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Aplicacion del Criterio D-Optimo a la
Fabricacion del Bloque Samo #4 para Proponer
una Mezcla Bajo Estandares NTC4205-1

D-Optimal Criterion Application to Block Samo # 4 Manufacturing to Propose a
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Resumen—Se aplica el disefio de experimentos para encontrar la

proporcion éptima de componentes para mezcla del bloque samo
#4 en la empresa Gres Caribe S.A. (Barranquilla, Colombia). Se
consideraron los estandares NTC 4205-1 para resistencia a la
compresion y absorcion de agua. El anélisis estadistico de los
datos recolectados fue asistido con Statgraphics Centurion XVI.
Las pruebas de campo preliminares establecieron los limites de
cada componente para determinar la region experimental. Los
puntos candidatos se seleccionaron bajo el criterio D-optimo y el
modelo de regresion escogido. En total resultan veinte puntos, o
mezclas candidatas, que indican que se requirieron veinte
corridas para el experimento. Se determiné la mezcla éptima
para el blogque, a través de la maximizacion de la funcion de
deseabilidad, con 54.3091% arcilla, 37.5507% arena y 8.14017%
agua. Cinco corridas de campo con esta mezcla mostraron que
los valores de propiedades de los bloques excedian las
propiedades de los bloques fabricados con la antigua mezcla,
ademés de cumplir con los estdndares requeridos. Se logra un
ahorro de $9.606/bloque fabricado, equivalente a una
disminucién  porcentual de 4.41%, cuantificada en
$153°023.580/afio.

Palabras claves— Absorcion de agua; Arcilla; D-6ptimo;
Proporciones; Resistencia a la compresion; Superficie de
respuesta.
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Abstract—The design of experiments is applied to find the
optimum proportion of components for the samo # 4 block mix in
the company Gres Caribe S.A. (Barranquilla, Colombia). The
NTC 4205-1 standards for resistance to compression and water
absorption were considered. Statistical analysis of collected data
was assisted with Statgraphics Centurion XVI. Preliminary field
tests established the limits of each component to determine the
experimental region. The candidate points were selected under
the D-optimal criterion and the regression model chosen. There
are twenty points (o candidate mixtures) in total, thus twenty
runs were required for the experiment. By maximizing the
desirability function, the optimal mixture for the block was
determined: 54.30919% clay, 37.5507% sand and 8.14017% water.
Five field runs with this mixture showed that the property values
of the new blocks exceeded the properties of the blocks
manufactured with the old mixture. These blocks also meet the
required standards. A savings of $ 9,606 / manufactured block is
achieved, equivalent to a percentage decrease of 4.41%,
quantified at COP 153'023,580 / year.

Index terms— Water absorption; Clay; D-optimal, Proportions;
Compression resistance; Response surface.

. INTRODUCCION

A experimentacién juega un papel fundamental en el

campo de la industria, es frecuente que se realicen
experimentos siempre que se requiera resolver un problema o
comprobar alguna idea, como realizar cambios en los
materiales de un producto, modificar las condiciones de
operacién en un proceso, encontrar la temperatura 6ptima de
trabajo de una maquina, etc. [1]. Por ende, es necesario
introducir una estrategia para la experimentacion, conocida
como Disefio de Experimentos, una metodologia estadistica
que permite planificar y realizar eficientemente los
experimentos y luego analizar los datos resultantes a fin de
obtener conclusiones vélidas y objetivas [2].

La primera vez que se aplicO estadistica a la
experimentacion fue en 1920, cuando Ronald A. Fisher fue
contratado en Rothamsted Experimental Station para realizar
un minucioso analisis estadistico a los datos recolectados de
las investigaciones en plantaciones de trigo. En este periodo
Fisher desarrollé el analisis de varianza y el disefio factorial
[3]. En 1958 Scheffé introdujo la teoria de mezclas, una
metodologia estadistica capaz de estudiar el comportamiento

@080

BY HNC HND

45


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0002-6433-8567
https://orcid.org/0000-0002-2854-569X
https://orcid.org/0000-0003-1056-1699
https://orcid.org/0000-0002-2436-5536
https://orcid.org/0000-0003-1444-6460

Scientia et Technica Afio XXV, Vol. 25, No. 01, marzo de 2020. Universidad Tecnolégica de Pereira

de una variable de respuesta que depende de la proporcién de
los componentes de una mezcla, manteniendo constante la
cantidad total de la misma [4].Los disefios de experimentos
con mezclas, se han utilizado para predecir de manera
efectiva, los efectos que los cambios en las materias primas o
en sus proporciones pueden ejercer sobre las variables del
proceso y como estos afectan al producto final. Estos se han
aplicado con éxito en la optimizacién de formulaciones en la
industria alimentaria, de pinturas, de medicamentos, de
polimeros, de productos ceramicos, entre otras [5] [6] [7].

En la industria de productos ceramicos, especificamente en
los ladrillos, el disefio de experimentos con mezclas ha venido
aplicandose para obtener un producto final que cumpla con las
especificaciones minimas exigidas y que, ademas, reduzca su
costo de fabricacion. Alvarez obtuvo la proporcion optima de
mezclado de arcilla y arena para la fabricacion de ladrillos
artesanales en la regién de Cuenca-Ecuador, utilizd una
mezcla de dos componentes para la cual la region simplex esta
dada por una linea recta [8] [9]. Correa et al. modelaron la
resistencia a la flexion y la contraccidn lineal en la coccion de
ladrillos ceramicos, en funcion del porcentaje en la mezcla de
tres arcillas de composicion diferente, utilizaron una region
simplex-centroid lattice y la metodologia de superficies de
respuesta para calcular el modelo de regresion relativo a la
contraccion en la coccion [10]. Otros autores han incursionado
en estudio de materiales mas amigables con el ambiente para
la fabricacién de ladrillos, como Onwuka, Chijioke y Onwuka
que desarrollaron un modelo basado en una region simplex,
para describir el comportamiento de la resistencia a la
compresiéon en ladrillos con adicion de ceniza de aserrin
(SDA), el cual es un residuo industrial generado por la
industria de la madera [11]. Posteriormente, se desarrolld un
programa computacional basado en las teorias de region
simplex y de la funcion de respuesta derivada de la teoria de
regresion, para determinar la proporcion de arcilla, SDA y
agua necesaria para obtener un valor de resistencia a la
compresiéon deseado, el lenguaje de programacién utilizado
fue Visual Basic 6.0 [12].

En muchas ocasiones existen restricciones en las
proporciones de los componentes de la mezcla, ya sea por
condiciones inherentes del proceso o por la experiencia
recolectada a lo largo de los afios. Estas restricciones
modifican la forma de la region simplex, resultando en la
mayoria de los casos un poligono o hiperpoligono irregular,
que imposibilita usar los modelos del tipo simplex, por lo que
se debe recurrir a otros criterios como el D-6ptimo [13].
Xinghua, Yunhui, Li y Zhenyu utilizaron el disefio de
experimentos con mezclas basado en el criterio D-6ptimo para
desarrollar y optimizar las formulaciones de Gliclazida de
liberacion prolongada mediante la combinacion de dos
polimeros hidrofilacios: HPMC K 15M y Alginato de sodio
como retardante [14].

En este articulo se plantea un analisis a la problematica
actual en la linea de produccién del bloque samo #4 en la
empresa Gres Caribe S.A., este producto se ha fabricado de
manera empirica desde 1994, y actualmente genera un alto
porcentaje de bloques de segunda y de desperdicio, en

comparacion con los generados en la fabricacién de otros
productos. Dicho andlisis, consiste en la implementacion del
disefio de experimentos de mezclas basado en el criterio D-
Optimo, para establecer una relacion cuantitativa entre los
componentes del bloque y las propiedades de producto
terminado exigidas por la NTC 4205-1, en resistencia a la
compresion y absorcidn de agua y que, ademas, sea rentable
econdmicamente, teniendo en cuenta los porcentajes de
desperdicios y de segunda generados en cada caso a
considerar.

Uno de los beneficios logrados con los resultados del
analisis fue sentar las bases para una futura certificacion de la
calidad del producto, y con ello incrementar las ventas y
posicionamiento en el mercado. Lo anterior es muy
significativo para la empresa, puesto que el sector de la
construccién viene en crecimiento y, cada vez demanda mas
productos de alta calidad; en los Gltimos reportes del boletin
de coyuntura econdmica de Barranquilla, emitidos por la
Céamara de Comercio, el sector presento en el primer trimestre
del 2016 un aumento del 11.5%, siendo Atlantico el quinto
departamento en el pais con mayor nimero de metros
cuadrados autorizados para construir [15].

En este articulo se propone una mezcla para la fabricacion
del blogue samo #4 en la empresa Gres Caribe S.A. que
permita un producto terminado que cumpla los estdndares de
compresion y absorcion de agua de la norma NTC4205-1,
mediante el disefio de experimentos con mezclas basado en el
criterio D-Optimo. El estudio inicia con la recoleccion de
informacién del efecto de las variables de entrada (arcilla,
arena, agua), sobre las variables de salida (resistencia a la
comprension y coeficiente de absorcion de agua), mediante
pruebas de campo previas en el proceso de produccion del
bloque. Posteriormente, son seleccionadas las mezclas bajo el
criterio D-6ptimo con asistencia de un software de Analisis
Estadistico. Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos
realizados, se realiza la modelacion estadistica para establecer
la nueva composicién de la mezcla del blogue, esta debe
cumplir con las propiedades deseadas del producto final.
Finalmente, se interpretan los resultados obtenidos para las
proporciones de mezclas en conjunto con el departamento de
produccion de la empresa ladrillera.

Il. EXPERIMENTOS PILOTOS EN EL PROCESO DE FABRICACION
DEL BLOQUE SAMO #4

Las innovaciones tecnoldgicas actuales han hecho que las
industrias tengan un nivel competitivo méas exigente en el
mercado, por lo que han puesto en marcha planes para mejorar
la eficiencia en cada etapa de la produccion, esto sin alterar su
codigo técnico. Hoy en dia las empresas ladrilleras han tenido
muchas dificultades, debido a las nuevas técnicas de
construccion que han ido desplazando en gran manera el uso
de productos arcillosos por otro tipo de materiales, debido a
sus bajos costos comerciales y facil manipulacion. Por lo
tanto, se hace necesario la mejora continua en sus procesos,
para asi, poder ofrecer productos de mejor calidad y con un
precio que les permita ser competitivos en el mercado [1].

Gres Caribe S.A es una empresa ubicada en el
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corregimiento de Juan Mina, jurisdiccion de la ciudad de
Barranquilla, la cual se dedica a la fabricacion vy
comercializacion de productos de arcilla para la construccion.
En la actualidad se presentan problemas en el proceso de
fabricacion del bloque samo #4, producto insignia de la
empresa. Por lo tanto, atendiendo las condiciones actuales del
mercado y la problematica en la linea de produccién, se
determiné optimizar la mezcla para el blogue, modificando los
porcentajes de participacion de sus elementos constitutivos.
Pero antes de ejecutar el experimento, se deben realizar unas
pruebas de campo previas que permitan caracterizar las
variables que intervienen en el mismo, y asi, poder delimitar
las mezclas a una region factible que pueda ser solucionable
con eficiencia.

A. Arcilla

Las arcillas constituyen la principal materia prima para la
fabricacion de productos ceramicos para la construccion. Esta
es una roca sedimentaria descompuesta constituida por
agregados de silicatos de aluminio hidratados, procedentes de
la descomposicién de rocas que contienen feldespato [16]. El
feldespato es el mineral méas abundante de la corteza terrestre.
Sin embargo, es bastante raro encontrar yacimientos de
feldespato puro; lo mas frecuente es que haya cristalizado
simultdneamente con otros minerales formando diferentes
rocas: granito, diorita, pegmatita, aplita, andesitas, basaltos, ...,
etc. El feldespato, de todas estas rocas puede ser alterado por
la intemperie y transformarse en arcilla [17]. El gran agente de
esta transformacién ha sido el agua. Cuando el agua
conteniendo CO; entra en contacto con la roca feldespatica,
disuelve y se lleva el K;O y parte de la silice. La silice y la
alimina restantes, después de un tiempo de contacto con la
humedad se hidratan y transforman en arcilla (caolin) [16].

La arcilla estudiada en el presente trabajo proviene de un
yacimiento ubicado a 5 km del corregimiento de cuatro bocas,
jurisdiccion del municipio de Tubara-Atlantico. La cantera es
explotada por Gres Caribe S.A, la cual posee el titulo minero
N°FL3-082 y tiene una licencia ambiental otorgada mediante
la resolucién N°000588 del 5 de octubre de 2009.

B. Bloque Samo

El blogue samo es un tipo de ladrillo cerdmico usado en
construccion. Este tiene forma de paralelepipedo rectangular y
es pensado para una facil manipulacion humana. Son
fabricados a partir de arcilla, arena, agua u otros aditivos;
cocidos a una temperatura suficientemente alta para alcanzar
una ligazén ceramica [18]. En la Fig. 1, se observa el aspecto
del bloque samo # 4.

Fig. 1. Aspecto del bloque samo #4.

C. Clases de Bloque Samo

La clasificacion de los bloques samo depende del uso en el
que se implemente en la construccion; es por esto que dentro
de la industria se encuentran diferentes tipos de bloque samo
tales como bloque samo #3, samo #4, samo #5 y samo #6. En
la Tabla I, se muestran las dimensiones tipicas del bloque tipo
samo.

En este proyecto solo se trabajara con el bloque samo #4,
puesto que se genera un alto porcentaje de bloques de segunda
y de desperdicio (mayor a 10%), en comparacién con los
generados en la fabricacién de otros productos. Ademas, es el
producto de mayor demanda diaria en la empresa. Las
dimensiones y tolerancias del bloque samo #4 se observan en
la Fig. 2 y Tabla I, respectivamente.

TABLA
DIMENSIONES DEL BLOQUE TIPO SAMO
Bloque Largo Alto Ancho Espesor de Pared
[cm] [cm] [cm] [mm]
Samo #3 40 20 7 13
Samo #4 40 20 9 11
Samo #5 40 20 12.5 11
Samo #6 40 20 15 11
[ 400 I 68
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* Dimensiones en mm

Fig. 2. Dimensiones del bloque samo #4.

D. Etapas de Fabricacion de los Bloques

En la Fig. 3, se muestran las etapas de fabricacion del
blogue samo #4, a través de un diagrama de flujo. EIl proceso
inicia con la extraccion de su materia prima (arcilla) de la

TABLAII
DIMENSIONES Y TOLERANCIAS DEL BLOQUE SAMO #4

Bloque Largo Alto Ancho Espesor de Pared
[cm] [cm] [cm] [mm]
Valor Estandar 40 20 9 11
Valor Maximo 41 20.5 9.2 13
Valor Minimo 39 19.5 8.8 9

cantera, este proceso se realiza con la ayuda de maquinaria
pesada. Luego de ser seleccionada y extraida, la arcilla es
conducida a la planta donde se apila, para dar inicio al proceso
de envejecimiento y maduracion. Finalizada la etapa anterior,
se mezcla la arcilla y la arena. Este procedimiento se realiza
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con la finalidad de garantizar una mezcla homogénea antes de
ingresar por las tolvas de recepcion de materia prima.

Extraccion y
homogenizacion de la
materia prima

Mezclado y molienda

v

Amasadoy extrusion
de productos

Secado

v

Coccidny
comercializacidn

—— Uso en obra

Fig. 3. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del bloque.

Posterior al mezclado se lleva el material a la zona de
molienda. En la Fig. 4, se muestra el molino tipo martillo de la
planta, el cual, asegura la obtencion de un porcentaje elevado
de particulas finas en la mezcla. La importancia de tener un
material méas fino es que nos garantiza un producto con mejor
acabado, mayor resistencia mecanica y con capacidad de
humectarse mas facil y rapido, todo esto debido a la reduccién
en el tamafio de las particulas de arcilla [19].

Fig. 4. Molino tipo martillo de la planta Gres Caribe S.A.

A continuacion, el material molido entra a la planta con el
propésito de ser extruido, cabe resaltar que para obtener
buenos resultados en la extrusién debe tener un material lo
mas homogéneo posible, tanto en composicion (arcilla y
arena) como en su grado de humedad [20]. Para garantizar
esto se usan maquinas como la amasadora y el laminador, las
cuales se observan en la Fig. 5. En la amasadora es donde se
genera la primera etapa de humectacion del material, en ella se
vierte un porcentaje no mayor a 40% del contenido de agua
que tendra el material al momento de ser extruido, el otro 60%
se agrega a la mezcla en la bafiera de la extrusora. EI material
es humectado y mezclado al mismo tiempo, esto se realiza con
el proposito de que las particulas arcillosas formen capas
mucho mas rigidas. Una vez el material sale de la amasadora
es enviado al laminador, el cual realiza un desmenuzado

intensivo de las particulas méas grandes que posea la mezcla y
reduce el aire remanente en la pasta arcillosa. Finalmente, el
material estd listo para tomar forma y obtener la pieza
ceramica.

Fig. 5. Amasadora (A) y Laminador (B) de la planta Gres Caribe S.A.
La etapa de secado tiene como objetivo eliminar la mayor
cantidad de agua que el producto ha ganado gracias a la fase
de extrusidn, esto para garantizar que el bloque llegue seco a
la coccidn y evitar que se estalle (choque térmico) por los altos
contenidos de humedad. EI tanel de secado maneja
temperaturas entre 84 - 98 °C. Esta temperatura se obtiene del
calor residual del horno, el cual se extrae con la ayuda de un
ventilador de tiro mixto, como se observa en la Fig. 6.

- =}

o o

Fig. 6. Ventilador de tiro mixto del secadero en la planta Gres Caribe S.A.

La coccion es considerada la etapa mas importante y
delicada en la fabricacién de los productos ceramicos, es en
esta fase donde se le proporcionan las propiedades deseadas a
la pieza. Durante la coccion, se transforman las propiedades
iniciales de la arcilla, a través de un proceso llamado
sinterizaciéon, dando origen a un cuerpo de alta resistencia
mecanica, baja capacidad de absorcion de agua, resistencia a
la abrasion, de conductividad térmica baja entre otras
propiedades [21]. En la planta de Gres Caribe S.A. los
blogues tardan entre once y doce horas para completar el
proceso, usando para su quema un horno tanel a gas natural y
quemadores verticales. Una vez terminadas las etapas
anteriores el producto sale ya cocido y listo para su
comercializacién, como se muestra en la Fig. 7. Cabe resaltar,
que antes de la comercializacion se realiza un control de
calidad, donde el personal de planta selecciona el producto de
primera, de segunda y el material dafiado, el cual se conoce
como el desperdicio del proceso.
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-

Fig. 7. Bloques en su etapaﬁnal y listos para ser comercializados.

E. Pruebas de Campo Previas

Ya conocidas las caracteristicas de la materia prima y el
proceso de fabricacion del bloque, es posible realizar los
experimentos pilotos. Estos se realizaron con la finalidad de
conocer el comportamiento de la mezcla ante las variaciones
en sus proporciones y, asi, poder descartar las que no sean
posibles de realizar. Todo el proceso de fabricacién del bloque
en las pruebas pilotos (preparacion de la materia prima,
extrusion, secado y coccidn) fue realizado con supervision de
produccion en las instalaciones de Gres Caribe S.A. Ademas,
se determiné variar la arcilla entre 20%-80%, la arena entre
10%-60% vy el agua entre el 3%-20%. Cabe resaltar que en la
seleccion de los intervalos no se tuvo en cuenta ninguna
metodologia estadistica, solo se tuvo como referencia la
mezcla utilizada por la empresa (60% de arcilla, 30% de arena
y 10% de agua) y recomendaciones de produccion en base a su
experiencia. La materia prima utilizada se tom6 de las pilas
de homogenizacion y envejecimiento que estan a pie de
planta, verificando que para cada ensayo la arcilla tuviera el
mismo tiempo de extraccion envejecimiento,
aproximadamente 6 meses. En la Tabla Ill, se muestran las
proporciones establecidas para los experimentos pilotos.

TABLA 1l
MEZCLAS ESTABLECIDAS PARA LAS
PRUEBAS DE CAMPO PREVIAS

Arcilla Arena Agua
[ka] [kal [ka]
1 800 150 50
2 600 300 100
3 400 550 50
4 200 600 200
5 680 200 120
6 450 450 100
7 300 550 150
8 550 350 100
9 700 270 30
10 350 610 40

Para la etapa de molienda del material se instalaron martillos
nuevos en las pruebas realizadas con la finalidad de obtener
una granulometria fina y constante. Cabe resaltar, que a
medida que se desgastan los martillos aumenta el tamafio de
las particulas de la mezcla, lo que conlleva a variaciones de las
propiedades del producto final. En el laminador se control6 el
espacio entre rodillos para cada corrida, el cual fue de 5 mm,
con esto se logra mantener constantes las propiedades de la
mezcla que ingresa a la extrusora.

Las mezclas fueron extruidas en dias soleados, con el fin de
garantizar la menor cantidad de humedad en la materia prima.
El horario para la extrusion fue de 2:00 pm a 4:00 pm, por la
disponibilidad de los equipos debido al cambio de turno. La
presion de la cdmara de vacio de la extrusora se mantuvo
constante en 85 bar, con una velocidad de salida de 63 bloques
por minuto. La corriente eléctrica consumida en la extrusién y
la dureza del material recién extruido actualmente estan
fijados en 100 A y 14 bar respectivamente. Estos valores son
dependientes del tipo de mezcla utilizada ya que, una mezcla
con proporciones diferentes produciria variaciones en los
valores de estos parametros.

El secado del producto se realizd6 con un tiempo de
permanencia de 36 horas a una temperatura de 94 °C
controlada por un termostato. En la etapa de coccion se
mantuvo constante el perfil de temperatura y el tiempo de
permanencia en el horno. La temperatura en el horno es
medida por termocuplas con un setpoint de 870 °C, 920° C,
920° C y 900° C en los grupos de quemadores 1, 2, 3y 4
respectivamente. El tiempo de permanencia en el horno de los
bloques es de 11 horas y 18 minutos.

Para controlar las cantidades de materia prima requeridas en
cada corrida del experimento se depositan en sacos la arcillay
la arena, y luego se pesan en una bascula con certificado de
calibracion vigente propiedad de la empresa (cap. 2 tony 1 kg
de resolucién). Después de completar el peso establecido para
cada mezcla, se vierte el contenido de los sacos en la pala de
un cargador, para realizar un mezclado previo antes de
depositar el material en las tolvas de recepcién de materia
prima, donde inician el proceso de preparaciéon para la
extrusion. El agua es agregada en la mezcla en un 40% en la
amasadora y el otro 60% se afiade en la bafiera de la extrusora;
ésta se agrega por medio de una electrovalvula instalada en la
maquina, como se observa en la Fig. 8. Es importante
determinar el caudal del agua que fluye hacia la mezcla, para
asi, poder relacionarlo con el tiempo de apertura de la
electrovalvula para obtener la cantidad de agua necesaria en
cada corrida. Los célculos se describen a continuacion.

En primera instancia se cuantifico la cantidad de orificios de
la tuberia de suministro de agua en la amasadora, N, y en la
bafiera de la extrusora, N2, obteniendo N1=32 y N,=32. Luego
se midi6 el tiempo que le tomaba a la salida de agua a través
del orificio el llenado de un volumen conocido, Vc. Se
determiné que los tiempos de la amasadora, t;, y de la
extrusora, t;, eran iguales para un llenado de 350 ml, por
ejemplo, lo cual ocurria en t;=t,=60seg.
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Fig. 8. Dosificacion del agua en la amasadora (A) y en la bafiera de extrusora

(B).

A continuacidn, se determind el caudal, Ca, que fluye desde
uno de los orificios, mediante el uso de (1). Posteriormente se
calcula el caudal de agua en la amasadora, C1, con (2), es
decir, multiplicando por la cantidad de orificios presentes en
cada instancia. Similarmente, se calcula el caudal en la bafiera
de la extrusora, C2, usando (3). Con los datos arriba
presentados se obtiene Ca=0.35 It/min, C;=11.2 It/min,
C,=11.2 It/min.

%
Ca= TC (1)
C; =GNy )
C; =GN, 3)

La unidad de medida para la dosificacion de las materias
primas es el peso, por lo cual, se debe relacionar el caudal de
agua, con la magnitud en peso de la misma. Para esto se
determino el volumen de agua solicitado en cada corrida (Vs)
a través de (4), donde duzo = 1000 kg/m3. Finalmente se
calcula el tiempo de apertura de la electrovalvula para obtener
la cantidad de agua deseada en la amasadora, t3, y en la bafiera
de la extrusora, t4, utilizando (5) y (6), respectivamente.

m

Vs = dry0 (4)
0,4V.

t3 = c—ls ®)
0,6V.

= C—ZS (6)

F. Resultados de las Pruebas de Campo Previas

Las pruebas de campo realizadas evidenciaron importantes
variaciones de propiedades, tanto en la fabricacion del bloque
como en el producto terminado. Cabe resaltar, que solo se
realizaron pruebas cualitativas en esta fase, los ensayos de
compresion y absorcion de agua serdn objeto de los bloques
fabricados bajo la metodologia del disefio de experimento con
mezclas. Las observaciones méas relevantes se describen a
continuacion.

Los bloques que se fabricaron con un porcentaje de arcilla
comprendido entre 20% y 45%, presentaron problemas de
plasticidad lo que perjudico la etapa de moldeo. Ademas, los
bloques crudos eran muy quebradizos y no tenian la cohesion
necesaria para resistir esfuerzos. Otra caracteristica relevante
fue que gran parte de la produccién presentd un color rojo
opaco debido a que la arcilla contiene Oxido férrico (Fe;0s)
que es el que le confiere al bloque su color rojo caracteristico.
En la Fig. 9, se muestran algunos de los bloques fabricados
con bajo contenido de arcilla.

Fig. 9. Bloques con bajo contenido de arcilla.

Los bloques con un porcentaje de arcilla mayor a 60%
presentaron exceso de plasticidad, lo que dificultd la etapa de
moldeo por adhesién en el dado de extrusion. Ademas, estos
blogues fundian a una temperatura mas elevada que lo
acostumbrado, lo que eleva los costos de produccién en la
etapa de coccién, por la mayor permanencia de tiempo en el
horno y por ende el gas natural consumido. En la Fig. 10, se
observa un blogue fabricado con alto contenido de arcilla.

Fig. 10. Bloques con I;o contenido de arcilla.

Los blogues con un porcentaje de arena comprendido entre
10% y 30%, presentaron problemas de moldeo por adhesion
en el dado de extrusion. Ademds, la arena conforma el
esqueleto resistente que soporta las cargas y evita la fisuracion
del bloque, por lo tanto, los bloques con bajos porcentajes de
arena exhibian alta contraccion en la quema, lo que
desencadenaba en grietas en el blogque. En la Fig. 11, se
muestran algunos de los bloques fabricados con bajo
contenido de arena.

Fig. 11. Bloques con bajo contenido de arena.

Los bloques con un porcentaje de arena mayor a 45%
presentaron alta porosidad, y por ende baja resistencia
mecanica. Ademas, se obtuvieron tiempos de secado
demasiado rapidos, lo que conllevo al agrietamiento del
producto por contraccion. El alto contenido de arena bajé en
exceso la plasticidad del producto, por lo que presentaba
problemas de moldeo y fragilidad en etapa cruda. En la Fig.
12, se muestran algunos de los bloques fabricados con alto
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contenido de arena.

Fig. 12. Bloques con alto contenido de arena.

Las mezclas con un porcentaje de agua menor al 5%
presentaron problemas de moldeo, lo que se refleja en
sobreesfuerzos de la maquinaria, resultando en mayores gastos
energéticos y de repuestos por desgaste excesivo de las piezas.
Ademas, en la corrida 9 se produjo una presion interna de
trabajo muy elevada, lo que generd un desperfecto en el dado
de extrusion, como se observa en la Fig. 13, esto debido a que
se ensay0 la mezcla con el porcentaje de agua mas bajo
establecido (3%).

Fig. 13. Desperfecto en dado de extrusién.

Cuando se agreg0 a la mezcla un porcentaje de agua mayor
a 12%, esta fluy6é mas répido por la extrusora, pero se obtenia
un blogue con largos tiempos de secado lo que retrasaba la
produccion y aumentaba los costos de fabricacion. Ademas,
cuando el porcentaje de agua era excesivamente alto, cercanos
al 20%, se producia el “erizo” de la mezcla, como se muestra
en la Fig. 14.

b | Fg
Fig. 14. “Erizo” de la mezcla en bloques con alto contenido de agua.

En el secado se generaron grietas y se hizo dificil controlar
las dimensiones del bloque por la evaporacion del agua
agregada. En ocasiones el agua retirada en el secadero no fue
suficiente e ingresaban al horno blogues con alto contenido de
humedad, lo que producia la fractura del producto debido al
choque térmico, como se observa en la Fig. 15.

)

Fig. 15. Chéque térmico por alto contenido de humedad en los blogues.

I11. DISENO DEL EXPERIMENTO DE MEZCLAS

El disefio de experimentos es una metodologia desarrollada
para aplicar sistematicamente la estadistica a la
experimentacion. Consiste en determinar un cierto nimero de
pruebas que se deben realizar, para adquirir datos, que al ser
analizados estadisticamente permiten obtener conclusiones
validas y objetivas a los interrogantes planteados [1].

El disefio de experimentos tiene como objetivo generar
conocimiento acerca de un proceso en el transcurso de la
experimentacién. Por tanto, se implementa efectivamente para
aquellos procesos, que su rendimiento se ve afectado por
varios factores. Un disefio experimental exitoso debe cumplir
con las etapas de planeacion, realizacion, analisis,
interpretacion, control y conclusiones finales; siendo la
planeacion la etapa mas importante y por tanto a la que se le
debe dedicar mas atencién y tiempo [9].

A. Conceptos Basicos

Experimento. Se define como un conjunto particular de
circunstancias, que se encuentran bajo un protocolo especifico
para observar y evaluar, las implicaciones que tienen los
cambios en las condiciones de operacion de un sistema o
proceso, sobre las propiedades del producto o resultado [3].

Factores. Son las variables que se investigan en el
experimento y tienen influencia en las variables de respuesta
estudiadas. Los factores pueden ser controlables o no
controlables, estos se reflejan en la media y en la variabilidad
de la respuesta [9].

Niveles y tratamientos. Los niveles se definen como los
diferentes valores reales que se le asignan a cada factor en la
realizacion del experimento. La combinacion de niveles de
todos los factores estudiados se denomina tratamiento, en el
caso de experimentar con un solo factor, cada nivel es un
tratamiento [22].

B. Disefio de Experimentos con Mezclas

En el disefio de experimentos de mezclas los factores son
los componentes de una mezcla. Las variables de respuesta
dependen de las proporciones con que participan los
componentes de la mezcla y no de la cantidad total de la
misma. En un disefio de experimentos con mezclas se tendran
g componentes y cada tratamiento consiste en una
combinacion de dichos componentes. Si X1, Xo, ..., Xq son las
variables que representan las proporciones de los componentes
de la mezcla, los valores de Xi deben cumplir las restricciones
dadas en (7) y (8).
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0<X <1 (7
TLX=X+X++X, =1 (8)

La primera restriccion indica que los valores de las
proporciones deben ser cantidades entre 0 y 1, y la segunda
restriccion ocasiona que las g proporciones sumen la unidad,
esto significa que los componentes no pueden ser manipulados
independientemente unos de otros [4]. Debido a esto, los
disefios de experimentos con mezclas se diferencian de los
disefios factoriales y de los disefios de superficie de respuesta.
Las regiones experimentales de los disefios de mezclas se
representan mediante simplex, estas son figuras geométricas
que permiten ilustrar g componentes en g-1 dimensiones. En
la Fig. 16, se muestra la representacion de los disefios de
mezclas paraqg=2yq=3.

(0,0,1)

(1,0,1)

0, 1,1)
(0, ﬂf (1.1)
Xi+x2=1
“ Region
E xperimental Xt
(172, 1/2) (1,0,0)
(x2) 0, 1,0)
(1,1,0)
2
Xi+x +x=1
1,0 “
(0,0) (x1)
/.
0,1 (112, 1/2) (1,0)
(xz) (x1) X2 X

Fig. 16. Representacion geométrica de los disefios experimentales de mezclas
cong=2(A)yq=3(B).

1) Disefios simplex

Los disefios de tipo simplex se usan para estudiar el efecto
que tienen los elementos de la mezcla sobre las variables de
respuesta. Los dos tipos basicos de disefios son el simplex-
lattice y el simplex con centroide. El disefio simplex-lattice {q,
m} consta de g componentes y permite ajustar un modelo
estadistico de orden m. Las proporciones asumidas por cada
componente toman los m + 1 valores entre 0 y 1 dados por (9).

. . X1=OI1/mI2/mllm/m. (9)

El disefio simplex con centroide se aplica con pocos
componentes, consiste en 2g-1 puntos definidos de la siguiente
forma: las g mezclas puras, todos los puntos medios de las

aristas definidas por cada dos vértices del simplex, los
centroides de las caras definidas por cada tres vértices del
simplex y asi hasta obtener el centroide global [2].

2) Disefio de mezclas con restricciones

Las restricciones a los componentes modifican la forma de
la region experimental, resultando en la mayoria de los casos
un poligono o hiperpoligono irregular, que imposibilita usar
los modelos del tipo simplex, por lo que se debe recurrir a
otros criterios considerados usualmente en sistemas
computacionales [13].

Los vértices extremos es una metodologia propuesta por
McLean y Anderson (1966) para estudiar mezclas con
restricciones superiores e inferiores en sus componentes. Esta
propone usar los vértices de la region experimental como base
del disefio, junto con una serie de puntos a lo largo de los
centroides de la subregion y el centroide global [13].

El D-6ptimo es un criterio utilizado para seleccionar los
puntos del disefio de una lista de puntos candidatos
suministrada por el experimentador. Estos son seleccionados
de tal manera que las varianzas de los coeficientes de
regresién en el modelo con mezclas son minimizadas. La
efectividad del criterio depende de la lista de puntos
candidatos que sea suministrada, el ajuste del modelo
estadistico propuesto y de la cantidad de puntos del disefio a
ser seleccionados [13].

C. Seleccion del Disefio de Mezclas

En base a los resultados de los experimentos pilotos,
ademas de la literatura consultada y de la informacion
suministrada por el departamento de produccion, en relacion
de los porcentajes de mezcla utilizados tipicamente para el
blogue samo #4, se determiné utilizar un disefio de mezclas
con restricciones ya que las materias primas utilizadas no
permiten explorar las mezclas puras, necesarias para los
modelos del tipo simplex. El disefio D-6ptimo se ajusta a esta
situacion; ademas, de ser un criterio superior a los vértices
extremos [13].

D. Seleccién de los Componentes de la Mezcla y de las
Variables de Salida

Para realizar la mezcla del bloque samo #4, se utilizaran 3
componentes como variables de entrada, los cuales son arcilla
(X1), arena (X2) y agua (Xs). Las materias primas seran
suministradas por Gres Caribe S.A. para garantizar mayor
precision en los experimentos. Las variables de respuesta
seran la resistencia a la compresion (Y1) y el porcentaje de
absorcion de agua fria (Y2) y por ebullicion (Y3).

E. Seleccién de los Limites Superior e Inferior de cada
Componente
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Los limites superior e inferior de cada componente se
obtuvieron a partir del andlisis de resultados de los
experimentos pilotos, ademas se tuvo en cuenta el porcentaje
de cada componente utilizado actualmente y los datos
suministrados por la empresa. Los limites de las restricciones
y la naturaleza de las mismas se muestran en la Tabla V.

TABLA IV
RESTRICCIONES PARA LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA

Componentes Limite Motivo de la Restriccion
Inferior
/superior

Arcilla 0.45 La arcilla contribuye con plasticidad a la
mezcla, esta propiedad se debe a que el
agua envuelve las particulas laminares
produciendo un efecto lubricante que
facilita el deslizamiento de unas particulas
sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo
sobre ellas, por lo tanto, en menores
proporciones se pierde cohesion en la
mezcla y no se obtiene un producto con la
resistencia deseada.

0.60 En cantidades elevadas, el dxido férrico
(Fe203) presente en la arcilla puede
ocasionar altas temperaturas de fundicion
para el bloque, lo que elevaria los costos
en la coccién, ademds, se pierde
resistencia en el blogue. La arcilla eleva la
plasticidad de la mezcla, lo que en exceso
produciria problemas por adhesion en el
proceso de moldeo.
Arena 0.3 Debido a su bajo indice de plasticidad, la
arena compensa el exceso de plasticidad
en la mezcla, por lo tanto, sirve como
material estabilizante que ayuda al moldeo
del bloque. Ademas, ayuda a obtener un
bloque ligero y a reducir la contraccion en
la coccion.

0.45 Por su baja plasticidad, en cantidades
elevadas perjudicaria el moldeo adecuado
del bloque, a su vez se produciria un
bloque poroso lo que reduciria la
resistencia del mismo.

Agua 0.05 En menores proporciones, el producto
saldria més duro de la extrusion y con
menor velocidad, lo que se traduce en un
mayor gasto energético y mayor desgaste
en las piezas de la maquinaria pues se
aumenta la presion interna. Adicional a
esto su secado seria rapido lo que
ocasionaria una contraccion severa del
bloque y, por lo tanto, eleva el riesgo de
grietas.

0.12 Si se aumenta sensiblemente el porcentaje,
la cohesion desciende rapidamente,
facilitando el deslizamiento entre particula
y particula, con lo cual la masa tendria a
fluir con mayor velocidad, pero se
obtendria una mezcla con un tiempo de
secado prolongado. Por lo tanto, se
produciria un producto dificil de controlar
dimensionalmente y que puede llegar a
zona de coccién con una alta humedad que
ocasione la fractura del producto debido al
choque térmico.

F. Disefio de Mezclas Usando el Criterio D-Optimo

Se escogid el criterio D-6ptimo como metodologia para la
seleccion de los puntos experimentales. Teniendo en cuenta
las restricciones para cada variable establecidas, se procede a
determinar la region experimental del bloque samo #4. En la
Fig. 17 se ilustra la regién experimental factible para el
blogue, la cual es un poligono irregular de seis vértices lo que
impide la utilizacién de disefios de tipo simplex y confirma el
uso del disefio D-6ptimo para el experimento.

ARCILLA [60%]
/N
/ o
AGUA [5%] / .
V% J . \.
/ ’ N\
ARENA [45%] : AGUA [12%]

"\ ARENA [30%]
\

ARCILLA [45%]

Fig. 17. Region experimental bloque samo # 4.

Se establecio un experimento de g = 3 componentes (X
Arcilla, X2 = Arena, Xz = Agua) con tres respuestas (Y1
Resistencia a la compresion, Y2 = Porcentaje de absorcion de
agua fria, Y3 = Porcentaje de absorcién de agua por
ebullicién). La region experimental estd delimitada por las
siguientes restricciones, 0.45 < X1 < 0.60; 0.30 < X, < 0.45;
0.05 < X3 <0.12. En cada corrida seran extruidas a velocidad
constante 1 ton (1000kg) por mezcla, por lo cual, la suma de la
proporcion de cada componente debe ser igual a esa cantidad.
El modelo estadistico ajustado para el experimento fue el
cubico completo. Inicialmente se utilizara el modelo de mayor
grado posible, pero luego se determinard a través de los
criterios valor-p y coeficientes de determinacién (R2 y R2-
ajus), si este modelo es adecuado o si es suficiente con un
modelo de menor grado para explicar el comportamiento de
cada respuesta. Para mezclas de tres componentes, como es el
caso del bloque samo #4, el modelo canénico de tercer orden
esta dado por (10).

E(Y) = BiX; + B2X; + BsX + B2 Xi X, + B13Xi X5 +
B23XoX3 + B123X X X5 + 61X, Xo Xy — Xp) +
813X X3 (X1 — X3) + 823X, X3 (X, — X3)
(10)

Los puntos candidatos considerados teniendo en cuenta el
modelo de regresion escogido fueron: los vértices de la region,
las mezclas de comprobacion axiales en el centro de la linea
que conecta los vértices con el centroide de la region viable,
los centroides de los bordes conectando cada par de vértices
adyacentes y el centroide global del disefio. En total son veinte
corridas para el experimento. Las corridas se duplicaron con la
finalidad de que el software seleccione, a través del criterio D-
Optimo, los veinte puntos del disefio de una lista de cuarenta
corridas posibles, y asi poder garantizar réplicas que permitan
estimar el error experimental y verificar la adecuacion del
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modelo. Estas variables se introducen al software de analisis
estadistico Statgraphics Centurion XVI, con el fin de obtener
los puntos del disefio. En la Tabla V se muestran los puntos
experimentales seleccionados por el software y, por lo tanto,
cumplieron con el criterio de optimizacion.

TABLAV
LISTA DE PUNTOS CANDIDATOS DE
STATGRAPHICS CENTURION XVI

Arcilla Arena Agua
[kl [ka] [ka]
* 1 600 350 50
* 2 600 300 100
* 3 500 450 50
* 4 450 450 100
* 5 580 300 120
* 6 450 430 120
* 7 565 365 70
8 565 340 95
9 515 415 70
10 490 415 95
11 555 340 105
12 490 405 105
13 600 325 75
14 550 400 50
15 525 375 100
16 590 300 110
* 17 475 450 75
18 450 440 110
* 19 515 365 120
20 530 380 90
* 21 600 350 50
* 22 600 300 100
* 23 500 450 50
* 24 450 450 100
* 25 580 300 120
* 26 450 430 120
27 565 365 70
28 565 340 95
* 29 515 415 70
30 490 415 95
* 31 555 340 105
* 32 490 405 105
* 33 600 325 75
* 34 550 400 50
35 525 375 100
36 590 300 110
37 475 450 75
38 450 440 110
39 515 365 120
40 530 380 90
* Puntos experimentales seleccionados por el
software.

Los puntos experimentales seleccionados fueron los seis
Vvértices, todos se corren dos veces (#1 - #6 y #21 - #26). Los
centros de borde también se corren (#17, #19, #33 y #34), al
igual que las mezclas de comprobacion axial (#7, #29, #31 y
#32). No fue seleccionado el centroide global de la region.

IV. REALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento de mezclas para el bloque samo #4 fue
realizado teniendo en cuenta las mismas consideraciones de
las pruebas previas, en cuanto a variables del proceso. Las

respuestas fueron obtenidas a través de ensayos realizados
bajo la norma NTC 4017 (métodos para muestreo y ensayo de
unidades de mamposteria y otros productos de arcilla). Los
ensayos de resistencia a la compresion en los bloques fueron
realizados por la empresa Concrelab SAS y los ensayos de
absorcion de agua fria y por ebullicion se realizaron en el
laboratorio de Gres Caribe S.A.

A. Resultados de los Experimentos

TABLAVI
RESULTADOS OBTENIDOS EN CADA PUNTO EXPERIMENTAL
Arcilla  Arena  Agua Res. Abs. Abs. por
[ka] [ka] [ka] Comp. Agua Ebullicién
[kgflcm?]  Fria [%] [%0]
1 600 350 50 55.43 14.65 18.01
2 600 300 100 57.66 14.96 16.84
3 500 450 50 30.74 17.43 20.91
4 450 450 100 22.94 22.74 26.76
5 580 300 120 50.83 16.89 17.92
6 450 430 120 28.51 24.07 23.93
7 565 365 70 35.12 16.24 19.05
8 475 450 75 31.72 20.72 24.97
9 515 365 120 24.8 16.33 17.58
10 600 350 50 63.93 15.21 23.56
11 600 300 100 52.71 14.96 19.03
12 500 450 50 29.32 20.09 24.23
13 450 450 100 28.03 23.84 25.62
14 580 300 120 48.69 13.74 16.36
15 450 430 120 33.18 19.45 25.94
16 515 415 70 30.64 16.44 19.21
17 555 340 105 35.04 15.79 16.05
18 490 405 105 31.85 17.93 22.53
19 600 325 75 60.94 12.52 18.47
20 550 400 50 37.63 20.36 21.84

Las respuestas obtenidas con los puntos experimentales que
cumplieron con el criterio de optimizacidon se muestran en la
Tabla VI.

B. Ajuste del Modelo y Caracterizacion de la Superficie de
Respuesta

Para estimar los coeficientes de los modelos estadisticos, se
uso Statgraphics Centurion XVI, el cual aplica el principio de
minimos cuadrados. Preliminarmente se establecié un modelo
de regresion cubico completo para el experimento, pero se
debe wverificar si este modelo explica correctamente las
respuestas o si es suficiente con uno de menor grado.

1) Resistencia a la compresion

Para la resistencia a la compresion se obtuvo la Tabla VII
donde se muestra el analisis entre los modelos de regresion.
En esta se aprecia el valor-P, el cual prueba si el modelo es
estadisticamente significativo cuando se le compara con el
cuadrado medio del término de abajo. Normalmente, se
seleccionaria un modelo con un valor-P menor que 0.05,
asumiendo que se trabaja al nivel de confianza del 95% [23].
Teniendo en cuenta este criterio se escogeria al modelo lineal,
pero el valor-P también es menor que 0.05 en el modelo
cuadratico, por lo tanto, también podria tenerse en cuenta.
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TABLAVII
ANALISIS ENTRE LOS MODELOS ESTADISTICOS PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION
Fuente Suma de Gl  Cuadrado  Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Media 31182.1 1 31182.1
Lineal 2448.09 2 1224.04 26.60 0.0000
Cuadrético 534.821 3 178.274 10.08 0.0008
Cubico 4.67292 1 4.67292 0.25 0.6254
Especial
Clbico 73.6168 3 24.5389 1.45 0.2864
Error 169.276 10 16.9276
Total 34412.6 20

Para la seleccion del modelo de regresion ademas del valor-
P, se tiene el criterio de los coeficientes de determinacion (R-
Cuadrada y R-Cuadrada ajd.) expuestos en la Tabla VIII, los
cuales muestran el porcentaje de la variacién de la respuesta
que es explicada por el correspondiente modelo [24]. En este
caso, el modelo cuadrético es el indicado, ya que maximiza la
R-Cuadrada ajd. En la Tabla 1X se muestra el analisis de
varianza para el modelo cuadratico completo, junto con la
estimacion de sus coeficientes.

TABLA VIII
ANALISIS DE COEFICIENTES DE DETERMINACION PARA LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Modelo ES R- R-Cuadrada
Cuadrada Ajd.
Lineal 6.78401 75.78 72.93
Cuadrético 4.20515 92.34 89.60
Cubico Especial ~ 4.32251 92.48 89.01
Cubico 4.11432 94.76 90.04
TABLA IX
ANOVA PARA RESISTENCIA A LA COMPRESION
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-  Valor-
Cuadrados Medio F P
Modelo. 2961.27 4 740318 5881  0.0001
Cuadréatico
Falta de ajuste 193.668 9 21.5187 1.71 0.2646
Error puro 75.5327 6 12.5888 - -
Total (corr.) 3230.47 19 - - -

R-cuadrada = 91.6668 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 89.4447 porciento
Error estandar del est. = 3.54807

Error absoluto medio = 2.99145

Estadistico Durbin-Watson = 2.76322 (P=0.9561)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.399057

Parametro Estimado Error Estadistico T Valor-P
Estandar
X Arcilla 90.7786 5.8413 - -
X,: Arena 32.4568 5.4358 - -
X3 Agua 21.9908 12.912 - -
X1 Xz -94.5276 20.9383 -4.51457 0.0004
X1 X3 -86.8721 28.0381 -3.09836 0.0073

La ecuacion del modelo cuadratico ajustado para la
resistencia a la compresion esta dada por (11). Con respecto a
la magnitud de los coeficientes lineales estimados, se puede
inferir que la arcilla es el componente en la mezcla que
maximiza la resistencia a la compresién del blogue. En cuanto
a los efectos combinados se aprecia que tienen un efecto
antagonico sobre la respuesta, dado que su signo es negativo.

Cabe resaltar que el valor de los porcentajes de los
componentes de la mezcla en el modelo ajustado esta
expresado en pseudo-componentes.

Y, = 90.7786X, + 32.4568X, + 21.9908X; — 94.5276X, X,
— 86.8721X;X;
(11)

La gréfica de la superficie y el contorno de respuesta se
muestra en la Fig. 18, en la cual se aprecia que la mayor
resistencia a la compresion se logra en mezclas donde el
componente arcilla es predominante. La grafica de contornos
es de tipo cresta descendente, la cual ocurre cuando se tiene un
minimo, pero el punto estacionario cae fuera de la region
experimental [26]. El grafico de trazas en el modelo ajustado
para la resistencia a la compresion se ilustra en la Fig. 19. En
este se observa que el componente con mayor incidencia en la
respuesta es la arcilla; vale la pena resaltar el poco efecto que
tiene el agua con respecto a los demas componentes, esto
debido a que es el componente con menor magnitud en el
coeficiente lineal del modelo ajustado. La grafica de
probabilidad normal de los residuos se muestra en la Fig. 20,
la cual proporciona informacion adicional sobre la calidad del
modelo de regresion ajustado. En esta se aprecia que el
supuesto de normalidad sobre los errores se cumple
razonablemente bien, ya que los puntos en esta grafica tienden
a ajustarse a la linea recta [25]. El grafico de residuos vs
predichos se muestra en la Fig. 21, en esta se observa que los
puntos no siguen ningun patrén definido, esto nos indica que
el modelo se ajusta de igual manera a lo largo de los valores
de Y, y verifica que el modelo es adecuado para explicar la
respuesta [25].
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Fig. 18. Grafica de superficie (A) y contorno (B) de respuesta para la
resistencia a la compresion.
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2) Absorcion de agua fria

Para el porcentaje de absorcion de agua fria se obtuvo la
Tabla X donde se muestra el andlisis entre los modelos de
regresion. En esta se aprecia el valor-P, el cual prueba si ese
modelo es estadisticamente significativo cuando se le compara
con el cuadrado medio del término de abajo. Normalmente, se
seleccionaria un modelo con un valor-P menor que 0.05,
asumiendo que se trabaja al nivel de confianza del 95% [23].
Teniendo en cuenta este criterio se escogeria al modelo lineal.

TABLA X
ANALISIS ENTRE LOS MODELOS ESTADISTICOS PARA LA ABSORCION DE
AGUA FRIA
Fuente Suma de Gl Cuadrado  Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Media 6278.55 1 6278.55
Lineal 157.342 2 78.6712 24.60 0.0000
Cuadrético 7.64088 3 2.54696 0.76 0.5333
Clbico 12.1889 1 12.1889 4.59 0.0517
Especial
Cubico 6.83678 3 2.27893 0.82 0.5105
Error 27.6911 10 2.76911
Total 6490.25 20

Para la seleccion del modelo de regresion, ademéas del
valor-P, se tiene el criterio de los coeficientes de
determinacion (R-Cuadrada y R-Cuadrada ajd.) mostrados en
la Tabla XI, los cuales muestran el porcentaje de la variacién
de la respuesta que es explicada por el correspondiente modelo
[24]. Para este criterio el modelo lineal también es el indicado,
ya que obtiene una R-Cuadrada ajd de al menos 70%. En la
Tabla XII se muestra el andlisis de varianza para el modelo
lineal completo, junto con la estimacion de sus coeficientes.

TABLAXI
ANALISsIS DE COEFICIENTES DE DETERMINACION PARA LA
ABSORCION DE AGUA FRIA

Modelo ES R-Cuadrada R-Cuadrada
Ajd.
Lineal 1.78816 74.32 71.30
Cuadrético 1.82672 77.93 70.05
Cubico 1.62972 83.69 76.16
Especial
Clbico 1.66407 86.92 75.15
TABLA XIlI
ANOVA PARA ABSORCION DE AGUA FRIA
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-  Valor-
Cuadrados Medio F P
Modelo Lineal 157.342 2 78.6712 23.68 0.0014
Falta de ajuste 34.4247 11 3.12951 0.94 0.5606
Error puro 19.9331 6 3.32218 - -

Total (corr.) 211.7 19 - - -

R-cuadrada = 74.3232%

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 71.3025%

Error estandar del est. = 1.82268

Error absoluto medio = 1.36869

Estadistico Durbin-Watson = 1.54166 (P=0.1588)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.135906

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico T Valor-
p
Xy: Arcilla 12.1285 0.999187 - -
X,: Arena 22.2231 0.999187 - -
X3 Agua 20.0677 2.44806 - -

La ecuacion del modelo lineal ajustado para la absorcién de
agua fria est4 dada por (12). Con respecto a la magnitud de los
coeficientes lineales estimados, se puede inferir que la arena
es el componente en la mezcla que maximiza el porcentaje de
absorcién de agua fria del bloque. Cabe resaltar que el valor
de los porcentajes de los componentes de la mezcla del
modelo ajustado estd expresado en pseudo-componentes.
Y, = 12.1285X; + 22.2231X, + 20.0677X;  (12)

La grafica de la superficie y el contorno de respuesta se
muestra en la Fig. 22, en la cual, se aprecia que el mayor
porcentaje de absorcion de agua fria se logra en mezclas
donde el componente arena es predominante. La grafica de
contornos es de tipo cordillera estacionaria, la cual es un caso
limite, ya sea del maximo o minimo o del punto de silla, y
ocurre cuando uno de los valores propios se aproxima a cero
[26]. El grafico de trazas en el modelo ajustado para el
porcentaje de absorcién de agua fria se ilustra en la Fig. 23.
En este se observa que el componente con mayor incidencia
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en la respuesta es la arena; vale la pena resaltar el poco efecto
que tiene la arcilla con respecto a los demas componentes, esto
debido a que es el componente con menor magnitud en el
coeficiente lineal del modelo ajustado. La grafica de
probabilidad normal de los residuos se muestra en la Fig. 24,
la cual proporciona informacion adicional sobre la calidad del
modelo de regresion ajustado. En esta se aprecia que el
supuesto de normalidad sobre los errores se cumple
razonablemente bien, ya que los puntos en esta grafica tienden
a ajustarse a la linea recta [25]. El gréafico de residuos vs
predichos se muestra en la Fig. 25, en este se observa que los
puntos no siguen ningun patrén definido, esto nos indica que
el modelo se ajusta de igual manera a lo largo de los valores
de Y, y verifica que el modelo es adecuado para explicar la
respuesta [25].

ARCILLA [60%]

12
ARENA [45%]

ABSORCION AGUA FRIA

AGUA [12%]

ABSORCION AGUA FRIA
. 120
135
== 150
=3 16,5
= 18,0
= 19,5
= 21,0
28
240
255
. 210

ARCILLA [60%]

AGUA [5%] "\ ARENA [30%]

ARENA [45%] ARCILLA [45%] "AGUA [12%]

Fig. 22. Gréfica de superficie (A) y contorno (B) de respuesta para la
absorcion de agua fria.
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3) Absorcidn de agua por ebullicién

Para el porcentaje de absorcion de agua por ebullicion se
obtuvo la Tabla XIII donde se muestra el andlisis entre los
modelos de regresién. En esta se aprecia el valor-P, el cual
prueba si ese modelo es estadisticamente significativo cuando
se compara con el cuadrado medio del término de abajo.
Normalmente, se seleccionaria un modelo con un valor-P
menor que 0.05, asumiendo que se trabaja al nivel de
confianza del 95% [23]. Teniendo en cuenta este criterio se
escogeria al modelo lineal, pero el valor-P también es menor
que 0.05 en el modelo cuadrético, por lo tanto, también podria
tenerse en cuenta.

TABLA XIlII
ANALISIS ENTRE LOS MODELOS ESTADISTICOS PARA LA ABSORCION DE
AGUA POR EBULLICION

Fuente Suma de Gl  Cuadrado  Razon-F Valor-P

Cuadrados Medio

Media 8770.09 1 8770.09

Lineal 156.393 2 78.1963 17.13 0.0001

Cuadratico  39.0376 3 13.0125 4.72 0.0177

Cubico 1.03586 1 1.03586 0.36 0.5594

Especial

Clbico 3.22171 3 1.0739 0.31 0.8157

Error 34.303 10  3.4303

Total 9004.08 20

Para la seleccion del modelo de regresion, ademéas del
valor-P, se tiene el criterio de los coeficientes de
determinacion (R-Cuadrada y R-Cuadrada ajd.) mostrados en
la Tabla X1V, los cuales muestran el porcentaje de la variacién
de la respuesta que es explicada por el correspondiente modelo
[24]. Para este criterio el modelo cuadratico es el indicado, ya
que maximiza la R-Cuadrada ajd. En la tabla XV se muestra el
analisis de varianza para el modelo cuadratico completo, junto
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con la estimacién de sus coeficientes.

TABLA XIV
ANALISIS DE COEFICIENTES DE DETERMINACION PARA LA
ABSORCION DE AGUA POR EBULLICION

Modelo ES R-Cuadrada R-Cuadrada
Ajd.
Lineal 2.13649 66.84 62.94
Cuadréatico 1.65962 83.52 77.63
Cubico 1.69898 83.96 76.56
Especial
Clbico 1.85211 85.34 72.15
TABLA XV
ANOVA PARA ABSORCION DE AGUA POR EBULLICION
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-  Valor-
Cuadrados Medio F P
Modelo 2961.27 4 740.318 58.81 0.0001
Cuadrético
Falta de ajuste 193.668 9 21.5187 1.71 0.2646
Error puro 75.5327 6 12.5888 - -
Total (corr.) 3230.47 19 - - -

R-cuadrada = 77.1143 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 72.8233 porciento
Error estandar del est. = 1.82945

Error absoluto medio = 1.20055

Estadistico Durbin-Watson = 1.95136 (P=0.4583)
Autocorrelacién residual de Lag 1 = -0.0144869

Pardmetro Estimado Error Estadistico T Valor-P
Estandar
Xi: Arcilla 21.1528 2.04069 - -
X,: Arena 31.2261 2.04069 - -
Xs: Agua 10.3092 401191 - -
X1 X, -24.2043 9.02974 -2.68051 0.0164

La ecuacion del modelo cuadratico ajustado para la
absorcion de agua por ebullicion esta dada por (13). Con
respecto a la magnitud de los coeficientes lineales estimados,
se puede inferir que la arena es el componente en la mezcla
que maximiza el porcentaje de absorcion de agua por
ebullicion. En cuanto a los efectos combinados se aprecia que
tienen un efecto antagonico sobre la respuesta, dado que su
signo es negativo. Cabe resaltar que el valor de los porcentajes
de los componentes de la mezcla del modelo ajustado estd
expresado en pseudo-componentes.

Y; = 21.1528X; + 31.2261X, + 10.3092X; — 24.2043X,X,
(13)

La grafica de la superficie y el contorno de respuesta se
muestra en la Fig. 26, en la cual, se aprecia que el mayor
porcentaje de absorcién de agua fria se logra en mezclas
donde el componente arena es predominante. La grafica de
contornos es de tipo cresta descendente, la cual ocurre cuando
se tiene un minimo, pero el punto estacionario cae fuera de la
region experimental [26]. El grafico de trazas en el modelo
ajustado para el porcentaje de absorcidn de agua por ebullicion
se ilustra en la Fig. 27. En este se observa que el componente
con mayor incidencia en la respuesta es la arena; vale la pena
resaltar el poco efecto que tiene el agua con respecto a los
deméas componentes, esto debido a que es el componente con

menor magnitud en el coeficiente lineal del modelo ajustado.
La grafica de probabilidad normal de los residuos se observa
en la Fig. 28, la cual proporciona informacién adicional sobre
la calidad del modelo de regresion ajustado. En esta se aprecia
que el supuesto de normalidad sobre los errores se cumple
razonablemente bien, ya que los puntos en esta gréafica tienden
a ajustarse a la linea recta [25]. El gréafico de residuos vs
predichos se muestra en la Fig. 29, en la cual, se observa que
los puntos no siguen ningln patrén definido, esto nos indica
que el modelo se ajusta de igual manera a lo largo de los
valores de VY, y verifica que el modelo es adecuado para
explicar la respuesta [25].
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Fig. 26. Grafica de superficie (A) y contorno (B) de respuesta para la
absorcion de agua por ebulliciéon.
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ebullicion.

C. Seleccion de la Mezcla Optima para el Bloque

Para la seleccidn de la mezcla éptima se tuvo en cuenta el
criterio de la norma NTC 4205-1 (unidades de mamposteria de
arcilla cocida. Ladrillos y bloques ceramicos. Parte 1:
mamposteria estructural), en cuanto a los valores minimos que
deben cumplir los bloques en cada una de las variables de
respuesta establecidas. Para la resistencia a la compresion las
unidades de perforacion horizontal, deben tener un valor
minimo de 35 kgf/cm? por unidad ensayada; el porcentaje de
absorcion de agua debe ser maximo de 16% en unidades
saturadas durante 24 h en agua fria y maximo de 19% en
unidades sumergidas durante 5 h en agua en ebullicion [27].

Para encontrar una mezcla donde todas las respuestas
tengan un valor satisfactorio se realiz6 la optimizacién
simultanea de las variables de respuesta, utilizando la funcién
de deseabilidad de Statgraphics. Este método de optimizacion
consiste en definir una funcién que estima la deseabilidad
global (DG) del producto en cada punto; basta maximizar DG
para obtener el punto 6ptimo buscado [28]. En la Tabla XVI
se muestra la funcién de deseabilidad evaluada en cada punto
del disefio. En base a la optimizacion de la funcion de
deseabilidad, el software calculd las proporciones de los
componentes de la mezcla donde todas las respuestas tengan
un valor satisfactorio, los resultados se muestran en la Tabla
XVILI.

TABLA XVI
FUNCION DE DESEABILIDAD PARA CADA
PUNTO DEL DISENO

Fila Deseabilidad Deseabilidad
Prevista Observada

1 0.484264 0.492533
2 0.439964 0.343963
3 0.45716 0.737528
4 0.255271 0.0

5 0.563121 0.634451
6 0.386105 0.0

7(*) 0.881354 0.986488
8 0.340844 0.411563
9 0.589647 0.424914
10 0.484264 0.0

11 0.439964 0.64703
12 0.45716 0.439792
13 0.255271 0.120899
14 0.563121 0.268732
15 0.386105 0.371727
16 0.643215 0.837452
17 0.777117 0.0

18 0.498862 0.674168
19 0.469974 0.0

20 0.867898 0.642299

) Maxima deseabilidad observada.

. TABLA XVII
PROPORCION OPTIMA DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA
Factor Minimo Méximo Optimo
Arcilla 450 600 543.091
Arena 300 450 375.507
Agua 50 120 81.4017

La grafica de la superficie y el contorno de la funcién de
deseabilidad se muestra en la Fig. 30, en la cual, se aprecia un
maximo en 0.986488 significando que la mezcla 6ptima
predicha alcanza un valor deseable cercano al 100%.
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V. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS TABLAXVIII )

L. RESULTADOS PRUEBAS CUANTITATIVAS A MEZCLA OPTIMA

La proporcién 6ptima de los gomponentes de la mezcla para Lot Res. Comp. Abs. Agua Abs. por
el bloque samo #4 se presentd en la Tabla XVII, esta fue [kgflcm?] Fria [%] Ebullicién [%]
establecida teniendo en cuenta los valores observados en el M, = 4021 Me=17.74 My = 15.21
estdndar NTC 4205-1 para las variables de respuesta. Sin Lote 1: M, = 52.56 M;=12.02 Mz, = 20.59
embargo, es importante validar los resultados obtenidos a (167 N e VeZ 423 VPSS
través de pruebas de campo. Ademds, en estas pruebas se Blogues) M. = 43.03 M= 16.44 M= 18.77

verificard si la mezcla seleccionada cumple con otros Prom = 40.95 Prom=15.42  Prom = 18.85

requerimientos necesarios para obtener un bloque de calidad;

Iq | bad P ficial v di q M, = 36.75 M= 18.65 My, = 21.04
tales como color, acabado superficial y dimensiones. Lote 2 M, = 42.24 M, = 13.39 M, = 15.32
: M= 44.96 Mg = 19.44 Mus= 22.74

A. Pruebas de Campo éllggues) M, = 28.05 Mo= 15.96 Mys = 2051
Se realizaron pruebas de campo a la mezcla 6ptima Ms = 34.16 Myo=17.93 Mis= 16.68

seleccionada, siguiendo las consideraciones de las pruebas Prom=37.23 ~ Prom=17.07  Prom =19.26

previas para las variables del proceso. Fueron ensayados cinco M, = 52.36 Me= 16.24 My, = 13.54
lotes de mezcla 6ptima; cada lote equivalente a 166 bloques en ) M, = 38.23 M;=13.55 My, = 20.58
: -, Lote 3: M, = 41.63 Ms= 14.75 My:= 16.93
promedio. Con el acompafiamiento del departamento de (162 M3_44'84 ME_ 1701 M“_ 15.42

.7 . . - . 4= . 9= . 14— .
produccion de Gres Caribe S.A., se realizaron inspecciones Bloques) Ms = 39.09 Myo= 1651 Mys= 19.23

durante el proceso de fabricacion para establecer el Prom = 43.23 Prom=15.79  Prom = 17.14
comportamlgnto de Ia_ nueva mezcla. A contlrjuamon, se M,= 35.21 Mq= 10.22 My.= 1057
muestra (_al calculo del tiempo de apertura de las valvulas para Lote 4 M, = 25.87 M, = 16.33 My, = 18.33
el suministro de agua en la amasadora y en la bafiera de la (166 : M; = 49.36 Mg =19.52 My =22.03
extrusora para la mezcla establecida. En primera instancia se Blogues) M, = 37.55 Ms = 16.61 My, = 16.32
M5: 32.27 Mm: 15.48 M15= 15.95

determina el volumen de agua solicitado para la mezcla, Vs,

. Prom = 36.05 Prom=15.63 Prom = 18.44
con (4). De la Tabla XVII, se obtiene la masa de agua

solicitada, m. La densidad del agua, dizo, es 1000kg/m?®. ,1\\/|/|1:—333'275 mefig-gi mufg-g
. - . 2= . 7= . 2= .

Posterlormente se calcula el tiempo de a[_)er_tura de la Il_g;es. M. = 30,68 Mo = 16,59 Mo 15.74

electrovélvula en la amasadora, t3, usando (5). Similarmente se éloques) M, = 35.34 Mo =11.33 My, = 20.02

Ms=34.88 Mjo=16.03 Mys=12.22
Prom =41.38 Prom = 13.92 Prom = 17.78

calcula el tiempo de apertura de la electrovélvula en la bafiera
de la extrusora, ts, usando (6). Con los datos arriba
presentados se tiene Vs = 81.4017 It, t; = 174.43 seg, tx =
261.65 seg.

1) Pruebas cuantitativas

Para las pruebas cuantitativas se extrajeron 15 bloques de
cada lote, distribuidos para ensayos de esta manera: cinco para
el ensayo de resistencia a la compresion, cinco para absorcion
de agua fria y cinco para absorcion de agua por ebullicion. Los
resultados de cada ensayo se resumen en la Tabla XVIII. Las
Fig. 35,36 y 37 presentan los promedios de las corridas para
las propiedades compresion, absorcion agua fria y por
ebullicion, respectivamente. Se aprecia que la resistencia a la
compresién siempre estd, en promedio, por encima del valor
exigido por la norma (35 kgflcm?). Los porcentajes de
absorcion de agua fria y por ebullicién, en promedio, se
mantuvieron favorablemente por debajo de los valores
maximos permitidos, 16% y 19% respectivamente.
Unicamente en la corrida 2 se sobrepaso el nivel aceptado,
infiriendo a partir de este resultado que no se controlaron
correctamente todas las variables fijas, generando un bloque
sin las caracteristicas deseadas.

35 + + + + —
lotel lote2 lote3 Lloted Lote5

Resistenciaa la Comp. (kgf/cm”2)

25

Fig. 35. Resistencia a la compresién promedio de las cinco muestras
ensayadas.
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Fig. 36. Porcentaje de absorcion de agua fria promedio de las cinco muestras
ensayadas.

22

21

20

19 4>

lote 1 lote lote3 loted lote5

18

17

Absorcion de Agua par Ebullicion (%)

16

Fig. 37. Porcentaje de absorcion de agua por ebullicién promedio de las cinco
muestras ensayadas.

2) Pruebas cualitativas

Para determinar la calidad de los bloques, no basta con las
pruebas cuantitativas presentadas. Se requiere que el producto
cumpla con unos requerimientos cualitativos minimos para
satisfaccién del cliente, tales como acabado superficial, color
y dimensiones. Se inspeccion6 la totalidad de los bloques
producidos en cada lote y se cuantificaron los que tuvieran
defectos de este tipo, catalogados como blogues de segunda y
que son ofrecidos como productos con defecto a menor precio.
Tales bloques presentan betas o color opaco evidente,
deformaciones excesivas, grietas muy marcadas y dimensiones
inaceptables. Las Tablas IXX y XX presentan el conteo de
bloques de segunda y de desperdicio. Estos ultimos se
determinan de acuerdo al aspecto o defecto que impide la
comercializacién. También se cuentan en esta tabla los
blogues que estallan en la coccion. En la Fig. 31 se muestra
el gréfico circular con la distribucion de calidad en las pruebas
realizadas a la mezcla 6ptima.

TABLA IXX )
RESULTADOS PRUEBAS CUALITATIVAS A MEZCLA OPTIMA
Lote  Color Acabado Superficial ~ Dimensiones
Blogue Bloques 5
Lote c 0(:] 3 deformados  3.0%  Bloques de 3
1 betasu  18% dimension — g4,
0Daco Bloques 7 inaceptable
P Agrietados  4.2%
Blogue Bloques 2
0,
Lote con 5 deformados  1.2% Eilr?]%lrjl:isé?\e 7
2 betasu  3.0% . 4.1%
0Daco Bloques 3 inaceptable
P Agrietados  1.8%
Blogue Bloques 3
0,
Lote con 8 deformados  1.9% Eilr?]%lrjl:isé?\e 5
3 betasu  5.0% . 3.1%
0Daco Bloques 10 inaceptable
P Agrietados  6.2%
Bloaue Bloques 3
q deformados 1.8%  Bloques de
Lote con ! dimensién 3
0, 0,
4 t:)et:i(l: 4.2% Bloques 15 inaceptable 1.8%
P Agrietados  9.0%
Bloques 2
Blogue deformados 1.2%  Bloques de
Lote con 3 dimension 2
0, 0,
5 t;et:ig 1.8% Bloques 3 inaceptable 1.2%
P Agrietados  1.8%
TABLA XX )
CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LA MEZCLA OPTIMA
Lote Bloquesde  Bloquesde  Bloques de Baja
Segunda Desperdicio Calidad
Lote 1: o o o
(167 Blogues) 7 (4.2%) 5 (3.0%) 12 (7.2%)
Lote 2: 0 o 0
(170 Blogues) 7 (4.1%) 8 (4.7%) 15 (8.8%)
Lote 3: 0 o o
(162 Blogues) 11 (6.8%) 5(3.1%) 16 (9.9%)
Lote 4: o o o
(166 Blogues) 15 (9.0%) 7 (4,2%) 22 (13.2%)
Lote 5: o o o
(165 Blogues) 3(1.8%) 11 (6.7%) 14 (8.5%)
Promedio 5.18% 4.34% 9.52%
59, 4%

u Bloques de Primera
m Bloques de Desperdicio

Bloques de Segunda

Fig. 31. Grafico circular distribucion de calidad en las pruebas realizadas a la
mezcla dptima.
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En las cinco pruebas de campo realizadas, se encontrd un
promedio de 9.52% de bloques de baja calidad, que
corresponden a la suma del porcentaje de los bloques de
segunda y los bloques de desperdicio. Se observa un
porcentaje promedio menor del 10%, un resultado favorable
teniendo en cuenta que la empresa venia presentando
porcentajes mayores de 10% de bloques de mala calidad para
el bloque samo #4.

B. Anélisis de Costos

Para el analisis de costos en la fabricacion del bloque samo
#4, se tuvo como referencia Unicamente el valor de las
materias primas utilizadas. Los valores fueron suministrados
por Gres Caribe S.A. En las Tablas XXI y XXII, se muestra el
comparativo de costos entre la fabricacion del bloque con la
mezcla actual y utilizando la nueva mezcla propuesta. En estas
se aprecia que usando la nueva mezcla se logra una
disminucion de $ 0.99 COP por kg de mezcla y de $ 9.606
COP por bloque. Esto es debido a la disminucién del consumo
de arcilla que es el material con mayor costo comercial. En
promedio la empresa produce mensualmente 1°327.500
bloques #4, por lo tanto, si se implementa la nueva mezcla se
obtendria un ahorro mensual de $ 12°751.965 COP.

TABLA XXI
COSTOS DE FABRICACION DEL BLOQUE CON LA MEZCLA ACTUAL
Materias Primas Costo Dosificacion Costo de
[$/kg] [%] Mezcla [$/kg]
Arcilla 24.55 54.3091 24.55
Arena 8.22 37.5507 8.22
agua 0.285 8.14017 0.285
Costo Total por kg de mezcla [$/kg] 33.05

Peso del Bloque Samo #4 Crudo [kg] 6.3

Costo Total por Bloque [$] 208.25
TABLA XXII
COSTOS DE FABRICACION DEL BLOQUE CON LA MEZCLA ACTUAL
. - Costo Dosificacion Costo de
Materias Primas [$/kg] [%] Mezcla [$/kg]
Arcilla 45.2 60 27.12
Arena 21.9 30 6.57
agua 35 10 0.35
Costo Total por kg de mezcla [$/kg] 34.04

Peso del Blogue Samo #4 Crudo [kg] 6.4
Costo Total por Blogue [$] 217.856

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se utilizo la metodologia estadistica
conocida como disefio de experimentos para encontrar la
proporcion optima de los componentes de la mezcla para el
bloque samo #4 en la empresa Gres Caribe S.A. Este estudio
se realizd considerando los requerimientos exigidos por el
estandar NTC 4205-1 para resistencia a la compresion y
absorcion de agua. El analisis estadistico de los datos
recolectados fue asistido con Statgraphics Centurion XVI. Se
seleccionaron los puntos experimentales y luego fueron
generados los modelos matematicos que describen el
comportamiento de las variables de salida, para obtener la

proporcién 6ptima de los componentes de la mezcla para el
blogue. Finalmente, se validaron los resultados obtenidos a
través de pruebas de campo de la mezcla encontrada.

Las pruebas de campo preliminares permitieron determinar
las restricciones a los componentes de la mezcla, los
porcentajes iniciales fueron sugeridos de acuerdo a la
experiencia e intuicion del equipo técnico de operarios e
ingenieros que participa en el proceso de fabricacion del
bloque. Estas pruebas evidenciaron importantes variaciones de
propiedades, tanto en la fabricacién del bloque como en el
producto terminado. Fue encontrado que blogues con
porcentaje de arcilla entre 45% y 60% presentaron mejores
caracteristicas. Para la arena, el porcentaje adecuado
establecido fue entre 30% y 45%. Similarmente, un rango de
5% al 12% de agua, en peso, es adecuado para la fabricacion
del bloque. A partir de los limites de cada componente, se
establecio la region experimental, y se propusieron los puntos
candidatos de mezcla con el modelo cibico completo. Sin
embargo, las mezclas candidatas se duplicaron con la finalidad
de que el software seleccione, a través del criterio D-6ptimo,
los veinte puntos del disefio de una lista de cuarenta corridas
posibles, y asi poder garantizar réplicas que permitan estimar
el error experimental y verificar la adecuacion del modelo.

A partir de los resultados de los experimentos realizados se
ajusto el modelo de regresion y se caracterizé la superficie de
respuesta para cada variable establecida. ElI modelo de
regresién para la resistencia a la compresion fue del tipo
cuadratico, el cual se ajusta a los datos experimentales en
aproximadamente un 89.6%. Para la absorcion de agua fria
bast6 un modelo de regresion lineal, este se ajusta a los datos
experimentales en un 71.3%. La absorcion de agua por
ebullicién usé un modelo de regresién cuadratico, con 77.6%
de ajuste a los datos experimentales. Mediante el uso de
Statgraphics Centurion XVI se determind la mezcla 6ptima
para el bloque, a través de la maximizacion de la funcién de
deseabilidad, esta es 54.3091% de arcilla, 37.5507% de arena
y 8.14017% de Agua.

Para validar los resultados obtenidos, se realizaron unas
pruebas de campo finales. Estas consistieron en ensayar cinco
lotes de la nueva mezcla encontrada para establecer si el
producto cumple con unos requerimientos del tipo cuantitativo
y cualitativo. Se encontrd que con la nueva mezcla se obtienen
resultados favorables en cuanto a la resistencia a la
compresién, con un valor promedio minimo de 36.05 kgf/cm2,
superior al minimo establecido por la norma. En cuanto a la
absorcion de agua fria y por ebullicién, estas se mantuvieron
por debajo del limite establecido por norma, 16% y 19%
respectivamente, excepto en la segunda corrida debido a mal
control del experimento. En conjunto con el departamento de
produccion de la empresa, se pudo interpretar que la
proporcion de la mezcla encontrada produce en promedio
blogues que cumplen con el estandar NTC 4205-1 para una
unidad ensayada, en resistencia a la compresion y absorcion
de agua. Ademaés, se obtuvieron en promedio porcentajes
menores del 10% entre bloques de segunda y blogues de
desperdicio. Con esta nueva mezcla propuesta se logra un
ahorro de $ 9.606 por cada bloque fabricado, debido a que se



Scientia et Technica Afio XXV, Vol. 25, No. 01, marzo de 2020. Universidad Tecnolégica de Pereira

disminuye el consumo de arcilla que es el material mayor
costo comercial. Este ahorro es equivalente a una disminucion
porcentual de 4.41%, cuantificada en $153°023.580 al afio,
resultado satisfactorio para la empresa.
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