CAPITULO 5

DESARROLLO DE PRODUCTO
A ESCALA DE LABORATORIO
COMO ESTRATEGIA DE
INNOVACION INDUSTRIAL

La necesidad de establecer una etapa de desarrollo de producto en pequeia escala
se fundamenta en una estrategia de innovacion industrial con el fin explorar nuevas
formas de unidades constructivas con garantias de éxito en la fase de produccién.

Sibien es claro, los criterios de disefio son una ruta clara para mejorar el rendimiento
térmico del producto. Sin embargo, es importante tener en cuenta la viabilidad
industrial de acuerdo con el método de fabricacién y la infraestructura disponible
durante el proceso de diseno. El caso de esta investigacion es muy especifico, porque
esta limitado a las unidades constructivas fabricadas en arcilla por extrusion.

Las etapas del desarrollo de producto a escala de laboratorio son: la impresion
en 3 dimensiones (3D), fabricacién a escala de laboratorio y caracterizacion de
producto terminado.
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Impresion en 3 Dimensiones (3D)

La impresion en 3D es una etapa complementaria del proceso de disefio, debido al
primer acercamiento al volumen de la unidad constructiva. La pertinencia de esta
etapa es la previsualizacion volumétrica de los disefios planteados en papel con
el fin de comprender la complejidad de las geometrias de los nuevos productos.

Figura 67. Impresion 3D de ladrillos a escala 1:5 en impresora

b

Nota: makerbot: replicator 2 del aula de disefio cerdmico.
Fuente: elaboracion propia.

La metodologia de la impresion 3D se ejecuto de la siguiente manera: en primer
lugar, se realizé el modelado 3D en SketchUp para exportarlo en el formato
STereoLithography (STL) compatible con la impresora Makerbot: Replicator 2 del
aula de disefio ceramico.

En primera instancia, los ladrillos se fabricaron a escala 1:10 en la impresora 3D.
Los primeros intentos evidenciaron que la complejidad de las geometrias de las
celdas o perforaciones de menor tamano es una de las fallas principales. Teniendo
en cuenta esta situacion, la fabricacién por impresion 3D ajustd la escala a 1:5 para
mejorar la proyeccion de los volumenes.

Figura 68. Prototipos iniciales con defectos (a) y prototipos finales (b)

a b

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Prototipos de ladrillos en impresion 3D a pequeiia escala

Fuente: elaboracién propia.
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Fabricacion a escala de laboratorio

La fabricacion a escala de laboratorio es una estrategia que nace desde el Grupo
de Investigacion en Tecnologia Ceramica (GITEC), apoyado por el Centro de
Investigacion en Materiales Ceramicos y el Grupo de Investigacion en Arquitectura
y Materiales Alternativos (GRAMA), los cuales tienen el fin de apostar por la
innovacion de productos para mamposteria con beneficios térmicos.

La sinergia entre las 3 partes consolidé la adaptacion de una metodologia industrial
a escala de laboratorio para ejecutar los objetivos propuestos. Las etapas de la
metodologia de la fabricacion a escala de laboratorio son elaboracién de boquillas,
preparacion de la mezcla, extrusion, secado y coccion.

Figura 70. Procedimiento de fabricacion a escala de laboratorio

Fabricacién de Extrusion Coccién
boquillas

2 ~\

Preparacion Secado
de mezcla

Fuente: elaboracion propia.

Fabricacion de boquillas

La elaboracion de boquillas para adaptar en la extrusora del laboratorio de extrusion
del CIMAC se realizé en un taller de metalurgia especializado. El equipo encargado
requiri6 la planimetria del disefio en AutoCAD vy el porcentaje de contraccion de
la mezcla para disefar la boquilla para definir la escala de las boquillas segtn la
capacidad de la extrusora.
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Figura 71. Correccion y perfeccionamiento de boquillas
para adaptar en extrusora de laboratorio del CIMAC

Fuente: elaboracion propia.

Preparacion de la mezcla

La preparacion de la mezcla varia de acuerdo con el tamafo de las particulas de
las materias primas. El material principal de la investigacion es la arcilla y los
materiales complementarios son el cisco de café y la cascarilla de arroz. Los procesos
de preparacion son secado, triturado, molienda y tamizado.

Materiales como el cisco de café y la cascarilla de arroz exigen procesos de tamizados
con mallas pequenas debido a que su alta capacidad de ignicion genera poros en los
productos durante los procesos de coccion. Por tal motivo, no solo es importante
garantizar la uniformidad del tamafo de particula, sino un tamafo de particula
que no afecte las propiedades mecanicas del producto terminado. Finalmente, la
preparacion de la mezcla consiste en amasar las porciones correspondientes segiin
los requerimientos de la formulacion de la mezcla.

Figura 72. Preparacion de materias primas

Molienda de arcilla

Tamizado de cisco
de café y mezcla

Fuente: elaboracion propia.
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Extrusion

El proceso de extrusion es, sin duda, la prueba de fuego porque se pone a prueba la
materializacion del producto a través de la boquilla y la mezcla formulada. Durante
esta etapa es recomendable prestar atencion a todos los factores involucrados para
identificar posibles errores en la fabricacion como roturas, hundimientos, fisuras,
entre otros que comprometan el disefio original del producto.

Algunas causas registradas en la experimentacion de esta investigacion son:
particulas de gran tamano que se atoran en la boquilla, lo cual corta el material
en lugares no deseados, errores en el disefio de la boquilla, el exceso de agua en
la mezcla deforma el producto en himedo vy, en el caso contrario, dificulta el
moldeo durante la extrusion, por ultimo, la complejidad de la geometria de las
perforaciones.

Una vez finalizada la extrusion, las muestras en condicién humeda son codificadas
para los ensayos de laboratorio y dispuestas en una bandeja limpia para iniciar el
proceso de secado.

Figura 73. Identificacion de desprendimientos y deformaciones en pruebas de extrusion

Fuente: elaboracion propia.

Secado

El proceso de secado inicia con las muestras recién extruidas en condicion hiimeda,
las cuales se someten a un periodo de reposo a temperatura ambiente durante 24
horas. Finalizado el secado natural, continua el proceso en horno de secado marca
Franco Gabbrielli Technology durante otras 24 horas, aproximadamente.
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Figura 74. Condicion hiimeda (a), seca (b) y cocida (c) de las muestras

Fuente: elaboracion propia.

Coccion

El proceso de coccion o quemado es la etapa final de la fabricacion; se realiza en
un horno mufla de la marca Franco Gabbrielli Technology a 1.000 °C.
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Figura 75. Prototipos fabricados en arcilla cocida por extrusion a escala de laboratorio
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Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacion de producto terminado

La caracterizacién de producto consiste en la determinacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del ladrillo fabricado. Los ensayos de laboratorio realizados son
contraccion lineal, resistencia mecanica a la compresion, eflorescencias, porosidad,
densidad aparente, absorcion de agua y dimensiones. Asimismo, la ejecuciéon de
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cada proceso partié de la Norma Técnica Colombiana NTC 4017 y NTC 4205,
UNE-EN 772-11, UNE-EN 772-21 yla Norma ASTM C-373. Los principales equipos
para la realizacion de los ensayos son balanza, calibrador, recipientes y estufa.

Contraccion lineal

La determinacién de contraccion lineal es un proceso paralelo al proceso de
fabricacion porque requiere la toma de medidas en las diferentes condiciones de las
muestras. Esta propiedad se determina con el fin de identificar las probabilidades
de rotura y fisuras del producto.

Determinacion de dimensiones para unidades
de mamposteria

La determinacion de dimensiones de unidades de mamposteria registra los valores
de longitud, ancho y profundidad de una pieza constructiva para mamposteria.
El ensayo requiere un calibrador de mordazas paralelas o pie de rey (NTC 4017),
ademas, determina las dimensiones de las perforaciones y tabiques, segtn el disefio
de cada producto.

Determinacion de absorcion de agua

La propiedad de la absorcién de agua determina la capacidad de almacenamiento
de agua del ladrillo o bloque. El ensayo tiene dos modalidades: inmersion por agua
fria y ebullicion.

Por inmersion en agua fria

La modalidad por inmersion en agua fria determina el peso seco de las probetasy,
después, el sumergimiento en agua fria por determinado periodo de tiempo para
obtener el peso saturado (NTC 4017).

Por ebullicion

La modalidad de absorcién de agua por ebullicién determina propiedades
adicionales como volumen exterior, volumen de poros abiertos e impermeables,
porosidad aparente, absorcidon de agua, peso especifico aparente y densidad
aparente.

Como su nombre lo indica, el procedimiento consiste en la ebulliciéon de las
muestras por un periodo de tiempo definido en la Norma ASTM C-373.
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Determinacion de resistencia a la compresion para
unidades de mamposteria

La determinacion de resistencia a la compresion de un ladrillo y/o bloque consiste en
la aplicacion de cargas especificas segtin la aplicacion constructiva. El procedimiento
requiere las muestras secas y la velocidad de carga. Los datos obtenidos del ensayo
son carga maxima de rotura (N o kfg) y promedio de areas brutas de la superficie
superior e inferior (cm?), segin la NTC 4017.

Determinacion cualitativa de eflorescencias para
unidades de mamposteria

La determinacion cualitativa de eflorescencia registra la concentracion de sales en
la arcilla a través de la evaporacion de agua del ladrillo. Este proceso acumula las
sales en las superficies del producto en forma de manchas blancas, correspondientes
a sales de sulfato o amarillas correspondientes a sales de vanadio.

El ensayo consiste en la disposicion de una de las superficies de las muestras
en agua destilada por un periodo de tiempo determinado en la NTC 4017. En
paralelo, el procedimiento debe registrar en fotografias el antes y después de todas
las superficies de cada muestra para calificar cualitativamente la intensidad y el
tipo de manchas de las eflorescencias.

Figura 76. Muestras eflorecidas y absorcion de agua

Muestras eflorecidas Absorcién de agua

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 77. Dimensiones

Dimensiones

Fuente: elaboracion propia.
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los puentes térmicos generado por las juntas de mortero. Estas tipologias de
producto estan pensadas para combinarse con el ladrillo multiperforado y generar
diferentes patrones de fachada.

En este caso, las simulaciones se realizaron en dos mezclas en M Ab y M-ACC
5 para evaluar la incidencia del aditivo de 5% de cisco de café. Sin embargo, los
resultados demuestran que las variaciones son minimas.

El primer beneficio térmico es la disminucion de la temperatura de la superficie
exterior de casi 4°C. De igual manera, la temperatura de la superficie interior
disminuye 7,3 °C en las mezclas con solo arcilla y con aditivos de cisco de café
como nutriente tecnoldgico.

Figura 99. Distribucion de temperaturas de Eco D Curvo en arcilla

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

Perspectiva

58,265 Max
56,555
54,846
53,136
49,716
46,297
42,877
39,458
36,038
34,328 Min Seccién transversal

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).

Figura 100. Distribucion de temperaturas de Eco D Curvo en arcilla y cisco de café

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

58,292 Max Perspectiva
56,578
54,864
53,149
49,72
46,291
42,862
39,434
36,005
34,29 Min

Seccién transversal

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).
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Figura 101. Flujos de calor de Eco D Curvo en arcilla y arcilla con cisco de café

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1

Perspectiva

633,82 Max
588,54
543,27
452,73
362,19

1811

135,83
90,556
45,285
0,01316 Min

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

Perspectiva

623,62 Max
579,08
534,53
445,45
356,36
178,18
133,64
89,094
44,55
0,0066 Min Seccion transversal

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).
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