya que el software
empleado mostré que los resultados de esfuerzos, deformaciones y factores de
seguridad fueron correctos, superando las expectativas, es decir, los esfuerzos fueron
inferiores al limite de fluencia, las deformaciones fueron bastante pequefas, casi

imperceptibles a la vista y los factores de seguridad fueron superiores a 2.

Finalmente, la inversion para implementar la maquina extrusora semiautomatica de
ladrillo fue de S/. 97850.30, y los indicadores de rentabilidad obtenidos fue un VAN de
S/. 466,717.02, con una tasa interna de retorno de 158.14% y un periodo para
recuperar la inversion de 0.67 afios, demostrando que la propuesta es viable en
términos técnicos y econdémicos. Los resultados concuerdan con los de Oral & Birgul
(2021), ya que al efectuar su andlisis de rentabilidad al proyecto propuesto, lograron
obtener un presupuesto bajo pero una alta rentabilidad, demostrando que el uso de un
proceso de extrusion permite mejorar las utilidades y que la inversién de recupera en

el corto plazo, siendo bastante positivo para cualquier empresa.

Con respecto a la teoria de la automatizacion en la industria ladrillera, se logro
determinar que implementar una maquina automatizada para la produccion de ladrillos
permite una mejora en el rendimiento y la calidad el producto final, como lo indicé Liu
et al. (2022).

En consideracion con Abbas et al. (2021), respecto a la teoria de la calidad en la
produccion de ladrillos, se relaciona de forma estrecha la calidad del producto final con
los métodos de produccién y fabricacion empleados, como es el caso del uso de una
maquina extrusora, que permite la mejora de varios parametros del producto final de
ladrillo, como un incremento en la resistencia, minimo error en las medidas requeridas
y una mejor absorcion de agua al momento de ser utilizados en la etapa de

construccion.

Cabe indicar que el proyecto es altamente rentable, porque se obtuvo un Valor Actual
Neto mayor a cero, una Tasa Interna de Retorno de la inversion superior a la tasa de
descuento y un tiempo para recuperar la inversion de casi 1 afio, siendo de corto plazo,

gue de acuerdo con Knauer et al. (2020), un proyecto es rentable de acuerdo con lo
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anteriormente mencionado.

De acuerdo con Johadi et al. (2021), quienes argumentaron que el analisis de
rentabilidad es importante y imprescindible para la evaluacion del rendimiento de una
inversion y comparar diferentes opciones en el tiempo, donde se toma en cuenta
ciertos pardmetros como el tiempo que dura el proyecto, la tasa de descuento, la
inflacion para un andlisis mas cercano a la realidad, donde los indicadores de
rentabilidad permiten tomar decisiones financieras adecuadas, permitiendo minimizar
los riesgos asociados a las inversiones. De igual manera, Yu & Wang (2021)
mencionaron que examinar el impacto econdémico de la implementacién de la maquina
extrusora semiautomatica en la fabrica ladrilla, mediante la evaluacion de aspectos
como el presupuesto inicial o inversion de la maquina, ademas de los costos operativos
y los beneficios econémicos derivados de la mejora en la calidad del producto y la
eficiencia en la produccién, tomando en cuenta otros aspectos como los ingresos
generados por las ventas del producto, costos de operacién y mantenimiento, costos

de materia prima, costo de consumo de energia eléctrica entre otros.
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CONCLUSIONES

El proceso de moldeado en la fabrica de ladrillo presento ciertas deficiencias en la
produccion, obteniendo aproximadamente un 10% del total de produccion de
ladrillos con defectos como fisuras y deformaciones, ademas de que un 20% no

cumple con los requisitos solicitados por la norma.

Entre los parametros obtenidos para el disefio de la magquina extrusora
semiautomatica de ladrillo, se obtuvo que la produccién debe ser de 800 ladrillos
por hora, las medidas del ladrillo portante fueron de 240mmx115mmx53mm, con
una velocidad de extrusion de 0.25 m/s, la presion de extrusién debe ser de 10

MPay el voltaje del sistema eléctrico debe ser 380V trifasico.

Entre los componentes electromecanicos de la maquina extrusora, se seleccion6
una caja reductora de velocidad con engranajes de dientes rectos, rodamientos,
un eje extrusor de 65 mm de diametro, una camisa o cilindro para el proceso de
extrusion que soporte los 10 MPa de presién, ejes mezcladores de 45 mm de
diametro para arcilla 'y agua, un motor eléctrico de 9.2 kW, estructuras de soporte,
moldes para el ladrillo portante y equipamiento eléctrico para el sistema
semiautomatico, ademas de que el software SolidWorks pudo determinar que los
materiales y medidas empleadas fueron adecuadas, obteniendo factores de
seguridad por encima de 1.50, y que las deformaciones son minimas, casi

imperceptibles a la vista.

El presupuesto para implementar la maquina extrusora semiautomatica de ladrillo
es de S/. 97850.30 y al efectuar el respectivo analisis de los indicadores de
rentabilidad, se obtuvo un VAN de S/. 466717.02, con una tasa interna de retorno
de 158.14% y un periodo para recuperar la inversion de 0.67 afos, demostrando

gue la propuesta es viable en términos técnicos y econémicos.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar siempre un analisis del estado actual de la empresa,
incluyendo temas de oferta y demanda, para determinar si se debe incrementar la

produccion y cada que tiempo es factible.

Se recomienda tener en cuenta parametros que permitan no sobredimensionar la
maquina, es decir, que se encuentren en un promedio o algo menos del rango

establecido.

Se recomienda emplear algun otro tipo de software de disefio mecanico CAD/CAE
para realizar una comparativa sobre los esfuerzos, deformaciones y factores de

seguridad obtenidos.

Se debe tomar en cuenta la inflacibn en cada analisis de rentabilidad, ya que
permite simular de forma més precisa y real de cédmo podria darse los flujos de

efectivo en el proyecto, considerando que tiene variacion afio tras afio.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables o tabla de categorizacion

seguridad estructural de las
edificaciones y satisfacer las
expectativas de los clientes en
términos de rendimiento 'y
estética (Diao et al., 2021).

garantizar que cada ladrillo
cumpla con los estandares
establecidos en estas
caracteristicas especificas.

. S S . . . . Escala de
Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores medicién
Es un equipo utilizado en la | Incluye aspectos especificos - Capacidad de produccion
industria  de fabricacion de | como la capacidad de - Densidad de la arcilla
ladrillos que emplea arcilla como | alimentacion de arcilla por | pgrametros | \F/|U|JO_V0|Umet”C0
: . . S - Voltaje -
materia  prima para producir | parte del operador, el proceso iniciales de b ok g . Razén
ladrillos mediante un proceso de | de extrusion controlado por disefio - Presion de extrusion
Variables extrusion. Este tipo de maquina | sistemas automaticos, el corte - Velocidad de extrusion
Independiente: | se caracteriza por combinar | preciso de los ladrillos y la - Volumen del ladrillo
procesos automaticos y | capacidad de secado integrada - Eficiencia energética
Maquina manuales, donde la arcilla es | en la maquina. Se caracteriza
Extrusora alimentada a través de wun | por su capacidad para - Inversion inicial
Semiautomatica | mecanismo de extrusién que la | alimentar arcilla de manera - Costo de materia prima
moldea en la forma deseada de | continua, formar ladrillos - Costo de O&M
ladrillo, antes de ser cortada y | mediante un proceso de | Rentabilidad  Tiempo de vida util Razon
secada para su posterior uso en | extrusiébn  automatizado vy - Ingreso por ventas
la construccién (Nieto-Yali et al., | realizar cortes precisos para - Costo de energia
2023). obtener productos de calidad. - VAN, TIR y Payback
Se refiere a las caracteristicas y
atributos que determinan su .
idoneidad v valor para su uso en Implica evaluar aspectos como
Y P . .| la resistencia a la compresion,
construccion. Esto puede incluir la absorcion de aqua la
aspectos como la resistencia, . . gua,
. . . : uniformidad en las
Variable durabilidad, uniformidad en el dimensiones v la ausencia de
Dependiente: tamafio y forma, asi como la defectos viszales Esto se - Dimensiones del ladrillo
apariencia estética del ladrillo. La . : Propiedades . ) . .
. : logra mediante pruebas de X - Resistencia del ladrillo Razén
Calidad del calidad del producto en la laboratorio controles  de del ladrillo . Absorcién de aqua
producto de industria de ladrillos de arcilla es . Y S 9
. . calidad en la produccion para
ladrillo fundamental para garantizar la
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos
Formulario

Seccién 1: Informacién General

Nombre de la Ladrillera:

Ubicacion:

Persona de Contacto:

Numero de Empleados:

Seccion 2: Datos de Produccién Mensual

Mes:

Produccion Total (ladrillos):

Ladrillos Defectuosos:

Tipos de Defectos (fisuras, deformaciones, etc.):

Tiempo de Produccion (horas):

Consumo de Material (kg de arcilla):

Seccion 3: Indicadores de Calidad

Dimensiones Estandar del Ladrillo:

Porcentaje de Ladrillos que Cumplen con las Dimensiones:

Porcentaje de Ladrillos que No Cumplen con las Dimensiones:

Resistencia Mecanica:

Numero de Ladrillos Probados:

Numero de Ladrillos que Cumplen con la Resistencia:

Numero de Ladrillos que No Cumplen con la Resistencia:



Anexo 3. Reporte de similitud en software Turnitin
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Anexo 4. Otras evidencias

Ficha técnica de motor WEG W22Xec IE3 Trifasico de 9.2 kW 60 Hz

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto : W22Xec IE3 Trifasico Caodigo del 12978639
producto :

Carcasa 1 160M Tiempo de rotor bloqueado : 46s (frio) 26s (caliente)
Potencia :9.2kW (12.5 HP) Elevacién de temperatura 180K

Polos 16 Régimen de servicio : 81

Frecuencia 160 Hz Temperatura ambiente :-20°C hasta +40°C
Tension nominal 1440V Altitud :1000 m

Corriente nominal $17.0A Grado de proteccion : IP55

Corriente de arranque 107 A Método de refrigeracion :1C411 - TEFC

Ip/In : 63 Forma constructiva :B3T

Corriente en vacio :8.00A Sentido de giro’ : Ambos

Rotacién nominal : 1175 rppm Nivel de ruido? :59.0 dB(A)
Resbalamiento :2.08 % Método de Arranque : Partida directa
Torque nominal 1 74.8 Nm Masa aproximada?® 1122 kg

Torque de arranque 1250 %

Torque maximo 1290 %

Clase de aislamiento %F

Factor de servicio :1.00

Momento de inercia (J) :0.1489 kgm?

Categoria :N
Potencia 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 90.7 91.2 91.2 Traccién maxima 12818 N
Cos ® 0.59 0.72 0.78 Compresion maxima 14015 N
Pérdidas en puntos de funcionamiento estandar (velocidad; par), en porcentaje de la potencia nominal

P1(0,9;1,0) P2 (0,5;1,0) P3 (0,25;1,0) P4 (0,9;0,5) P5 (0,5;0,5) P6 (0,5;0,25) P7 (0,25;0,25)
9.5 8.3 7.7 4.7 34 2.3 1.7
Delantero Trasero

Tipo de cojinete 6309 C3 6209 C3

Sello V'Ring V'Ring

Intervalo de lubricacién 20000 h 20000 h

Cantidad de lubricante 13g 9g

Tipo de lubricante

Mobil Polyrex EM

Notas

Esta revision reemplaza y cancela la anterior, la cual debera

ser eliminada.

(1) Mirando la punta delantera del eje del motor.
(2) Medido a 1m y con tolerancia de +3dB(A).

(3) Masa aproximada sujetos a
proceso de fabricacion.

cambios después del

(4) Al 100% de la carga completa.

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma IEC 60034-1.

Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revision
Fecha 03/07/2024 1/5

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccién sin permiso.
Sujeto a cambios sin previo aviso




HOJA DE DATOS B

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente
Protecién térmica

ID Aplicacion Tipo Cantidad Temperatura de Deteccién
1 Devanado Termistor - 2 alambres 1x Fase 140 °C

2 Devanado Termistor - 2 alambres 1x Fase 165°C

Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha

Ejecutor

Verificador Pagina Revision

Fecha 03/07/2024 2/5

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.
Sujeto a cambios sin previo aviso




4
Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula E
Cliente
Linea del producto 1 W22Xec IE3 Trifasico Cadigo del 12978639
producto :
CURVA DE PAR Y CORRIENTE X ROTACION
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Rotacion en porcentaje de la rotacion sincronica
’Par -1p.u =748 Nm @ Corriente -1 p.u. = 17.0 A (440 V)
Desempeno 1440 V 60 Hz 6P
Corriente nominal 17.0A Momento de inercia (J) : 0.1489 kgm?
Ip/in 16.3 Régimen de servicio 1 S1
Torque nominal 1 74.8 Nm Clase de aislamiento ' F
Torque de arranque 1250 % Factor de servicio :1.00
Torque maximo 1290 % Elevacién de temperatura (80K
Rotacién nominal 21175 rpm Categoria *N
Tiempo de rotor bloqueado  : 46s (frio) 26s (caliente)
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CURVA DE DESEMPENO EN CARGA

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente
Linea del producto : W22Xec IE3 Trifasico Cadigo del 12978639
producto :
CURVA DE DESEMPENO EN CARGA
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Potencia provista en porcentaje de la nominal
’ Rendimiento 4 Factor de potencia Deslizamiento A Corriente en 440V
Desempefio 1440V 60 Hz 6P
Corriente nominal C17.0A Momento de inercia (J) :0.1489 kgm?
Ip/In :6.3 Régimen de servicio 181
Torque nominal 1 74.8 Nm Clase de aislamiento F
Torque de arranque 1250 % Factor de servicio :1.00
Torque maximo 1290 % Elevacién de temperatura (80K
Rotacién nominal : 1175 rpm Categoria 'N
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Verificador Pagina Revision
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CURVA DE LIMITE TERMICO

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto

- W22Xec IE3 Trifasico Cadigo del

producto :

12978639

10000

CURVA DE LIMITE TERMICO
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Corriente (pu) -1 p.u, = 17.0 A (440 V)
@ Scbrecarga @ Rotor blogueado (caliente) Z\ Rotor blogueado (frio)
Desempefo 1440 V 60 Hz 6P
Corriente nominal 17.0A Momento de inercia (J) :0.1489 kgm?
Ip/in 16.3 Régimen de servicio 181
Torque nominal :74.8 Nm Clase de aislamiento :F
Torque de arranque 1250 % Factor de servicio :1.00
Torque maximo 1290 % Elevacion de temperatura 180K
Rotacién nominal : 1175 rpm Categoria *N
Constante de calentamiento
Constante de enfriamento
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Dimenslones en mm

Caja de conexlon princlpal
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N
M20x1.5
Conexlén a tlerra 5.2-25 mm? / 104 AWG
Entrada de grasa
N — Entrada de grasa
ey
5]
3
55 f — —
: - —
= B Saldadegrasa |t |
Agujero de dreno T —1/ Sallda de grasa :Q_} I é‘ T _r'l'h'
—-|~-—zz 44 14, ‘ Lma—- 0 =]
254 110, =]
/ Agujero de dreno
254 292 / 600
3 Conexlon a terra 5.2-25 mm? / 10-4 AWG/
9.2kW 06 Polos 60 Hz
Escala
Punta del eje delantera HYBRISUSER
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DISEFIO DE MAQUINA EXTRUSCRA SEMIAUTOMATICA
Escala 1:20 Escala 1:-20 uc PARA MOLDEAR LADRILLO MEJORANDC LA CALIDAD
e DEL PRODUCTC EN UNA FABRICA LADRILLERA DE
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