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Resumen

La produccion artesanal de ladrillos macizos de arcilla implica baja productividad,
ya que en muchas plantas se utilizan sistemas manuales para el proceso de mezclado de la
arcilla demandando mayores tiempos de preparacién, mano de obra y un nimero inferior de
unidades producidas. Esta situacion comun no es ajena a la fabrica Tito ubicada en el
municipio de la Plata (Huila). Para solucionar este problema, se propone crear un metodo
para la generacion conceptual de soluciones en el disefio de una maquina mezcladora de
ladrillos de Arcilla con herramientas CAD/CAE. ElI método empleado comprende cuatro
fases que van desde la identificacion del estado del arte de los métodos para las soluciones
conceptuales, la determinacion de los requerimientos del cliente, el disefio, el célculo de
variables y la elaboracién del método para el disefio basico. Los resultados indican que se
deben incorporar las necesidades del cliente, el andlisis de Pareto, el método QFD, el analisis
morfoldgico y el desarrollo de concepto. Se concluye que a partir del desarrollo del

concepto, este permite mejorar la productividad pasando de 300 unidades a 900.

Palabras clave: método, mezcladora, arcilla, QFD, morfologia
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Abstract

The artisanal production of solid clay bricks implies low productivity, since in many plants
manual systems are used for the clay mixing process, demanding greater preparation time,
labor and a lower number of units produced. This common situation is not foreign to the
Tito factory located in the municipality of La Plata (Huila). To solve this problem, it is
proposed to create a method for the conceptual generation of solutions in the design of a
clay brick mixing machine with CAD/CAE tools. The method used includes four phases that
go from the identification of the state of the art of the methods for the conceptual solutions,
the determination of the client's requirements, the design, the calculation of variables and
the elaboration of the method for the basic design. The results indicate that customer needs,
Pareto analysis, QFD method, morphological analysis and concept development should be
incorporated. It is concluded that from the development of the concept, this allows

productivity to be improved from 300 units to 900.

Keywords: method, mixer, clay, QFD, morphology, morphology
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Introduccion

La produccidn de ladrillo de arcilla es una actividad que durante los tltimos 20 afios
se ha desarrollado bajo la concepcidn de métodos manuales que van desde la preparacion e
hidratacion de la arcilla, hasta el moldeo del ladrillo para su posterior coccién en horno de

carbon (Barranzuel L, 2014).

En Colombia, la industria del ladrillo de arcilla es heterogénea en su composicion,
con un notorio nivel de informalidad. La produccion de ladrillos se basa en procedimientos
artesanales milenarios, y si bien algunas empresas han evolucionado tecnificando el proceso
y realizando grandes inversiones, no deja de ser una realidad que producir ladrillos es un

proceso que se puede hacer con pocas inversiones.

De acuerdo con la Corporacion Ambiental Empresarial, el 25 % de las toneladas de
ladrillos en Colombia se produce por la gran industria en tan solo el 3 % de los hornos,
mientras que el 75 % restante se produce en el 97 % de hornos, lo que corrobora la alta

informalidad (ANDI, 2021).

Ahora bien, el grado de tecnologia empleada en el proceso de produccion depende
del proceso disefiado. De acuerdo con lo anterior, Romero (2020) indica que los sistemas
que utilizan los fabricantes locales provienen de desarrollos de equipos adaptados, cuya
principal caracteristica es la manipulacion directa del hombre en todo el proceso, lo que
genera un alto nimero de unidades no estandarizadas. Este proceso semi industrial en el
ladrillo fabricado con procedimientos manuales, el proceso de mezclado se realiza con
maquinaria elemental para la preparacion de la pasta de arcilla. Dentro de las ventajas de

este tipo de proceso se tienen por ejemplo, ladrillos de superficie lisa y homogénea, lo cual
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difiere de procesos industriales en donde el ladrillo fabricado se realiza mediante trenes de
produccion, que integra los procesos de mezcla, moldeo, prensa o extraccion de la pasta de

arcilla (Romero G & Salguero Q, 2020).

El departamento del Huila ocupa el primer lugar en la produccién de ladrillos de
arcilla, y posee un inventario con corte al 2020 de 105 ladrilleras de arcilla registradas. Sin
embargo, se estima que este dato puede variar a 350 con fabricas informales. El tipo de
ladrillo caracteristico de fabricacion es el macizo y sus medidas estandar son 30 x 10 x 10

cm (SIR-HUILA, 2020).

La importancia de disefiar tecnologias limpias y adaptadas a las necesidades de
pequefios productores como es el caso del proceso de la ladrillera Tito ubicada en la Plata
(Huila), permite no solo disminuir el producto defectuoso (el cual es una pérdida), si no
reemplazar précticas tradicionales como la mezcla por traccién animal y la integracion de

procesos para optimizar en tiempo, cantidad y calidad su fabricacion.

De aqui que el disefio conceptual juegue un rol fundamental en la creacion de
soluciones, ya que a partir de un proceso sistematico (el cual parte de las necesidades y
requerimientos reales del cliente) se empieza a dar forma a detalles précticos que luego se

transforman en variables técnicas para su disefio.

La problematica estudiada aborda el hecho de que el método actual de produccion
de ladrillos en la fabrica Quintero parte de la preparacion de la arcilla, la cual se mezcla por
un sistema se prensado con arrastre animal. La arcilla que sale por el cilindro de prensado
se transporta en carretilla hasta la zona de armado y moldeado, el cual consiste en compactar

la arcilla sobre un molde y realizar acabados sobre una mesa de moldeado y corte para su
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posterior coccién. La mesa empleada en esta operacion obliga a que todo este proceso se
haga de forma manual desde hace mas de 15 afios, haciendo técnicamente inviable la

posibilidad de una mejora en esta etapa.

La baja productividad/dia que resulta de este proceso se refleja en una fabricacion
promedio de 300 unidades. Esta produccion esta por debajo de los 800 ladrillos / dia, que
por norma realiza un trabajador, esto segun el manual de mejores técnicas de produccion del
Ministerio del Medio Ambiente en Colombia (MINAMBIENTE, 2021). Esto ha generado
que, al realizarse pedidos mayores a 5000 unidades, deban tomarse méas de una semana, lo
cual conlleva a gastos adicionales < a $1000.000 (Licona, 2016). La poblacion de
productores de ladrillo de arcilla macizo que emplea esta practica de fabricacion artesanal
en el area de influencia es de 17 y a nivel departamental de 34, es decir un total de 41

productores que pueden mejorar estas condiciones de produccion (CAEM, 2020).

La actividad de mezclado se realiza de forma manual, sin el uso de Elementos de
Proteccién Personal (EPP) acorde a la actividad, lo cual lo expone a cortaduras, hongos entre
otros. De acuerdo con lo anterior, se evidencia que los métodos de produccién a gran escala
no son viables ya que precisan de elevados costos de inversién, adecuacién y mantenimiento

(MINAMBIENTE, 2021).

A nivel de equipos para mezclado, segin Cuenca (2021), existen comercialmente
unidades que oscilan entre los $20 y $ 40 millones de pesos, lo que es inviable para la compra
por parte de pequerios productores de ladrillos de arcilla artesanal. Estas maquinas existentes
en el mercado son pesadas (< 2 Ton) y requieren en su totalidad de equipos adicionales para

su arrastre como carros o tractores para su movilizacion y adaptaciones eléctricas, plantas e
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incluso en ocasiones para su operacion aumentando los costos. Esto se convierte en otra
limitante, ya que las &reas actuales como ladrilleras del municipio de la Argentina, La plata
y Gallego, las &reas de acceso son montafiosas lo que impide el acceso facil a estos para su
desplazamiento. Los principios de funcionamiento se basan en sistema neuméticos e
hidraulicos que sirven para la tarea funcional, y a su vez sistemas de control y mando para
la programacion de tareas lo que las hace 6ptimas, productivas, eficientes y seguras (Cuenca

G, 2021).

Otro aspecto no menor, es el que por ser el mezclado un proceso artesanal o de baja
aplicacion tecnoldgica, los impactos ambientales para esta etapa son minimos en
comparacion con mezcladoras que emplean motores a combustion interna o gasolina como

se da en los municipios de la Plata y la Argentina.

Del contexto anterior es claro que el método de produccion artesanal implica
sobrecostos en el mismo, sin contar con la baja eficiencia y la carencia de equipos ajustados

a estas necesidades.

Tomando como referencia lo expuesto, se formula la siguiente pregunta de
investigacién: (Como elaborar un método para la soluciéon conceptual de una maquina

mezcladora y moldeadora de ladrillo con herramientas CAD/CAE?

Para poder desarrollar este proyecto se defini6 como objetivo general: Desarrollar
un método para la generacion conceptual de soluciones en el disefio de una maquina

mezcladora de ladrillos de arcilla mediante herramientas CAD/CAE.

De acuerdo con lo anterior, los objetivos especificos que permitiran dar

cumplimiento al proyecto son:
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e Identificar el estado del arte de los métodos para soluciones conceptuales en el
disefio de una maquina mezcladora de ladrillos de arcilla con herramientas

CADI/CAE.

e Determinar los requerimientos del cliente para el disefio del método a partir del

método QFD.

e Diseflar y calcular las variables que componen el método para la maquina

mezcladora de ladrillos de arcilla con herramientas CAD/CAE.

e Elaborar el método para el disefio basico de una maquina mezcladora de ladrillos

de arcilla como ejercicio de aplicacion.

La metodologia empleada comprende las siguientes etapas, las cuales de definen a

continuacion:

Paso 1- Estado del arte: Analisis de tendencias- patentes existentes sobre métodos de

disefio basados en CAD/CAE a partir de una revision bibliogréfica.

Paso 2- Requerimientos del cliente: Comprende actividades como recoger la voz del

cliente a partir del despliegue de la matriz de calidad QFD.

Paso 3- Disefio: Comprende el despliegue de la funcién de calidad por método QFD,
las variantes de solucion a partir de matriz morfologica, los calculos de esfuerzos,

desplazamiento maximos y factor de seguridad mediante método Von Mises.
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Paso 4: Elaboracion del método y prototipo virtual, el cual incluye la Modelacion
CAD, Andlisis de Elementos Finitos (FEM) a partir de Software Autodesk Inventor version

2021.

El proyecto comprende una propuesta de método para el disefio conceptual de una

méaquina mezcladora y moldeadora para ladrillos de arcilla macizos.

La importancia de este se fundamenta en el desarrollo de una propuesta de valor
orientada a modificar los sistemas tradicionales empleados en la fabricacion de ladrillos
macizos de arcilla. Implica un desafio de disefio para el ingeniero, ya que lleva a un cambio
de mentalidad por parte del productor sobre las bondades o ventajas que ofrece el disefio de

soluciones tecnoldgicas orientadas a mejorar la productividad de su proceso de fabricacion.

A esto se suma, que el disefio de soluciones conceptuales plantea, una nueva forma
de integrar el conocimiento tedrico-practico que debe tener los ingenieros mecanicos,
haciéndolos mas idoneos y sistematicos en su estructura mental, lo que les permite la

generacion de ideas de valor como aporte en la construccion de dichas soluciones.

La ventaja del desarrollo conceptual propuesto consiste en que recoge de una manera
practica los requerimientos de los procesos artesanales para la fabricacion de ladrillos de
arcilla, lo que permite la estandarizacién de principios y variables para su posterior

fabricacion.
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1. Capitulo 1: Marco Referencial

El capitulo presentado a continuacion muestra una descripcion del estado del arte
sobre métodos y maquina empleadas en el mezclado de arcilla para la fabricacion de
ladrillos, asi como una caracterizacion de tecnologias actuales y principios mecanicos
contemplados para su disefio como se indican a continuacion.

1.1  Estado del arte

En este item se presenta el estado del arte descrito desde un enfoque global y
nacional, esto es la descripcion de tendencias de investigacion en los numerales
comprendidos entre 1.1.1 al 1.1.2.

1.1.1 Dimension Internacional

Se desarroll6 un modelo conceptual para la construcciébn de maquinas de
construccién de modulos automatizados para analisis de despliegues de calidad. El proceso
se inicia con la identificacion de requerimientos funcionales, el cual combina con el método
KANO y complementa con el QFD. Este primer avance se dio en una maquina automatica
para enmarcado de paredes de acero, la cual tenia adaptado un brazo robdtico con dos grados
de libertad. Las técnicas de analisis y desacoplamiento para el disefio de controladores
presentadas en este estudio difieren de las utilizadas en forma tradicional, lo cual es una
ventaja frente a otros métodos ya que permite dimensionar en conjunto la relacion de los
sistemas que integran el equipo. ElI QFD para el disefio de controladores proporciona
funciones de transferencia continua para representar relaciones y desacoplamiento
matematico que se implementa facilmente en el software. El aporte del presente estudio se
basa en el método QFD como técnica para la construccion del modelo conceptual (Musilek,

2021).
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Una investigacion sobre la configuracion de inyeccion de procesos de moldeo de
compuestos liquidos se realizé sobre fundamentos de ingenieria concurrente a partir de
cuatro principios: la organizacion, comunicaciones, especificaciones y desarrollo de
producto. Como resultado los autores emplearon algoritmos de optimizacion adoptados para
determinar las caracteristicas de funcionalidad del equipo, asi como la matriz morfoldgica
para determinar la mejor alternativa. Las ventajas que ofrece este método parten del hecho
de que el algoritmo permite realizar simulaciones por fases del disefio, permitiendo realizar
ajustes sin comprometer todo el prototipo (Chai, 2021).

Otra investigacion se enfocd sobre las metodologias de disefio de maquinas apropiadas
para contextos de comunidades en desarrollo. El disefio de un equipo o producto industrial
en un pais desarrollado es un proceso caracterizado por la creatividad y, al mismo tiempo,
condicionado por el cumplimiento de requisitos impuestos por el cliente, usuarios, mercado
y/o competencia. La complejidad e importancia del proceso de disefio ha motivado muchos
estudios y el establecimiento de diferentes metodologias para ayudar a los equipos de disefio
a guiar el proceso, enfocarse en la creatividad y lograr los requisitos necesarios. Estas
metodologias tienen en cuenta muchos aspectos para tomar decisiones de disefio: estudios
de mercado, andlisis de necesidades de los usuarios, generacion de especificaciones,
propuestas y evaluacion de alternativas, etc. Esto implica caracteristicas especificas del
entorno: alta disponibilidad de recursos energéticos, materiales y tecnologia, reduccion de
tiempos y costos, operadores y usuarios altamente capacitados. De acuerdo con lo anterior,
el autor indica que en el caso de disefio de maquinas para solucion de problemas locales, el
ingeniero debe tratar de integrar de la forma mas practica métodos que recojan la dimension

total de la necesidad a resolver. Estas corresponden a métodos como el analisis funcional,
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causa-efecto, morfologia de disefio y herramientas de ingenieria concurrente. El aporte de
la investigacion permite identificar y seleccionar los métodos de ingenieria de disefio para
construccion de maquinas (Romero, 2018).

Un estudio basado sobre el disefio de una maquina moldeadora de arcilla emplea una
metodologia de caja negra, el cual muestra la relacién que hay entre cada una de las
actividades y su relacion con el proceso de transformacion del material. Las fases
establecidas para el estudio comprenden la identificacion de subsistemas, un estudio
comparativo, seleccion de subsistemas y disefio de detalle. Se logra establecer una secuencia
sistematica, que permitid el desarrollo de un prototipo eficiente en funcion del tiempo y de
la simplificacion de procesos (Arzate, 2019).

Un estudio sobre el disefio y la construccion de una maquina mezcladora de arcilla
con capacidad de 200 kg/h para la fabricacion de reliquias a base de arcilla, propuso dos
prototipos, los cuales evalué mediante la matriz morfoldgica. Se seleccion6 una maquina
cuyo sistema se compone de una tolva de alimentacion lateral, un sistema de transmision
polea-correa, un bastidor y un dispositivo mezclador tipo martillo. El disefio es horizontal y
tiene como ventajas su capacidad de produccién y su bajo peso (menor de 230 Kg). Como
desventaja se identifica que tanto el sistema de transmision como el motor no tienen carcasa
protectora, lo que los expone a oxidacion por acumulacion de material particulado,
aumentando los costos de mantenimiento (Rojas, 2019).

De acuerdo con las descripciones de los estudios anteriores se indica que para el disefio
de un prototipo de maquina se deben considerar de primera mano las necesidades o
requerimientos del cliente, los cuales se traducen en expectativas para el disefio e insumos

para el desarrollo a partir de la implementacion de modelos que comprenden la
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identificacion de requerimientos, estructuracion de criterios de calidad y el anélisis detallado
de las opciones de desarrollo partiendo de métodos de analisis como por ejemplo la matriz
QFD, en la cual estos de despliegan y se clasifican segun su importancia.

Ya en el &mbito nacional algunos de estos estudios describen los siguientes aspectos

presentados en el numeral 1.1.2.
1.1.2 Dimensién Nacional

Una investigacion realizada en Bucaramanga sobre el disefio de una herramienta para
la extraccion tuerca-corona en una excavadora a partir de ingenieria concurrente, integro la
funcion de calidad o QFD vy el disefio para la Manufactura y Ensamble (también conocido
como DFMA, Design for Manufacturing and Assembly. Los resultados alcanzados
comprenden un modelo conceptual, el cual se compone de tres etapas que parten de las
necesidades del cliente, los requerimientos funcionales y la determinacion de la funcion
como etapa 1. El disefio conceptual, la seleccion de alternativas como etapa 2. Las reglas y
principios, el disefio final y montaje como etapa 3. La investigacion permite determinar los
pasos a seguir para la solucién conceptual de la propuesta (Coba & Vanegas, 2020).

Un investigador disefio una maquina mezcladora de arcilla y mortero para el
aprovechamiento de residuos de demolicién y construccion (RCD). El disefio propuesto
parte de un andlisis de calidad en donde se consideran las necesidades del cliente. Posterior
a ello se desarrolla el prototipo, el cual consta de un sistema de alimentacion por tolva
vertical, la cual lleva la materia prima por gravedad hasta la boca del tornillo. A medida que
gira hidrata la materia prima, permitiendo una menor maleabilidad de la arcilla. EI material
de la estructura es perfileria cuadrada en acero estructural o AISI A36 y el material de las

guias es acero inoxidable. Dentro de las ventajas de esta propuesta estan su gran capacidad
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de procesamiento (mayor a 400 kg/h). Se considera un equipo pesado ya que este es superior
a los 600 kg (Caicedo, 2020).

El disefio de un prototipo de maquina para mezclar y fabricar ladrillos partio de la
conceptualizacion del disefio y la parametrizacion. Una vez seleccionado el prototipo se
procedi6 al disefio funcional de cada una de sus partes hasta su desarrollo. Seguidamente se
disefio la caja de almacenamiento y el sistema de alimentacion mediante tolva. El proceso
de mezclado previo se desarrollaba a partir de un sistema de tornillo sin fin, su capacidad
tedrica es de 60 Kg/min y con un peso inferior a los 320 kg (Benavides, 2020).

Otro estudio disefid una maquina mezcladora y extrusora de arcilla para la produccion
de ladrillo cerdmico. Para su desarrollo, en el cual implementaron un modelo de disefio
conceptual, el cual prioriz6 los requerimientos especificos del cliente; asi como los
materiales de disefio los cuales se basaron en acero AISI 1040. El sistema de mezclado
emplea hélices helicoidales para lograr una mezcla homogénea, lo que garantiza una baja
tasa de desperdicio en el proceso de produccion. Dentro de las ventajas de este tipo de
maquinas se encuentran su estructura rigida, que reduce las vibraciones por accion de las
hélices (Gonzalez, 2017).

Del anélisis de antecedentes se puede concluir que el disefio conceptual integra en la
mayoria de las soluciones para construccion de maquinas, diferentes métodos para generar
soluciones; ya sea en la identificacion de requerimientos, en el desarrollo morfoldgico o en
la construccion del prototipo. Estos avances siguen los patrones de la ingenieria concurrente,
la cual es una garantia metodoldgica en cualquier campo de aplicacion de las ingenierias en

cuanto al disefio.
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1.2 Tecnologias actuales disponibles
Para poder entender el estado de avance de las tecnologias disponibles hoy dia, es
importante identificar y comparar frente a los sistemas actuales de produccion de la zona de

influencia del proyecto; segun lo anterior estas tecnologias comprenden:

Figura 1-1. Estado actual tecnologias de mezclado en la zona de estudio.

Artesanal Motor electrico Motor Diesel

Nota. La figura 1-1 muestra los sistemas de mezclado empleados en las fabricas de ladrillo.

En el caso del sistema de mezclado artesanal empleado en el municipio de La Plata
(Huila) (a), este sistema emplea la traccion animal, el cual consiste en colocar sobre el
caballo un aparejo amarrado a la palanca de madera, que a su vez esta acoplado a una barra
que emplea unas paletas metélicas que mezclan la arcilla en funcion del movimiento
circular. Previo al mezclado, la arcilla se hidrata y mezcla manualmente por el operador para
facilitar la mezcla homogénea. Mecanicamente el principio empleado parte del uso de una
palanca de segundo género, en donde la resistencia se encuentra entre la potencia y el punto
de apoyo. El uso de este sistema se aplica en la empresa Tito del municipio de La Plata

(Huila).
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Con respecto al segundo sistema de mezclado evidenciado en Gallego (Huila) (b),
emplea un motor eléctrico de 1 Hp que trasmite la potencia a través de una correa acoplada
auna polea, la cual induce el giro de un rodillo horizontal que se encarga de triturar la arcilla.
El sistema de hidratacion se realiza manualmente con un tanque pléastico de 5 1 y corresponde
a la empresa Mano del corregimiento de Gallego (Huila). Este tipo de sistema presenta
problemas de adherencia de la arcilla al rodillo, lo que ocasiona normalmente paradas del
proceso, calentamiento del motor y dafio de este. En cuanto a su mantenimiento, requiere de
un tiempo superior a 4 h, ya que se debe desacoplar todos los mecanismos que componen el

sistema.

La tercera tecnologia empleada en el area de estudio comprende una produccién de
ladrillos a gran escala en la Cooperativa de Productores de la Argentina (Huila). A nivel
tecnoldgico para el proceso de mezcla esta parte de una tolva en madera, sobre la cual
depositan la arcilla que se extrae. Este material es hidratado con sistema de riego, y antes de
iniciar el proceso, cuatro operadores ablandan los bloques de arcilla para que sean mezclados
mediante un molino de cuatro chorros que llevan la arcilla por banda transportadora hasta el
blogue de compactacion para su posterior moldeo. El sistema de mezclado emplea un motor
Diésel de un camion Ford 600, el cual a través de la correa genera el movimiento de los

rodillos horizontales para el mezclado.

Con respecto a otras tecnologias actuales empleadas por productores medianos, es
decir, que disponen de una tecnologia para su fabricacion segun la bibliografia consultada,

se tienen los siguientes equipos:
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Figura 1-2. Tecnologias de mayor uso por parte de medianos productores en otras areas del pais.

iy

Nota. La figura 1-2 muestra las tecnologias de produccion de mayor uso hoy dia en este proceso.

De la figura 1-2 se puede indicar equipos empleados actualmente a nivel nacional y
de Sur América. La figura (1) corresponde a un equipo mezclador por sistema de martillo,
aqui la arcilla es vertida sobre el plano horizontal de la maquina, la cual es accionada
mediante un sistema on/off para que realice la operacion. Este tipo de equipos puede
procesar 150 kg/min, pesa en promedio 750 kg. Su principal desventaja corresponde a que
al hidratarse en exceso la arcilla, esta se adhiere a los martillos ocasionando la parada del
equipo. Se utiliza en Boyaca y Santander por medianos fabricantes, tiene un valor superior

a los $ 28 millones de COP.

La figura (2) corresponde a una mezcladora tipo tornillo sin fin horizontal, opera con
un motor eléctrico de 1 hp. Tiene una capacidad limitada de 45 kg/min, pesa en promedio

350 Kg y opera con un sistema de transmision de potencia polea-correa. Su mantenimiento
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requiere de un maximo de dos horas y al no hidratarse mucho la arcilla esta se pone mas
densa haciendo que el tornillo deje de girar. La arcilla mezclada sale del equipo por accion
de empuje del mismo tornillo, es usada con frecuencia en Antioquia y Cundinamarca y Perd,

tiene un costo superior a los $14 millones de COP.

La figura (3) corresponde a un equipo mezclador horizontal multifuncional con un
sistema de doble martillo. Aqui la arcilla se suministra por un costado a partir de un émbolo.
La mezcla se realiza al actuar los martillos de forma paralela, se acciona mediante un sistema
on/off para su encendido. Este tipo de equipos pueden procesar 200 kg/h, pesa en promedio

500 kg, y tiene un costo superior a los $ 25 millones de COP.

La figura (4) corresponde a un equipo mezclador horizontal tipo martillo con soporte
movil. Aqui la arcilla se suministra por un costado a partir de un émbolo. La mezcla se
realiza al actuar los martillos contra la masa, se acciona mediante un motor de dos hp. Este
tipo de equipos pueden procesar 40 kg/h, pesa en promedio 290 kg, y tiene un costo superior

alos $ 10 millones de COP.

Las figuras (5 y 6) corresponden a un equipo mezclador vertical de tornillo sin fin
con tanque fijo. Aqui la arcilla se suministra por el plano horizontal. Tiene un sistema on/off
y la mezcla se realiza al actuar el tornillo. Se acciona mediante motor de un hp. Este tipo de
equipos puede procesar 50 kg/H, pesa en promedio 230 kg, y tiene un costo superior a los $

11 millones de COP.
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1.3 Tecnologias actuales de produccion y/o aplicacion

Figura 1-3. Tecnologias de produccidn actuales para fabricacion de ladrillos de arcilla.

Lineas automatizadas de Lineas semiautomatizadas
produccion de produccion

Linea Inteligente

Nota. La figura 1-3 muestra las tecnologias de produccion de mayor uso hoy dia en este proceso.

Con respecto a las tecnologias presentadas, se puede indicar que las tendencias en el
sector, estan marcadas por el uso de procesos integrados mediante lineas automatizadas e
inteligentes, las cuales controlan el proceso desde la alimentacion de la arcilla, la hidratacion
del material y parametros como densidad, color aparente, con el fin de producir conforme la
normatividad técnica existente con respecto a los ladrillos de arcilla macizos y los bloques
de arcilla. Estas tecnologias emplean no solo sistemas de transmision sino que se apoyan en
fundamentos hidraulicos o neumaticos, servosistemas, métodos de control y mando para
generar el méximo de confiabilidad en el tiempo y por ende, eficiencia del proceso.

Este tipo de tecnologias son empleadas en procesos de produccion en linea con
volimenes mayores a los 3 millones de unidades/mes, lo cual claramente es una ventaja ya
que pueden controlar de forma mas eficaz aspectos relacionados con la calidad del producto,
los tiempos y la optimizacion de la mano de obra, lo que hace mucho mas efectivo su

fabricacion.
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1.4 Principios mecénicos empleados en maquinas mezcladoras y moldeadoras de

ladrillos macizos de arcilla

Dentro de los principios mecénicos empleados, la tabla 1-1 indica los aspectos méas

relevantes empleados a nivel tecnoldgico.

Tabla 1-1. Principios mecanicos empleados.

Principio

Descripcion

Alimentacién Arcilla

Manual

Tolva

Transmision de potencia

Palancas

Polea-eje-motor eléctrico

Polea-eje -motor Diesel

Hidraulica

Mezclado
Paletas metalicas - Movimiento circular

Rodillo horizontal macizo

Rodillos paralelos

Tornillo sin fin

Entrada material a proceso
Entrada por operario

Dispositivo almacenamiento temporal que lleva por gravedad la arcilla

Generar potencia de una fuente a un mecanismo, incrementando,
manteniendo o decreciendo la velocidad y el torque

Segundo genero Palanca-Resistencia-Punto de apoyo (P-R-PA)

Motorreductor trasmite movimiento al eje el cual lo integra mediante correa
circular al rodillo macizo

Motor Diésel transmite movimiento al eje, el cual lo integra mediante correa
trapezoidal a la polea y este a los rodillos

Bomba hidraulica que trasmite la potencia mediante un fluido al eje y este a
su vez al rodillo horizontal

Homogenizacién del material de arcilla
Barras verticales que giran para realizar la mezcla

Elemento macizo y giratorio cuya funcion es ablandar u homogenizar el
material

Conjunto de rodillos macizos y colocados de forma paralela a un eje
mediante rodamientos para lograr una mezcla homogénea

Los tornillos sinfin engrana en una corona de tal forma que, por cada vuelta
completa del tornillo, el engranaje gira un diente

Nota. En la tabla 1-1 se muestra los principios mecénicos empleados. Fuente: Tomado de (Santos, 2017).

De la tabla 1-1 se puede indicar que el proceso de alimentacién de maquinas

mezcladoras puede ser de tipo manual o por tolva alimentadora. Este ultimo acoplado de
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forma horizontal o vertical segun sea la maquina. Algunas de estas emplean para transmitir
la potencia del motor- par al tornillo sin fin, eje de martillo sencillo o doble una relacion de
palancas, polea-eje motor o en su defecto una bomba hidraulica. Los métodos empleados
para el mezclado usan segun el equipo, paletas metalicas verticales, rodillos paralelos,
agitadores en acero al carbon o el mas frecuente que es el tornillo sin fin.

Los principios mecanicos empleados se aplican en funcién del grado de complejidad
de la maquina o prototipo. Sin embargo, un factor de disefio clave corresponde a que el

sistema no se detenga por efecto del movimiento que realiza para la mezcla.

1.5  Equipos de mezcladoras patentadas

Realizado el proceso de busqueda de maquinas mezcladoras patentadas en
patente.com, se identificaron diferentes principios de uso y maquinas que para procesos de
mezclado. Segun lo anterior, estas primeras patentes se enfocaron en lograr un proceso de
mezclado que integraban el suministro de arcilla mediante una tolva y el proceso de
mezclado. Esto es un proceso integrado de produccion, el cual cambio el paradigma de ese
entonces, en donde, las etapas eran descentralizadas. Este factor fue el punto de partida para
la optimizacion de este proceso, que en la actualidad como se ha descrito, sigue teniendo
una alta participacion de procesos artesanales a nivel nacional.

Otro aspecto relevante de las patentes estudiadas se centra en el hecho de que estas
maquinas demandan el uso de sistemas de engranaje para duplicar la potencia entregada al
sistema de mezclado asi como de sistemas de alimentacion como tolvas, las cuales son
esenciales para asegurar un proceso de suministro continuo de materiales. A continuacion

se presentan algunas de estas patentes registradas sobre mezclado de arcilla.
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Patente Origen Nombre

Descripcion

Vista

Maquina
mezcladora
P0258039. Espafia paraarcillay
sustancias
similares

Amasadora

P0260449. Alemania de arcilla

Comprende una tolva receptora de la
arcilla y en la que se produce la
mezcla de esta al ser amasada por
uno o mas ejes en disposicion
sustancialmente horizontal y
equipados con aletas o palas
helicoidales, suministrdndose al
interior de esta tolva el agua
necesaria por una instalacién tubular
que al reparte homogéneamente,
estando vinculado dicha tolva por
uno de sus frentes a un mecanismo
accionador del eje o0 ejes
mezcladores

Comprende una tolva vertical que
deposita la arcilla. la cual es
mezclada mediante un tornillo sin fin
que lleva la mezcla en forma
horizontal hasta una boquilla de
salida

Prossins, & . Hogs 4760
pes

l
|
= ‘

— |

Nota. En la tabla 1-2 se presenta la relacion de patentes existentes sobre mezcladoras de arcilla: tomadas de
https://patentados.com/2005/maquina-de-moler-arcilla-u-otros.
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Tabla 1-3. Patentes mezcladoras grupo 2.

Patente Origen Nombre Descripcién Vista
Caracterizada porque, en un
armazoén/bastidor consta de al menos: a) un
grupo eléctrico/electrénico , con una

pluralidad de conexiones que alimenta a
b) un sinfin de transporte,
C) una camara de mezcla,

d) un medidor de flujo,

o e) una bomba de agua,

Maguina f) un presostato o conmutador de presion,

B28C5/08 Espafia mezcladora/ho s)] un compresor, y

mogeneizadora .
per?eccionada h) una bomba impulsora; de modo que,

partiendo de morteros secos premezclados
(transportados por el sinfin) y agua
(impulsada por la bomba de agua), se obtiene
mortero hiimedo en la cdmara de mezcla;
mortero himedo que es proyectado por la
bomba impulsora a la pared que se quiere
revocar, empleando aire comprimido
generado por el compresor
Maquina de moler arcilla u otros materiales.
La carcasa general de la maquina esta
dividida en una bancada (1) fija y una tapa
(2) movil, en la cual se encuentra un rotor
(10) fijado de manera giratoria en dicha tapa
(2), junto con unos 6rganos motores (15) y de
transmision (16, 17, 18) del giro del mismo
también montados en la tapa (2), de modo
Méquina de que, con la tapa (2) en una posicion abierta,
B02C13/284 Francia molerarcillau el rotor (10) queda retirado de una cavidad de
otros materiales  |a bancada (1) donde gira el rotor durante el
funcionamiento, franqueando un libre acceso
a una criba (21) dispuesta en el fondo de
dicha cavidad y al propio rotor (10) fijado a
la tapa (2), mientras que en una posicion
cerrada de la tapa (2), dicho rotor (10) queda
dentro de dicha cavidad por debajo de una
salida (5) de una boca de carga (4) y por
encima dicha criba (21).

Nota. En la tabla 1-3 se presenta la relacion de patentes existentes sobre mezcladoras de arcilla: tomadas de
https://patentados.com/2005/maquina-de-moler-arcilla-u-otros.
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Tabla 1-4. Patentes mezcladoras grupo 3

Patente Origen Nombre Descripcion

Comprende un sistema de

Maquina mezclado vertical tipo

mezcladora para émbolo, el cual realiza el
P01945 43. EE.UU. arcillay ’
. proceso de mezclado
sustancias . .
- mediante agitadores en
similares

hierro

Comprende un sistema de
mezclado vertical tipo
émbolo, el cual realiza el
proceso de mezclado
mediante agitadores en
hierro

Equipamiento
P0227008. Espafia Para Mezcla de
arcilla

Nota. La tabla 1-4 muestra los equipos mezcladores patentados en EE. UU. y Espafia; tomada de

https://patentados.com/2005/maquina-de-moler-arcilla-u-otros.

De las anteriores patentes se pueden establecer que los principios empleados para el
proceso de mezclado de arcilla integran sistemas de tornillo sin fin, martillos, palas
helicoidales entre otras combinadas con motores eléctricos superiores a 1 hp, lo cual permite
dar confiabilidad en el proceso de mezcla sin que se detenga el proceso. Otra caracteristica
es la de tener sistemas verticales para el mezclado, lo que indica que la alimentacion de la
arcilla se realiza de forma lateral. De lo anterior es importante relacionar que el sistema de
alimentacion lateral puede ser una limitante en areas de produccién como en la fabrica
Quintero, esto debido a que su infraestructura es artesanal y la materia prima es trasladada

en vehiculos que obligan al movimiento de material vertical.
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Estas maquinas son de gran peso (250 a 600 Kg), lo que implica que su ubicacion
sea bésicamente fija para poder operar, esto debido a que en el caso de productores
artesanales estos no cuentan con equipos especializados para transporte.

En el caso de la tabla 1-4 se relacionan dos equipos de mezcladoras con sistema
verticales con tope de salida y capacidades de 20 y 35 kg/min. Estos equipos emplean
sistemas de agitadores en hierro, material para la época empleado para generar mayor
resistencia a la vibracion, asi como dureza y resistencia de este al realizar el mezclado de la
arcilla. Estos equipos tienen un peso aproximado que va de 250 a 700 Kg, e integran el
proceso de mezclado. Sin embargo, sus componentes en su gran mayoria son de dificil
adquisicion a nivel comercial y por su gran peso se hacen complejas las tareas de
mantenimiento.

Los sistemas de mezclado son verticales, lo cual conlleva a un suministro de material
regulado. A su vez, implica un proceso de hidratacién continua de la arcilla haciendo que
esta se adhiera a las parades del equipo y del agitador, lo que genera una mayor potencia de
trabajo para el sistema y una menor vida Gtil de la misma.

Desde una perspectiva tecnoldgica, estos equipos son netamente mecanicos, lo cual
sugiere procesos lineales y un control de variables de eficiencia que demandan acciones de
calibracién de los equipos. A esto se suma que para los cambios de formatos, estos equipos
requieren de actividades de mantenimiento largas, ya que sus componentes por su peso
requieren de otros sistemas para su reparacion. En ese orden, la evolucién tecnoldgica de
hoy dia sugiere una mayor productividad, procesos basados en justo a tiempo, calidad,
analisis de fallas entre otros, que garantizan un mejor desempefio y costo de operacion para

los fabricantes, si se comparan con los procesos artesanales.
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Para entender la metodologia aplicada es importante dar claridad sobre algunos

métodos aplicados para el desarrollo de la investigacion, ya que estos constituyen la base

tedrica de la investigacion, segin (Riba, 2018).

Tabla 1-5. Bases tedricas para el disefio conceptual.

Método aplicado

Descripcion del método

Método QFD

Matriz
morfoldgica

Modelacion
CAD

Método FEM

Método de despliegue de la funcion de calidad, se utiliza para el despliegue paso a
paso, con el mayor detalle posible de los requerimientos que conforman el producto.
método se presentan los tres objetivos que persigue el método QFD: (a) Dar prioridad
las necesidades expresadas y latentes de los clientes con respecto a un producto, (b)
Traducir esas necesidades en términos de caracteristicas y especificaciones técnicas y
(c) Disefiar producir y entregar un producto o servicio de calidad, centrandose en la
satisfaccion de los clientes.

Relaciona el conjunto de subfunciones con los
requerimientos funcionales, que tiene como finalidad mostrar las variantes de solucién
mas factibles para el disefio del producto

Facilita al disefiador la obtencion de un modelo geométrico de cada una de las partes
0 piezas que conforman el ensamble del concepto de solucion seleccionado en el paso
anterior. Este modelo contiene toda la informacion necesaria para su posterior
utilizacion en el analisis numérico y la fabricacion del producto

(modelado de elementos finitos) facilita, a partir del modelo CAD obtenido en el paso
anterior, la determinacion del tipo de cargas a la que estara sometido el modelo CAD,
y seleccionar de acuerdo con los resultados de las simulaciones que se realicen.

Nota. En la tabla 1-5 se describen los conceptos de los fundamentos tedricos empelados en la presente
investigacion; tomado de (Falco, 2016).
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Latabla 1-5 muestra los diferentes conceptos 0 métodos empleados para el desarrollo
conceptual de la solucién a la problematica del proceso de mezclado de arcilla para la
produccion de ladrillos artesanales en la planta Tito del municipio de la Plata (Huila). El
proceso inicia con la identificacion de necesidades y su traduccion al lenguaje técnico. El
uso de la matriz morfoldgica en donde se categorizan dichos requerimientos y se plantean y
seleccionan alternativas de disefio. Seguidamente se realiza la modelacién CAD de cada uno
de los componentes para su respectivo Analisis por Elementos Finitos mediante el método
de Von Mises.

De acuerdo con lo planteado en el capitulo 1, al analizar el problema de investigacion
se establecio que este obedece a que el sistema de mezclado empleado en la fabricacion de
ladrillos es manual y se emplea la transferencia de potencia. Esta es necesaria para realizar
la mezcla por traccion animal, lo cual esta prohibido por parte de la CAM. Otro aspecto es
que la capacidad del tanque artesanal metalico sobre el cual se acopla un tornillo sin fin es
limitada, obligando al fabricante a realizar varias actividades de mezcla, lo que aumenta el
tiempo de fabricacion.

Segun lo anterior al revisar el uso de tecnologias de mezcladoras en la zona, a nivel
nacional e internacional, se concluyé que en el &mbito local los equipos usados van desde
traccién animal hasta equipos adaptados con plantas de gasolina y Diésel en pequefias y
medianas escalas de produccion. En cuanto al método empleado, se identifico una alta
frecuencia de uso de mezclado manual y de tornillo sin fin.

Las patentes registradas emplean en sus disefios conceptuales sistemas de tornillos

sin fin verticales y horizontales con un sistema de realimentacion por tolva.
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En cuanto a las tecnologias actuales los principios son los mismos, diferencidndose
en costos, capacidad de produccion, y peso segun las necesidades de los clientes. Sin
embargo, el factor diferenciador que limita la adquisicion de un equipo para aumentar su
produccion radica en el costo y la necesidad de adecuar el proceso de produccion, lo cual
aumentaria notablemente los costos de produccion en la fabrica Tito.

De aqui que surja a necesidad de plantear un modelo de disefio conceptual con miras
a desarrollar equipos mezcladores que se ajusten a los requerimientos particulares de cada
cliente.

Segun lo anterior, para lograr dicho disefio conceptual es necesario identificar las
necesidades reales del cliente. Lo anterior se presenta en el capitulo 2 desarrollado a

continuacion.
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2. Capitulo 2: Método para la generacion conceptual de soluciones en el disefio de
productos con herramientas CAD/CAE

Para el desarrollo del capitulo, se realiz6 una visita a la fabrica Tito con el fin de
comprender el proceso e identificar las necesidades y requerimientos del cliente. El método
aplicado comprende la observacion, en la cual se recolectaron datos y aspectos cualitativos
relacionados con las tecnologias de mezclado empleadas.

2.1. Identificacion y observacion

Al realizar la identificacion del proceso en la fabrica Tito ubicada en La Plata -Huila
como se indica en la figura 2-1, se realiza la correspondiente caracterizacion, la cual se

describe a continuacion.

Figura 2-1.Evaluacion de tecnologias de produccién.

Nota. La figura 2-1 muestra el proceso de observacion y de encuesta aplicada a los fabricantes sobre

requerimientos de disefio.

Caracterizacion del proceso mediante observacion:
* Operacion Manual en todas las etapas del proceso.
* Genera cansancio en el operario.

* Ladrillos se pegan a los moldes por falta de hidratacion de la arcilla.
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* Unidades de ladrillos defectuosas considerables que deben ser reprocesadas.

* El Mezclado genera lesiones osteomusculares.

e La arcilla debe ser hidratada de forma manual.

2.2.Requerimientos del cliente

Para identificar los requerimientos del cliente se procedié aplicar el instrumento de

encuesta a nueve fabricantes locales localizados en los municipios de La Plata, La Argentina

y Gallego. La informacidn obtenida se consolida en la tabla 2-1. Segln lo anterior, los

hallazgos plantean los aspectos a considerar en el disefio del prototipo (tabla 2-1).

Tabla 2-1.Consolidado de la voz del cliente.

P1- ;Caracteristica mas importante

P2- ;c6mo debe
ser el sistema de

P3-,cémo debe ser su

P4-A nivel de

P5-,cémo debe

Encuesta P ; i fuente de alimentacién i i6 i i
de la maquina? alimentacion de la o mar_upulacmn prefiere ser el cambio de
arcilla? para su operacion: accionar algunos formatos de
controles por ladrillo?
1 Integre el mezclado en un solo paso Tambor energia alternativa palanca Automatico
Produzca el triple de lo que hace el
2 productor Tolva eléctrica botén color manual y rapido
3 Sea econdmica, productiva Tolva combustible palanca manual y rapido
4 Féacil de operarla, segura y rapida Tolva eléctrica palanca Automatico
Que se pueda mover a varios sitios,
que no use combustible, no sea tan
5 pesada Tolva eléctrica botén color Automatico
6 Que sea segura Tolva mecéanica botén color Automatico
7 No use combustible, mezcla ligera Tambor eléctrica botén color Automaético
El mantenimiento se pueda hacer
con herramientas sencillas, que
8 integre todo el proceso Tambor eléctrica botén color Automaético
9 Facil de instalar, segura, econdmica Tambor mecanica botén color Automatico

Nota. La tabla 2-1 muestra los elementos claves de disefio requeridos por el cliente a partir de una

encuesta de cinco preguntas relacionadas con el proceso de mezclado de la arcilla. Fuente: autores.
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Al preguntar sobre las caracteristicas mas importantes a considerar en la maquina se
establecio que la integracion del mezclado, es decir, la hidratacion y mezcla deben darse en
un solo paso. Otro aspecto implica que la capacidad de produccién triplique la actual
(productividad), de bajo costo de adquisicion, tenga alto margen de confiabilidad en su
operacion y que el mantenimiento sea simple y de bajo costo.

Cuando se indag6 sobre el sistema de alimentacion de la arcilla a la mezcladora se
identificaron dos métodos: por tolva y por tambor. Con respecto a la fuente de alimentacion,
se tiene una gran frecuencia de que opere con energia eléctrica o en su defecto que emplee
energias alternativas.

En cuanto a la facilidad del sistema de operacion, los encuestados prefieren para su
manipulacion que la maquina cuente con palancas, botonera on/off. A su vez, el cambio de
formatos de ladrillos considera que sea automatico.

Segun lo anterior, se debe realizar una descripcion precisa de los requerimientos con
el fin de poder desarrollar la planificacién del producto, asi como la identificacion de
competidores con la voz del cliente para poder realizar mediante ponderacién de factores el
despliegue de calidad. Estos aspectos de desarrollan a continuacion en la descripcion del
método QFD.

2.3.Método QFD

De acuerdo con la tabla 2-1 de consolidacion de requerimientos del cliente se tiene
el despliegue de la matriz QFD como se indica a continuacion.

2.3.1. Descripcion de requerimientos

Con respecto a la descripcion de requerimientos se tiene:
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Funcional: Estos requerimientos indican la razon de ser del proceso, es decir,
alcanzar la mejor performance en aspectos variables como productividad, desarrollo del
proceso y efectividad de este, los cuales son necesarios para el productor.

Fabricacion: En cuanto a estas variables contempladas se debe indicar que para los
productores es importante considerar una maquina de facil montaje, ya que, en caso de ser
necesario de debe desplazar el equipo. Garantizar un ensamble con piezas simples de acoplar
optimiza los tiempos, asi como su facil operacion y el bajo peso ayudan a poder realizar una
manipulacion sin contratiempos. Es decir, que no requiera de un entrenamiento especial para
su manejo.

Costo: En lo que respecta al costo, es necesario indicar que este se refleje en procesos
de mantenimiento que puedan ejecutarse por los mismos productores, para lo cual es
necesario que también se usen herramientas convencionales para ajustes, y acople sin
generar sobrecostos.

Seguridad: La seguridad pese a no tener una trascendencia para el productor, si se
considera un factor de suma importancia para la prevencién de lesiones que puedan afectar
la integridad del operador. Segun lo anterior, debe orientarse tanto para las actividades de
mantenimiento o de funcionamiento.

Ambientales: Aspecto que ha tomado una gran relevancia en el desarrollo de
equipos, ya que el uso de combustibles para la generacion de potencia tiene un efecto
irreversible en el medio ambiente a partir de los procesos de combustion que de estos se

dependen. Por lo anterior, es fundamental desarrollar propuestas que mitiguen este efecto.
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2.3.2. Matriz de planificacion del producto

Identificados los requerimientos del cliente, los cuales se consolidaron a partir de las
encuestas aplicadas y registradas en la tabla 2-1, se procede a clasificar y agrupar estos,
dando como resultado la tabla 2-2. Luego se pondera cada requerimiento empleando para
ello una escala de 1 a 5, siendo 1 la de menor grado de importancia dentro de los

requerimientos y 5 la de mayor importancia:

Tabla 2-2. Categorizacién de las prioridades para el disefio.

Tipo de requerimiento Aspectos contemplados Prioridad
Proceso Mezclado en un solo paso

Proceso homogéneo

Capacidad de produccion.
Fabricacion Bajo peso

Fécil montaje

Mantenimiento simple

Facil manejo

Fécil redisefio
Requerimiento de costo Bajo costo para adquisicion

Bajo costo mantenimiento
Requerimientos de seguridad Segura para operar

Segura para mantenimiento
Requerimientos ambientales No use combustibles fosiles

a1

AW OO W BEDNDNNMNDNODNDWPEOO

Fuente: Autores

La tabla 2-2 muestra los resultados del proceso de categorizacion de los
requerimientos, asi como la valoracion asignada en funcion del grado de importancia que
tiene dicho factor para el cliente, por ende, para el disefio de la solucion. Los factores de
mayor peso corresponden a los requerimientos del proceso, dentro de los cuales encontramos
el mezclado a un solo paso, proceso homogéneo, capacidad de produccién, entre otros
factores ponderados con 5. EI de menor ponderacion se relaciona al bajo costo de

mantenimiento que debe considerar el prototipo disefiado.
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2.3.3. Identificacién de competidores

Este item tiene como fin identificar y describir las principales caracteristicas que
tienen los competidores (tabla 2-3) fabricantes de equipos mezcladores de arcilla a nivel
comercial, frente a los requerimientos del fabricante de ladrillos Tito para la fabricacion de

ladrillos ceramicos artesanales.

Tabla 2-3 . Caracterizacion de los competidores.

Caracteristicas Fabrica Tito Competidor 1 Competidor 2
Mezclado en un Mezclado segun formula de
Proceso solo paso Mezclado en dos pasos fabricacion
Proceso
homogéneo Proceso homogéneo Proceso homogéneo
Mezcla 300 kg /
hr Productividad mayor a 500 Kg/hr Productividad mayor a 500 Kg/hr
Fabricacion Bajo peso > 600 Kg > 450 Kg
Requiere Mano de Obra Requiere Mano de Obra
Facil montaje Calificada Calificada

Requerimiento
de costo

Requerimientos
seguridad

Requerimientos
ambientales

Mantenimiento
simple

Facil manejo

Facil redisefio
Bajo costo para
adquisicion
Bajo costo
mantenimiento
Bajo costo
montaje
Segura para
operar

Segura para
mantenimiento
No use
combustibles
fosiles

Mantenimiento programado
Requiere de un mayor
conocimiento técnico
Complejo proceso de redisefio,
variantes de adaptacion

> 20 Millones de pesos

< 1 millén de pesos

< a 600 mil pesos

Dispositivos de paro de
emergencia y automatico

Motor eléctrico

Mantenimiento programado
Requiere de un mayor
conocimiento técnico
Complejo proceso de redisefio,
variantes de adaptacion

> 20 Millones de pesos

< 1 millén de pesos

Viene incluido

Dispositivos de paro de
emergencia y automatico

motor eléctrico

Nota. En la tabla 2-3 se aprecian las principales caracteristicas de los competidores en funcion del

costo, de aspectos de seguridad, ambientales, de fabricacion y funcionales. Fuente: autores.
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Al comparar los resultados descritos a partir de los requerimientos del cliente y los
competidores mediante las tendencias actuales, se puede encontrar grandes diferencias en
cuanto a estas necesidades, entre las cuales se encuentran la capacidad de produccién; ya
que tanto el competidor 1 y el competidor 2 estan disefiadas para altos volumenes de
producto terminado, los cuales responden a demandas del mercado en funcion de negocios
de grandes superficies. Lo contrario se presenta cuando el productor es de tipo local, ya que
aqui la demanda es menor casi que respondiendo a un comportamiento sobre pedido en
donde se presentan tiempos muertos de produccion. Esto hace onerosa la inversion, ya que
se fabrican cantidades menores a 200 kg, lo que indica que tienen un porcentaje de uso
menor a 20 % de su capacidad tedrica, lo que la hace sobre dimensionada.

Otro aspecto es el mantenimiento, ya que estos equipos requieren de un gran soporte
debido a una cantidad considerable de mecanismos, sistemas eléctricos y electrénicos que
demandan mano de obra calificada, lo que lleva a que en las necesidades de disefio se
contemple una méaquina que use herramientas sencillas al alcance de la mano para el
productor. Esto implica no contratar personal especializado o comprar equipos
especializados para su reparacion, siendo esto otra forma de incrementar los costos.

No obstante, el proceso de manejo de esta puede requerir un mayor esfuerzo para el
productor en equipos ofrecidos por C1 y C2. Sin apartar uno de los aspectos de mayor
visibilidad, como el costo de adquisicion, el cual es elevado para un fabricante local de
fabricacion sobre pedido.

Segun lo anterior con los elementos identificados, analizados y descritos se realiza
el despliegue de la matriz de calidad a partir de la ponderacion de los requerimientos

mediante andlisis de Pareto, como se indica a continuacion.
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2.3.4. Analisis de Pareto en funcién de requerimientos del cliente
Para definir el peso ponderado de los factores empleados en la matriz QFD para
seleccion del prototipo se tuvieron en cuenta las siguientes valoraciones producto de las

entrevistas a nieve fabricantes de ladrillos de arcilla (tabla 2-4).

Tabla 2-4. Determinacion de pesos ponderados para matriz QFD.

ENTREVISTADOS

Caracteristicas 123456789 10 TOTAL PORC(IOEAE\)ITA‘]E
Términos del focus group de calidad
Mezclado en un solo paso 1 555555555 5 50 10%
Proceso homogéneo 2 544344434 4 39 8%
Capacidad produccion 3 555554455 S 48 10%
Bajo peso 4 233433241 4 29 6%
Facil montaje 5 4 4 4 3 2 4 4 45 3 37 %
Mantenimiento simple 6 454445434 4 41 8%
Facil manejo 7 5555 4 4 4 4 4 4 44 9%
Facil redisefio 8 434333333 3 32 6%
Bajo costo para adquisicion 9 4 444444 44 4 40 8%
Bajo costo mantenimiento 10 4 44444443 3 38 8%
Segura para operar 11 3445434505 4 41 8%
Segura para mantenimiento 12 2 233323233 3 27 5%
No use combustibles fésiles 13 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 39 8%

Nota. En la tabla 2-4 se presenta la estructura base para construccion de la matriz QFD, la cual parte
de la identificacién de términos claves para el disefio del focus group y la correspondiente frecuencia de

distribucion en funcién de los entrevistados. Fuente: autores.

De la tabla 2-4, se observa en la columna de porcentaje los valores de los pesos como
resultado de cruzar cada factor sobre el total de la puntuacién alcanzada. Estos valores van
a la matriz de despliegue QFD presentada en el numeral 2.3.5 que corresponde al despliegue
de calidad. De la matriz se puede indicar que las variables de mayor incidencia en la
seleccion del concepto se asocian al méetodo de mezclado (10 %), capacidad de produccion,
facilidad de operacion (9 %), seguidos de homogeneidad del proceso, mantenimiento y costo

de este y de adquisicion, seguridad e impacto ambiental, todas estas con el 8 %.
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Se identificaron un total de 13 factores, los cuales se grafican mediante el diagrama

de Pareto, y los cuales se relacionan en la tabla 2-5.

La tabla 2-5 presentada a continuacion muestra el Pareto de los factores ponderados

para su mejor comprension.

Tabla 2-5. Pareto requisitos de calidad.

Términos del
focus group

Caracteristicas
de calidad

No use
combustibles
fésiles

Segura para
mantenimiento

Segura para
operar

Bajo costo
mantenimiento

Bajo costo para
adquisicion

Facil redisefio

facil manejo

Mantenimiento
simple

facil montaje

Bajo peso
Capacidad
produccién
Proceso
homogéneo
Mezclado en un
solo paso

13

12

11

10

[ = = S =
o r N W

N Wk~ 1O N 0 L

[N

PARETO DE REQUISITOS DE CALIDAD

10%

10%

2%

4%

8%

10%

12%

Nota. En la tabla 2-5 se muestra los pesos de los términos del focus group manifestados por el grupo

de 10 fabricantes entrevistado. Fuente: autores.

Como se indicd, el factor relevante corresponde a las caracteristicas de calidad, de

las cuales se identifican a partir de la posicién real 1, 3y 7, cuyos porcentajes son 10 %, 10

% y 9 % respectivamente, como se indica a continuacion.
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Tabla 2-6. Ranking y analisis de Pareto.

A PARTICIPACION
INCIDENCIA FRECUENCIA RANKING  POSICION REAL INCIDENCIA ORDENADA  FRECUENCIA
PORCENTUAL
Mezclado en un solo paso 50 1 Mezclado en un solo paso 50 10%
Proceso homogeneo 39 7 2 Proceso homogeneo 39 8%
Capacidad produccion 48 3 Capacidad produccion 48 10%
Bajo peso 29 4 Bajo peso 29 6%
Facil montaje 37 5 Facil montaje 37 7%
Mantenimeinto simple 41 4 6 Mantenimeinto simple 41 8%
Facil manejo 44 3 7 Facil manejo 44 9%
Facil redisefio 32 11 8 Facil redisefio 32 6%
Bajo costo para adquicision 40 6 9 Bajo costo para adquicision 40 8%
Bajo costo mantenimiento 38 9 10 Bajo costo mantenimiento 38 8%
Segura para operar 41 11 Segura para operar 41 8%
segura para mantenimiento 27 13 12 segura para mantenimiento 27 5%
No use combustibels fosiles 39 13 No use combustibels fosiles 39 8%
DIAGRAMA DE PARETO
60 120,0%
50 100,0%
40 80,0%
30 60,0%
20 40,0%
10 20,0%
0 0,0%
oQ,n,o 651‘\@0 o&bo ‘ O&L,e 0‘6\’/ & éf & &‘,é\o \b\(.’\oo & & y e@‘ .\w& §°\\¢
S & & & & ey N Ry b&‘ & & & &
& © N & & & S " & & & &
& &S & (‘6?’ <« & g & g
® & & & < © o @ &
K < R & & & &
¢ ¢ o -\° Ky
~ & @ & &
| FRECUENCIA g PARTICIPACION PORCENTUAL ACUMULADA CORTE

Nota. En la tabla 2-6 se observa la distribucion del ranking de los factores de mayor incidencia y el Pareto.

2.3.5. Despliegue de la matriz QFD

La matriz de despliegue de la calidad tiene como fin relacionar los requerimientos
del cliente para evaluar las opciones de prototipos propuestos. En la columna izquierda de
la tabla 2-7, se colocan los requisitos y sus pesos (calidad nivel 1, calidad nivel 2, peso
ponderado), en la columna del centro los parametros técnicos contemplados con sus
respectivos pesos (1, 2, 3, 4, 5y 6) y en la columna a mano derecha (P1, C1, C2), las

alternativas de solucion conceptual.
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1. Seccién A: Comprende las columnas de requisitos de calidad nivel 1, los cuales
son 5 grupos que comprenden requerimientos de tipo funcional, fabricacion,
costo, seguridad y ambiente; seguido de la columna (No) la cual corresponde a
un ordenamiento establecido para indicar el nimero de requisito de calidad nivel
2 segun el grupo del nivel 1. Seguidamente la columna de peso ponderado que
corresponde a los pesos en valor absoluto de los porcentajes del diagrama de
Pareto.

2. Seccion B: A esta seccidn pertenecen las columnas numeradas de lal ala 7, las
cuales representan un pardmetro técnico de evaluacion. Los porcentajes
colocados debajo de cada numeral corresponden a la ponderacion que resulta de
multiplicar el peso ponderado por la valoracion realizada, la cual emplea un
criterio de relacion de necesidades versus procesos. Esta relacion comprende una
escala que va de 9 (relacion fuerte), 3 (relacién media), 1(relacion ligera) y 0 (no
hay relacion). Aqui, al asignar cualquiera de las calificaciones, este valor se
multiplica por el peso ponderado de la seccién A.

3. Seccion C: Se presentan los resultados de multiplicar los pesos ponderados

obtenidos en la tabla 2-4 por las alternativas.



Tabla 2-7. Matriz QFD.

Seccién B: Parémetros de Técnicos
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Seccion A
1 2 3 4 5 6
16,9% 22,8% 18,1% 6,9% 16,6% 18,7%
Costo Mezclado imi i i i Ambiental
Peso P1 C1 C2
Ponderado
| Mezclado en un 4,00 300 | 375
Funcional solo paso 0,10 1 1 0,10
2
Proceso 4,00 4,00 | 3,00
homogéneo 0,08 1 1 1 0,08
3 .
Capamdgd 4,00 4,00 1,65
produccién 0,10 1 0,10
4
. 5,00 4,00 | 3,00
Fabricacién Bajo peso 0,06 1 0,06
5
P . 5,00 500 | 4,00
Fécil montaje 0,07 1 1 0,07
8 | Mantenimiento 400 | 400 | 300
simple 0,08 1 0,08
7
P . 5,00 5,00 3,10
Facil manejo 0,09 1 1 0,09
8
- . 4,00 4,00 | 4,00
Fécil redisefio 0,06 1 0,06
g Bajo costo para 5,00 5,00 3,20
Costo adquisicién 0,08 0,08
10 .
Bajo co;tq 4,86 4,94 3,50
mantenimiento 0,08 1 0,08
1"
4,94 5,08 3,56
Seguridad Segura para operar 0,08 1 1 0,08
12
Segura»pe}ra 4,00 521 3,62
mantenimiento 0,05 1 1 0,05
13 N
ouse o 5,00 534 | 3,68
Ambiental combustibles fésiles 0,08 1 1 1 0,08
i Ambiental
Importancia
técnica absoluta 29 11 26 30 1,000 4,52 447 3,28
y relativa
18,1% 6,9% 16,6% 18,7%
Unidades Nivel del Nivel del 1al Nivel del 1al5 Nivel del 1al5 Nivel del 1al | Niveldel 1al5
1al5 5 5
Direccion de Menor es Mayor es Menor es mejor Menor es mejor Mayor es Mayor es
Mejora mejor mejor mejor mejor
Nuestro nivel 40 5 nd nd § 8
EVALUACION 1 7 7
COMPETITIVA PT < nd "d "d 8
c2 nd 5 nd nd 5 8
Objetivo de PTs 35 4 1 2 5 8

Dificultad

70%

30%

40%

80%

0%

Nota. En la tabla 2-7 se presenta la estructura base de una matriz de despliegue de calidad QFD.

Fuente: autores.

Se observa en la tabla 2-7 que ingresados los criterios de seleccién a nivel de calidad

en torno a los requerimientos del cliente, los parametros técnicos aplicados comprenden la

siguiente escala de valoracion: Fuerte:9, Media: 3, Ligera: 1, No hay:1.
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Segun lo anteriormente descrito, al ponderar se obtiene que la opcién seleccionada
comprende la propuesta de disefio P1, la cual obtuvo la mayor ponderacion con base a los
requisitos de calidad y cuyo valor fue de 4,52.

Seguidamente se procede a plantear el analisis morfol6gico, en la cual se seleccionan
los principales componentes en funcion de los prototipos planteados y que son presentados
mediante una matriz de elementos o partes claves necesarias para el desarrollo del proyecto.
En este punto, es importante establecer relaciones de proceso a partir de secuencias de este,
esto es la representacion secuencial de la légica del proceso con sus respectivos
componentes desarrollados como se indica en la tabla 2-8.

2.4.Matriz morfologica

La matriz morfoldgica para el caso del disefio propuesto a partir de la matriz QFD
presenta las variantes de solucion mas factibles, basadas en los conceptos de ingenieria
asociados a los requerimientos del cliente. Estos se usaran en el proceso de disefio
conceptual de la mezcladora de arcilla para la fabrica Tito. Se expresa por medio del analisis
primario, el cual muestra con lineas entrecortadas la seleccion de la variante final para la
propuesta de disefio adoptada en esta investigacion.

En la tabla 2-8 presentada a continuacion, se muestra una matriz morfoldgica, la cual
se compone de cuatro columnas distribuidas en criterios ingenieria, es decir los procesos
claves de la solucion. La propuesta 1, 2 y 3, las cuales mediante un analisis vertical se

relacionan con cada etapa del proceso.
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Tabla 2-8. Matriz morfol6gica.

Criterios ingenieria Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

/
=N

Alimentacidn ﬁ

Mezclado

Fuente de alimentacion

Operacion

%.

Nota. En la tabla 2-8 se indica la estructura base de una matriz morfol6gica mediante proceso de

comparacion visual. Fuente: autores.

Segun los prototipos establecidos y de acuerdo con el analisis de QFD, la propuesta
1 es el disefio conceptual de mayor proximidad operacional y de interpretacion de
requerimientos, siendo el méas ajustado a los criterios establecidos, ya que este considera
aspectos como capacidad, proceso a un solo paso, seguridad de operacion, sistema de

mezclado sencillo, segun lo anterior se tiene a nivel de disefio la siguiente propuesta.
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Figura 2-2. Prototipo seleccionado.

Fuente: Autores.

La figura 2-2 muestra la mezcladora resultante de la aplicacion de la metodologia de
disefio conceptual empleada para la solucion de la problematica existente y la cual se
presenta en detalle en los anexos del 1 a 11.

Del capitulo 2 se puede indicar que, en el disefio conceptual, es fundamental
comprender a nivel de detalle la probleméatica analizada, a su vez, de identificar las
necesidades reales de las personas. Este proceso validado por el trabajo de campo permite
dimensionar de forma correcta la comprensién del tema.

Una vez se tienen los requerimientos se deben ponderar estos y mediante un
diagrama de Pareto identificar los factores de mayor ponderacion con el fin de validar su
aprobacién y andlisis. Seguidamente estos valores se cargan a la matriz de QFD, en donde
se cruzan dichos requerimientos con las soluciones propuestas con miras a poder seleccionar
la de mayor ponderacion.

El disefio conceptual tiene como ventajas el desarrollo de soluciones de manera
sistematica, lo cual disminuye el sesgo en la concepcion de la solucién.

Ahora bien, ya con el disefio establecido se procede a realizar los calculos y ajuste

en el disefio como se indica en el capitulo presentado a continuacion.
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3. Capitulo 3: Disefio y célculos de la maquina mezcladora de ladrillo de arcilla

En el capitulo 3 se presenta el disefio seleccionado y los calculos correspondientes
como lo es la potencia, ejes y sistemas de transmision de potencia empleados en el prototipo
de maquina mezcladora. EI método empleado para el célculo del eje en el numeral 3.2.
incluye un analisis de cuerpo rigido, el cual busca identificar a partir de un diagrama de
cuerpo libre, las fuerzas, incluidos los pares que actian sobre €l para mantener el estado de
equilibrio.

3.1.Disefio del prototipo

De acuerdo con el proceso de seleccion del prototipo a partir de la encuesta, la

matriz QFD, matriz morfoldgica, el disefio seleccionado se aprecia en la figura 3-1.

Figura 3-1. Prototipo de maquina mezcladora a un paso para la fabrica Tito del municipio de La Plata
(Huila).

Nota. Se observa en la figura 3-1 un disefio rectangular con sistema de alimentacion vertical.

Fuente: Autores.
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La figura 3-1 corresponde a un prototipo de maquina mezcladora compuesta por un
sistema de alimentacion vertical, el cual emplea un sistema de mezclador accionado por un
eje-motor, un monochasis sobre el cual descansa el motor y la tolva de alimentacion. El
proceso de mezclado como se indicd, lo realiza un agitador tipo cuchara, el cual es accionado
por un eje, el cual se encuentra acoplado a un rodamiento 6005R, que corresponde a un
rodamiento de alta resistencia mecanica.

3.2.Inercia Del Sistema

Para su calculo, esta se obtiene a partir del valor del eje en funcién a su diametro y

longitud, y la masa de sus aspas del mezclador.; segun lo anterior se tiene:

Figura 3-2. Cargue datos entrada para calculo de inercia del sistema

1 AseiProperties X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Material
Actusizar
Densidad Precision solditada Portapapeles
7,87 g/an*3 Baja v
Propiedades generales
[ inchir soidaduras ficticas [Jtnduir anuiacones de CTDAD
4 dad

=
Masl [ 53,384kg (Error re l B x[31150m Erorn)

Area [ 935690,428 "2 ¥ [ 31,708 mm (Error o

Vokmen [6859437, 998 mm"| B 7 [ 265,848 m Eror |

Propiedades de inerca

Global Centro de gravedad

Momentos principales

11 [se778.9m2k] 12 [s495148,1mk] 13 [ 506125955 kg
Rotaddn a princpal
Rx [0,05r2d Evor| Ry [0,03rad Eror| Rz [-0,56 rad (Eror

m e

Nota. se muestra en la figura 3-2 los datos de entrada para célculo de inercia, tomando como referencia

la masa del conjunto mezclador la cual es de 55.98 Kg.
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Figura 3-3. Definicion datos de distancia al centro del mezclador.

Medir X =+

o 0[]

v Resultados de medidas
Distancia al cen... 256,915 mm
> Delta
Distancia minima 225,172 mm
) Delta
B Seleccion 1 (Vértice)
> Posicion

v Seleccién 2 (Cara)

Radio 37,500 mm
Diametro 75,000 mm
Longitud total d..  6761,340 mm
Area 35657,158 mm?

> Punto de medida
» Configuracion avanzada

Nota. Se observa en la figura 3-2 los datos de entrada para calculo de inercia del sistema

El radio del eje es de 256.9 mm, lo cual equivale a 0.256m; segun lo anterior al

emplear la ecuacion (3.4) se tiene:
Entonces procedemos a remplazar valor en la ecuacion (3.4), se tiene:

L 1
= ;mr (3.4)

1
I = 5 55.98Kg.0.256m?

I = 1.83 Kg.m?
Al despejar el torque, a partir de la expresion
t=I*xa

Donde a = velocidad angular en radianes

t =187 Kg.m? = 4,18879 rad /s?
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t=783Kgm
Se célcula la potencia en funcion a la inercia del elemento

7.83 kg, m x 45 rpm
Winercia del conjunto = 716 = 0.49hp

Al realizar la suma de ambas potencias, para despejar la potencia de trabajo
tentativa, se tiene:

Wtentativa =P+ Winercia del conjunto

Wientariva = 1.1763 + 0.49 = 1.67 HP

3.3.Calculo del eje por esfuerzos maximos y torsion.

Elemento fundamental para el proceso de mezcla, su funcion es la de llevar la fuerza
aplicada al mezclador para realizar el movimiento sobre la superficie de trabajo. De acuerdo
con Molt, se debe calcular el par generado por el motor y la transmision (Molt, 1992), para
lo cual sugiere el uso de la ecuacion (3.5).

HP %716
T = — ‘i (3.5)

De donde:

T= torque generado par motor.

HP= Potencia del motor

n= numero de revoluciones por minuto del motor
i=relacion de transmision

De donde al reemplazar estos valores se tiene:

_ 167 HP 716
- 1800

(3.5)

*40 = 26.57 Kg.m
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La capacidad esperada y definida para la mezcladora se establecié segun los
requerimientos del cliente de la tabla 2-3, la cual es de 300 kg, valor con el cual se estima
que va a trabajar. Segun lo anterior, este volumen va a generar un esfuerzo sobre las 4
paletas, es decir que va a trabajar con los 300 Kg netos.

La longitud de cada aspa es de 0,257 ,. por lo que al calcular el torque se emplea la
ecuacion (3.6) sugerida por Molt.

T=Fx*D (3.6)

De donde

T=torque del aspa (Kg.m)

F= fuerza o peso de la mezcla a procesar (Kg)

Distancia: longitud del aspa, lo cual al reemplazar se tiene:

T, =300 kg = 0.257m = 77.1 Kgm

Segun lo anterior, el torque producido por el motor es inferior al que genera la carga
de arcilla sobre las aspas del mezclador. Por lo tanto, se debe obtener una potencia que
genere un torque superior al calculado por nimero de Reynolds y superior al torque
generado a plena carga estatica. Para ello, Molt sugiere despejar de la ecuacién (3.4) la
variable hp=W, la cual al reemplazar se define:

_ 77.1kg,m x 45 rpm
- 716 * 0.65

=745 hp

Debido a que a nivel comercial, es decir, que no se consiguen proveedores de este
valor de potencia resultante, se opta por seleccionar un motor de 7.5 hp con una transmision
sinfin corona relacion 40:1, ya que nos permite obtener la potencia necesaria para generar

el torque para realizar la mezcla de 300 Kg. Segun lo anterior, se recalcula el torque generado
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con la nueva potencia a partir de la ecuacion (3.6), a partir de los siguientes valores, dando
como resultado lo expresado a continuacion.

_ 75HP x716

1800 *40 = 119.3 Kg.m

Identificado el torque, se debe indicar que las cargas se distribuyen a lo largo del eje
de las 4 aspas, por lo tanto, se divide la carga de mezclado, la cual es de 300 Kg en 4, y se
procede a representar graficamente mediante un diagrama de cuerpo libre como se indica en

la figura 3-4.

Figura 3-4. Diagrama de cuerpo libre del eje de la mezcladora de arcilla.

—~ |
i

s ST

x 245,
(m) 0 235, 429,5 614, 800, 1353,

Load Diagram

m ﬂ ‘ Loads zl | Reactions ZI

2.1862.186,23

1.450,48
1.450,48

714,68
714,68

0,00 -21,12
0,00 21,12 0,00
-756,92
-756,92
X
(m)
N - Shear Diagram D
422.504,78 418.576,53

290.646,24

11.170,30 1.170,30

23.032,60
x
(m) 1353,0

0,00

Nota. La figura 3-4 Diagrama de cuerpo libre del eje que describe la accién de los torques que
inciden en el eje, asi como la carga que acta sobre el mismo.

Al despejar el momento equivalente de la ecuacion (3.6) sugerida por Molt, se tiene:
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M, = \Mt2 + Mf? (3.6)

De donde:

M_,= Momento equivalente
Mt=Momento en t
Mf=Momento en f

Al despejar el momento equivalente se obtiene

M, = /(1170.33 N,mm)? + (422504.78 mm)?
M, = 422506.4 N,mm = 43068 Kg.mm
Al despejar el diametro del eje, el material es acero AISI SAE 1045 ¢ =28 Kg/mm?
Donde:
n = factor de seguridad
Sy = esfuerzo corregido del material
Sy, = 0%0.35
Sy = 28 Kg.mm? * 0.35 = 9.8Kg. mm?

Para determinar el didmetro minimo del eje, se procede a usar la ecuacion sugerida

por Molt para el calculo del diametro, el cual esta dado por la ecuacion (3.7)

1/3
32.n / (3.7)
* Me
T * Sy

De donde
d= Diametro del eje
M,= Momento equivalente

Sy =Esfuerzo corregido del material

= constante Pi= 3,1416



62

n = factor de seguridad, los cuales al reemplazar dan como resultado

d 32x 2 43068.7 K ”
B [7T>i<9.81(g.mmz>k ' g.mm]

d = 4473 mm

A nivel comercial no se tienen diametros de 44,73 mm para configuraciones
geomeétricas, por lo que se debe aproximar dicho valor con respecto a rodamientos de tipo
comercial lo cual facilita su adquisicion. De acuerdo con lo anterior, este valor ajustado es
el valor més préximo que se puede adquirir; un valor mas alto de diametro implica un cambio
de la configuracion en el eje; para ajustar a medidas de rodamientos utilizamos un didmetro
de 50 mm.

d=~ 50 mm

Como se indico, este valor permite realizar el trabajo con la actual configuracién del
eje sin necesidad de hacer modificaciones. Otro aspecto corresponde a que su desempefio

no se veréa afectado por efectos de fatiga o esfuerzos maximos.

3.4.Andlisis por Elementos finitos (FEM) del chasis
3.4.1. Sensibilidad de Malla

De acuerdo con los datos de entrada la malla presenta una sensibilidad de 0.1 mm
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Figura 3-5. Andlisis de sensibilidad de la malla

Nodos:102938

Elementos:50434 c

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa <

21/11/2022, 6:54:06 p. m.
61,51 Max.

]

0,200

1,500
|| 49,21 Angulo méximo de giro [105rad
[ Crear elementos de malla curva

Opcién de ensamblaje

36,91 [ Usar medida basada en pieza para la malia del ensamblaje

@

24,6

123

IOMh.

Nota. la figura 3-5 presentada indica los valores resultantes del andlisis de sensibilidad

El esfuerzo maximo apreciado para calcular fatiga es de 61.51 MPa.

3.4.2. Analisis de tension del chasis

Para realizar el analisis por elementos finitos, se parte de la estructura base como es
el chasis. Esta se encuentra sometida a una carga de elementos de 270 Kg y una carga Util
de producto maximade 300 Kg,

Ct = Carga util + Carga elementos
Ct =300kg + 270 Kg = 570 KG

Estas cargas son sumadas Yy aplicadas en la estructura, mostradas en color amarillo y
las restricciones estan en la parte inferior del chasis. Las cargas de disefio estan establecidas
bajo nuestro criterio de disefio para cumplir los requerimientos del cliente. Al aplicar estas
cargas sobre los perfiles, los cuales reciben el peso total generado, corresponden al soporte

de la transmisién y el soporte de la mezcladora. Los resultados de analisis bajo esfuerzo
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indican lo siguiente.

Figura 3-6. Andlisis y valores maximos de tension en chasis mezcladora.

Tipo: Tensién de Von Mises ‘

Unidad: MPa

8/08/2022, 2:24:52 p. m.
61,4 Méx.

49,12

24,56

Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020.

Segun los resultados de la figura 3-6, el esfuerzo maximo registrado en la estructura
es de 61.4 MPa, el cual se identifica mediante tonalidad en rojo y se concentra en los ayujeros
de fijacion de la transmision. Se observa un buen comportamiento del material en cuanto a
la tension aplicada, evidenciado por el color azul lo largo de la propia estructura, por lo
tanto, se concluye que el elemento no presentara fracturacion para su uso operacional de
acuerdo con las méaximas cargas a las que se sometera.

3.4.3. Analisis de desplazamiento del chasis

El andlisis de desplazamiento permite identificar que tanto se desplaza el material
cuando es sometido a una carga maxima. Segun lo anterior, los resultados obtenidos a partir

de ello se indican en la figura 3-7.
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Figura 3-7. Analisis y valores maximos de desplazamiento en chasis mezcladora.

Urdad: mm
8/08/2022, 2:28:02 p. m.
0,2633 Max.

e \

| | o0,2107
0,158

|| 0,1083

0,0527

0Mn,

Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020.

En la figura 3-7 se observa que el desplazamiento maximo experimentado por la
estructura es de 0,26 mm, y se concentra en el mismo punto donde se acopla la transmision.
Se puede inferir que el desplazamiento estd enel orden de las 3 décimas de milimetro
aproximadamente, las areas azules indican zonas en donde no se presenta desplazamiento
del material del cual esta hecha la estructura. Solo a partir del cambio de color azul a verde
se puede identificar una variacion pequefia cuyo valor es de 0,1053 mm.

3.4.4. Analisis del coeficiente de seguridad

El factor de seguridad de la pieza se aprecia por encima de 4,07, lo cual quiere decir
que soporta cuatro veces la carga a la que se esta sometiendo. En conclusion, la estructura
de la mezcladora cumple satisfactoriamente las condiciones de carga y puede desemperiar
su trabajo de manera exitosa. Se garantiza la durabilidad de la estructura siempre y cuando
tenga un buen esquema de uso y mantenimiento (limpieza y ajustes preventivos periodicos),

alcanza una vida util extendida.
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Figura 3-8. Andlisis y valores de factor de seguridad en chasis mezcladora.

Unidad: u
8/08/2022, 2:29:44 p. m.

Tipo: Coeficente de segundad ‘

Elaboracidn Propia mediante Software Autodesk Inventor versién 2020.

El factor de seguridad es de 4,07, valor por encima de 1, lo que nos indica que la
estructura puedeoperarse satisfactoriamente para el trabajo para la que fue disefiada.

Se concluye de la figura 3-8 que el disefio presenta un buen margen de seguridad,
ya que no se evidencia areas rojas sobre el chasis del prototipo.

Del acuerdo con los célculos realizados, se establece que al realizar los analisis de
cargas estaticas mediante el método de Von Mises, se pudo determinar que al trabajar a
méaximo esfuerzo, este elemento no presenta ni deformaciones ni cizallamientos, ya que el

factor de seguridad del dispositivo es de 4,07.

Para determinar el esfuerzo maximo por fatiga, multiplicamos el esfuerzo méaximo
de la estructura por el factor de seguridad.

Ufatiga = 4.07 *x61.51 MPa

Ofatiga = 246.27 MPa
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De igual forma los resultados obtenidos a nivel de tensién y desplazamiento estan
por debajo del méximo permisible, indicando que el prototipo cumple con gran holgura los
limites m&ximos permisibles cuando actta bajo estas cargas. Una vez evaluados los aspectos
de desarrollo del concepto en funcién de los esfuerzos, los elementos como chasis, se
procede a construir el método para el disefio de mezcladora de arcilla, como se indica a

continuacion en el capitulo 4.
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4. Capitulo 4: Método para la fabricacion de la maquina mezcladora

Segun las herramientas tedricas empleadas para el disefio del prototipo, es importante
indicar que a partir de estas, se propone el método para fabricacién de la maquina
mezcladora y la descripcion de cada etapa en funcion de su composicion.

El método usado para alcanzar este objetivo comprende seis etapas, las cuales se
desarrollaron de forma secuencial, sistematica y basadas en los fundamentos teoricos de
cada una de ellas, que conllevan a la arquitectura del modelo empleado en el disefio de una
mezcladora de arcilla para la fabricacion de Ladrillo Artesanal. Por lo que se tiene el

siguiente esquema general (figura 4-1).

Figura 4-1. Método conceptual para fabricacion de maquina mezcladora de arcilla

Etapa 1: Megatendencias

Etapa 2: Voz del cliente

Etapa 3:Matriz QFD

Etapa 4: Pareto de requisitos

Etapa 5:Anélisis morfoldgico

Etapa 6:Disefio conceptual

Nota. La figura 4-1 describe de forma secuencial el método para fabricacion de una mezcladora de

arcilla.



72

4.1.Estructura del método para fabricacion de mezcladora de arcilla
Segun lo anterior, la base del método empleado para el disefio de la maquina

mezcladora se compone segun lo expresado en la figura 4-2.

Figura 4-2. Estructura del método integrado para fabricacion mezcladora de arcilla.

Mega tendencias ]o

—[ Mega tendencias Sociales ]—[ Mega tendencias Tecnoldgicas ]
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Nota. La figura 4-2 relaciona las 6 etapas claves en el disefio del método de fabricacion de una mezcladora
de arcilla.

4.1.1. Etapa 1: Analisis de mega tendencias

Constituye el paso inicial para la configuracion del prototipo, tiene como alcance una
investigacion bibliografica, descriptiva en la cual se analiza las tendencias actuales en
funcion de la tecnologia disponible, el estado del arte, patentes de prototipos similares o
iguales al objetivo que se persigue. Esta fase es crucial para poder dimensionar el alcance
del proyecto, asi como los principales adelantos en materia de evolucion tecnoldgica, lo que
permite integrar o no buenas practicas de disefio.

En esta etapa se identifican sistemas y componentes, asi como caracteristicas
técnicas de los equipos patentados con el fin de poder establecer un alcance claro sobre la
propuesta a desarrollar. A partir de las mega tendencias sociales se pueden identificar las
caracteristicas del consumidor, las oportunidades de generar valor agregado a partir de las
condiciones actuales. En lo que respecta a las mega tendencias tecnologicas, es claro que
estas deben considerar un analisis lo suficientemente completo con el fin de poder abstraer
las mejores aplicaciones y usos de la tecnologia en el disefio del prototipo, de aqui que esta

fase sea una piedra angular en el disefio.

Figura 4-3. Etapa de mega tendencias.

Mega tendencias

-—[ Mega tendencias Sociales ]—[ Mega tendencias Tecnologicas ]

[ Andlisis de patentes ]
I

Nota. En la figura 4-3 se muestra el alcance de la etapa de andlisis de mega tendencias.
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Esta etapa constituye un factor clave en el disefio tanto de la maquina como del

método, ya que es aqui en donde se recogen, analizan y definen los requerimientos

expresados por el cliente en forma de necesidades, recomendaciones o quejas. Para esta

etapa, se inici6 con la delimitacién del estudio y la identificacion de la muestra, una vez

definida se realiz6 un trabajo de campo el cual se enfoco en la recoleccion de datos del

proceso de preparacion de la mezcla a partir de un proceso de observacion, validacién y la

aplicacion de una encuesta a los clientes como se indica seguidamente.

Figura 4-4. Proceso de identificacion de requerimientos método observacion y herramienta de encuesta.

g~
. ,;’ Encuesta

P2- jcomo debe

” T : P3-como debe sersu  P4-A nivel de P5-jcomo di
P1- ;Caracteristicamasimportante ~ ser el sistemade = 2 bt (3 0
de la miquina? dlimentacion dela Dee de AimeNtacion paripulacion prefire  ser el cambi
ardlla? para su operacion acdonar algunos formatos de
controles por ladnllo?
1 Integre el mezdado en unsolo paso Tambor energia altemativa palanca Automatico
Produzca el triple delo que hace el
2 productor Tolva eléctrica ‘boton color manual y &
3 Sea econdmica, productiva Tolva combustible palanca manual y i
4 Fadl de operarla, sequra y rapida Tolva eléctrica palanca Automitico
Que s pueda mover a varios sitios,
que no use combustible, no sea tan
5 pesada Tolva eléctrica ‘boton color Automitico
6 Que sea segura Tolva mecanica ‘botdn color Automitico
7 Nouse combustible, mezcla ligera Tambor eléctrica ‘boton color Automdtico
E!l mantenimiento se pueda hacer
conhemamientas sendllas, que
8 integre todo el proceso Tambor eléctrica ‘boton color Automdtico
9 Facil de instalar, segura econdmica Tambor mecinica ‘boton color Automatico

Nota. Se observa en la figura 4-4 el trabajo de campo realizado para recoleccion de informacion.

Segun lo anterior, las necesidades traducidas en criterios de disefio permiten

determinar el alcance de la problematica, de esta manera se estructura la solucién a partir de

factores de calidad para los cuales se hace indispensable determinar el grado de importancia

a partir del andlisis de Pareto.
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4.1.3. Etapa 3: Analisis de Pareto
A partir de esta etapa se establecen de forma estandarizada los requerimientos
expresados en forma de criterios de calidad, para ello se emple6 una matriz de consolidacion

la cual tiene la siguiente estructura (tabla 4-1).

Tabla 4-1. Estructura Matriz para identificacion de criterios QFD.

DIAGRAMA DE PARETO

60 120,0%

50 100,0%

40 eeeccocece ®eeecoceeccccee eeoceccece e 80,0%
30 60,0%
20 40,0%
10 20,0%
0 0,0%
p - < )
\oQﬁﬁo °§on S & . °Q®s° o‘\@\ %\@Q\Q’ ’Z’o& 2>“’é\o & &\‘z&o er(b &“e&o xo"y
G &° «Ob R N < (}@ & b& z(\\ @ Q/{‘\ Y
S © S S & < ~ 2 8 <& & ¥
o i) & « N « & ® S & S
e)oe & & ot <9 o @ &
N QC Q X S S ) <& SN
& <& N 4 o° & &
< ey ® ‘7?93 &
E=d FRECUENCIA @@= PARTICIPACION PORCENTUAL ACUMULADA e« e CORTE
Nota. La tabla 4-1 muestra los componentes base para el desarrollo del despliegue de la matriz
QFD.

En este punto se seleccionan y estandarizan los términos de mayor uso y
requerimientos dados por la muestra estudiada, en el caso particular corresponde a 13
caracteristicas de calidad las cuales corresponden como se ha indicado a necesidades de
disefio. Estas se enumeran de forma ascendente con el fin de poder realizar un analisis

ordenado. Seguidamente estas se cruzan con la muestra, registrando las frecuencias de las
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respuestas dadas por los entrevistados, lo que permite agrupar y consolidar las mismas para
su posterior ponderacion e identificacion del peso del criterio para el despliegue QFD.
4.1.4. Etapa4: Método QFD (Quality Function Deployment)
El presente andlisis permite de forma clara y objetiva identificar cuéles son las
principales caracteristicas de calidad en funcion de la matriz de QFD, la cual se explicé en

el inciso 2.3.5. del capitulo 2.

Tabla 4-2. Estructura matriz QFD y despliegue.

Parametros de Técnicos

3 4 5 6
18,1% 69% 16,6% 18,7%

22,8%

Mezclado Mantenimiento Alimentacion Seguridad Ambiental

Requisitos
de Calidad No
Nivel 1

Requisitos del Peso
Calidad Nivel 2 Ponderado

PROPUEST
A

Mezclado en un
solo paso
Proceso

Funcional

homogéneo
Capacidad
produccién

Fabricacion Bajo peso

1

B

B

]

| 5 |Facil montaje
6

7]

8
9

Mantenimiento
simple

Facil manejo
Facil redisefio

Bajo costo para
Costo |__|adquisicion

10 |Bajo costo
mantenimiento
11 |Segura para
Seguridad operar

12 |segura para
mantenimiento
13 |No use
combustibles
Ambiental fosiles

Mezclado Mantenimiento Alimentacion

27 29 1.1

Nota. La tabla 4-2 describe los componentes base de la matriz QFD o despliegue de calidad.

Segun lo anterior, esta matriz esta relacionada de forma directa con el Pareto, debido
a que del resultado de los pesos segun las caracteristicas de calidad, pasan a la a ordenarse

a la matriz QFD en la columna de requisitos de calidad: Nivel 1.
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Posteriormente se realiza la evaluacion, ponderacion y seleccion de la propuesta méas
conveniente y que se ajusta a la realidad de estas necesidades recogidas en la etapa de la voz
del cliente. Es importante aclarar que el nimero de propuestas que se pueden establecer no
tiene un limite, ya que de igual forma se deben evaluar para establecer la conveniencia de
esta.

Con respecto al resultado de la aplicacion de la matriz de despliegue se concluye que
definidos los requisitos de calidad de Nivel 1y 2, asi como el peso ponderado para cada uno
de estos criterios, estos se multiplicaron por la evaluacion de cada propuesta, dando como
resultado una sumatoria ponderada para cada una de estas. La propuesta seleccionada
corresponde a la mayor ponderacién, la cual pasa a desarrollarse en funcion de la matriz
morfolégica.

4.1.5. Etapa 5: Analisis morfologico

En esta etapa se establecen de forma analitica y visual los componentes basicos en
la produccién de arcilla para fabricacion de ladrillos macizos artesanales. Estos incluyen la
etapa de alimentacion o suministro de arcilla, el mezclado, la fuente de alimentacion del

proceso y su operacion como se ilustra a continuacion.



Tabla 4-3. Estructura matriz morfolégica para el proceso de mezclado.
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Propuesta 3

Criterios ingenieria Propuesta 1 Propuesta 2

N
p X

Alimentacion ‘

Mezclado

Fuente de alimentacion

Operacion

%.

Nota. La tabla 4-3 presenta las diferentes propuestas a nivel de disefio como solucién alterna para el

mezclado de arcilla en la fabricacién de ladrillos macizos artesanales.

En esta etapa el disefiador, asi como los clientes pueden de forma visual analizar las

alternativas de solucion para cada subproceso de produccion, este permite una mayor
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sinergia y dinamica en la discusion y seleccién de la alternativa de disefio para su posterior
desarrollo.

Aqui es importante definir las actividades principales del proceso, es decir cada etapa
de este, ya que a partir de ello se plantean alternativas de validacion visual de cada propuesta,
lo que permite corroborar la evaluacion obtenida de la matriz de despliegue de calidad. La
morfologia se refiere a la estructura, en este caso de la maquina, es decir, cada componente
externo e interno de la misma la cual integra todo el proceso de mezclado.

La morfologia del proceso de mezclado comprende una definiciéon de cada etapa
clave de esta, estas obedecen a la etapa de alimentacién, mezclado, la fuente de alimentacion
y operacion.

4.1.6. Etapa 6: Desarrollo de concepto

El desarrollo del concepto es la parte final del método para el disefio y construccion
de la maquina mezcladora de arcilla en la fabrica Tito del municipio de La Plata (Huila),
aqui se realiza el desarrollo de la solucion a partir del uso de herramientas como Autodesk
inventor, SolidWorks versiones 2021. En esta etapa se incluyen célculos de la potencia del
mezclador, los cuales se desarrollaron en el item 3.2. asi como los de la potencia de este en
el numeral 3.2. y del eje en el 3.3., a su vez el analisis de elementos finitos (FEM) en el
numeral 3.4 en el cual se considera las variables como tension o esfuerzo méaximo,
desplazamiento maximo y factor de seguridad.

El resultado final es el disefio de la maquina como se indica a continuacion en la

figura 4-5.
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Figura 4-5. Isométrico y vistas lateral, vertical y frontal del desarrollo del concepto.

Nota. La figura 4-5 describe el desarrollo del concepto de la maquina mezcladora de arcilla.
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Conclusiones

Se concluye que el método conceptual empleado en el disefio de maquinas mezcladora
de arcilla comprenden el analisis de las mega tendencias, voz del cliente a partir de la
encuesta, el andlisis de Pareto, la matriz QFD, el analisis morfologico y el desarrollo
conceptual. Estas basan su analisis a partir de la identificacion de las necesidades y
requerimientos que expresan los duefios de las fabricas de ladrillos artesanales macizos de
arcilla. EI proceso parte con la definicion de estos, alcance, el analisis de Pareto y la
seleccién mediante el despliegue de criterios de calidad necesarios en el disefio de las
propuestas de solucion.

Con respecto a los requerimientos del cliente, de acuerdo con el método de
identificacion se concluye que estos requerimientos se concentran en aspectos como la
necesidad de que el proceso de mezclado se realizara en un solo paso, para garantizar un
insumo homogéneo, que tuviera una capacidad de mezcla de 300 kg / h, desde el punto de
vista estructural que fuera de bajo peso con el fin de poder tener movilidad entre areas de
fabricacion, lo que implica facilidades para su montaje, mantenimiento y manejo.

Otros calculos se relacionan al anélisis de elementos finitos los cuales comprenden el
analisis de esfuerzo maximo, el cual registro un valor en la estructura de 61,4 MPa, muy por
debajo del valor limite indicando que el chasis no sufrira dafios o cizallamiento debido el
funcionamiento, esto se valida en el hecho de que la maxima deformacién es de 0,26 mm,
lo que no representa un riego para su construccién ya que adicionalmente el factor de
seguridad en el disefio indico que el chasis resiste 4 veces la carga soportada.

Con el respecto al método propuesto para la construccion de maquinas mezcladoras

de arcilla, se plantea un modelo de 4 fases el cual parte de la identificacién de la realidad
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del contexto de la necesidad, el desarrollo de conceptos, la simulacion de conceptos y su
construccion.

De acuerdo con la solucion desarrollada, se concluye que la actual propuesta tiene una
capacidad de procesar 300 Kg/h lo que equivale 2,400 kg en turno diario que equivalen a
900 unidades dia, lo cual est& por encima del estdndar (800 unidades/dia) y muy por encima
de la actual capacidad de la fabrica Tito la cual es de 300 un/dia, esto equivale una mejora

de la productividad mayor al 80%.
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Anexo. 1 Vista general de maquina mezcladora.
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Anexo. 2. Vistas verticales, perfil, frontal y simétrica mezcladora.
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Anexo. 3 Vista frontal del chasis.
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Anexo. 4 . Vista control y lateral de sistema almacenamiento.
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Anexo. 5. Vista seccion area de acople eje.
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Anexo. 6. Vista horizontal base chasis.
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Anexo. 7. Marco base chasis.
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Anexo. 8 Chasis mezcladora.
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Anexo. 9 Eje y paletas sistema de mezcla.
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Anexo. 10 Eje acotado.
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Anexo. 11. Torreta de acople eje.
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