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Resumen
El proyecto de investigacion presenta el analisis de
una problemética en los factores de calidad en el
producto final en la elaboracién artesanal de teja de
arcilla. El objetivo general es, la identificacion y
analisis de los factores que influyen en el proceso de
fabricacion de teja roja para disefiar e implementar
mejoras que permitan elevar su calidad. EI problema
identificado hace referencia a como el agrietamiento
de teja roja afecta a la empresa manifestando
disminucion en su cartera de clientes, ocasionando
pérdidas monetarias y desperdicio de materia prima.
En la metodologia de investigacion empleada, se
encuentran el uso de investigacion de campo para
identificar las causas principales de los defectos en el
proceso. Los factores que siguen causando defectos
son la coccién y el transporte, llegando a la conclusion
de que las causas principales de los defectos son la
preparacion de la mezcla y el secado. Se logro
disminuir el porcentaje de defectos de 5% a menos del
1%. El andlisis de las causas de los defectos en el
proceso de fabricacién artesanal de teja, trae consigo
un impacto econdmico en las empresas de la region,
directamente en las ganancias obtenidas por millar de
unidades, en promedio del 5 al 10%, que representa
entre $100 y $150 por millar, ademas se consideraria
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Abstract
The research project presents the analysis of a
problem in the quality factors in the final product in
the artisanal production of clay tiles. The general
objective is the identification and analysis of the
factors that influence the red tile manufacturing
process to design and implement improvements
that allow it to increase its quality. The problem
identified refers to how the cracking of the red tile
affects the company, manifesting a decrease in its
client portfolio, causing monetary losses and waste
of raw material. In the research methodology used,
there is the use of field research to identify the main
causes of defects in the process. The factors that
continue to cause defects are cooking and
transportation, concluding that the main causes of
defects are the preparation of the mixture and
drying. It was possible to reduce the percentage of
defects from 5% to less than 1%. The analysis of
the causes of the defects in the tile artisanal
manufacturing process brings with it an economic
impact on the companies in the region, directly on
the profits obtained per thousand units, on average
from 5 to 10%, which represents between $100 and
$150 per thousand, it would also be considered a
quality supplier for customers, therefore it would
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un proveedor de calidad para los clientes, por lo tanta increase its market. ldentifying the causes of
aumentaria su mercado. El identificar las causas de los  defects is very important for manufacturers,
defectos es muy importante para los fabricantes, los producers can be affected in the demand for sales
productores se pueden ver afectados en la demanda de by the quality that is being offered, also the defects
ventas por la calidad que se esta ofreciendo, también in the material burning process represents total loss.
los defectos en el proceso de quemado de material

representan pérdida total.

Palabras clave: Factores, Calidad, Producto, Proceso, Key words: Factors, Quality, Product, Process,
Arcilla. Clay.
Cddigos JEL: C10, D80, L15 JEL Codes: C10, D80, L15

1. Introduccion.

La teja de barro son piezas fabricadas en forma de canal; son usadas para proteger exteriores como
los techos y sirven para no dejar entrar agua de lluvia, son delgadas placas ya sea en presentacion
plana o curvas, con materiales de tierra arcillosa mezcladas regularmente con arena, que se endurecen
a través de un proceso de coccion. (Dolors, 2017)

Su forma de cada pieza y sus materiales para fabricacién son muy variables: geométricamente
tienen formas regulares o irregulares, planas o curvas, lisas 0 con acanaladuras y salientes; sus
materiales suelen ser ceramicas, elaborada con barro cocido. (Gonzélez, 2012)

El principal objetivo de cualquier empresa es generar ganancias mediante el producto y/o
servicio que brindan a los interesados, por lo que las empresas dedicadas a la elaboracién artesanal
de tejas de arcilla no son la excepcion, sin embargo en la actualidad el producto que oferta esta
presentando ciertos inconvenientes que afectan directamente a sus ganancias y con la finalidad de
conocer los factores que influyen en el proceso de fabricacion de teja roja artesanal, se realiza el
presente proyecto de investigacion, enfocado a resolver la problematica que se presenta actualmente
en dicho sector, la cual consiste en pérdidas monetarias debido a que los pedidos de teja no se cumplen
en tiempo y forma, dicha problematica radica en el agrietamiento del producto terminado, por lo que
se pretende identificar el factor que mas influye en el proceso de fabricacion.

El propdsito de recabar informacion veridica para dar respuesta a esta y otras interrogantes de
investigacion del presente proyecto. La metodologia empleada se constituye por tres diferentes tipos
de investigacion las cuales son: investigacion documental, de campo y cuantitativa cada una de ellas
con sus respectivas técnicas e instrumentos de investigacion.

En la investigacion se indaga en el marco tedrico y marco conceptual se analizaron proyectos
relacionados con el estudio de fabricacion de teja roja artesanal y de los factores que influyen en el
proceso que abordan las empresas alfareras, ademas se mostraron conceptos clave para facilitar la
compresion del proyecto, tales como arcilla, teja, clima, entre otros.

Avrticulo realizado en el &rea metropolitana de Culcuta (Colombia), trata sobre las caracteristicas
de las materias primas usadas por las empresas del sector ceramico, es rica en materiales arcillosos,
calizas y feldespatos, los cuales son las materias primas fundamentales del proceso de fabricacion.

e Se caracterizan los materiales para conocer sus propiedades y determinar con ello algin
diferenciador.

e Se hace el reconocimiento de los materiales naturales, por medio de la difraccion de rayos X,
fluorescencia de rayos X, calcimetria, anélisis térmico gravimétrico y calorimetria diferencial
de barrido.

e Emplearon la técnica del hidrémetro para el analisis granulométrico.

e La resistencia mecéanica a la flexion como indicadores de la capacidad de vitrificacion de
cada material arcilloso evaluado (a 1.080 °C y a 1.140 <C).

“Los resultados de tal estudio permitio la caracterizacion de la caliza, permitiendo identificar
las influencias en el proceso para su composicion”. (Alvarez-Rozo, 2018)
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Es un estudio realizado en el conformado de una arcilla del Zulia y la influencia de la molienda
himeda en el comportamiento estructural y mecanico.

e Se aplico la técnica de conformando por extrusion

e Se llevo la sinterizacion entre 900 0 C hasta 1200 0 C.

e se determinaron probetas por molienda en seco y en himedo.

e Seevaluo el comportamiento estructural, resistencia mecénica.

“Los resultados obtenidos indican mejoras en propiedades estructurales y mecanicas con
descensos hasta del 18,8% en la porosidad e incrementos hasta de un 72, 1% en resistencia a cargas
externas, incrementando el valor comercial para productos de revestimiento y mamposteria”.
(Quintero, 2019).

Characterization of andalusite rich schist deposits from Oulmes region in

central Morocco: Valorization in traditional ceramics

Caracterizacion de yacimientos esquistosos ricos en andalucita de la regién de Oulmes en
Marruecos central: Valorizacion en la ceramica tradicional

e La investigacion trata de la caracterizacion de la arcilla para su potencial aplicacion en la
ceramica tradicional. El polvo fue sinterizado hasta 1200 °C, se analiz6 de acuerdo con
especificaciones de normativas europeas, sSu comportamiento térmico, resistencia a la flexion,
absorcién de agua, densidad aparente y microestructura.

e Enlainvestigacion se realizo la caracterizacion de la arcilla en las diferentes regiones idéneas
para la industria de la arcilla para su explotacion, la arcilla fue compactada para el estudio y
los resultados arrojaron un contenido medio considerable de metal, siendo principalmente
recomendable para la fabricacion de material utilizado en la construccion de estructuras como
el ladrillo y la teja. (Harrati, 2022).

Geopolimerizacion activada con alcali de una mezcla de ladrillos de desecho y arcilla cruda
de bajo contenido ilitico. Una alternativa a la ceramica tradicional

e Analiza en la investigacion se un proceso alternativo al tradicional tratamiento térmico,
tomando en cuenta un enfoque mas sostenible, el estudio presenta la primera activacion
alcalina conocida de la mezcla de ladrillos de arcilla cruda y arcilla residual utilizando las
proporciones de sélido a liquido, se realizaron varios conjuntos experimentales (tiempo de
secado y secado a diferentes temperaturas).

e Se analizaron muestras de teja y de ladrillo, el estudio revela que la produccion de
geopolimeros ceramicos a partir de residuos de ladrillos es posible, pero se requiere una
mayor optimizacién de la solucion activadora y los parametros de curado.

Para el estudio se afiadié a la mezcla un polvo de ladrillo de desecho al 60% en masa como
componente que reducia el contenido de minerales arcillosos cristalinos. También sw esperaba que
la presencia de carbonatos en la arcilla cruda y algo de Ca(OH)2 en el ladrillo de desecho mejora la
resistencia mecanica de los productos. (Vacic, 2022)

Determinar el nivel de temperatura requerido para la coccion de teja roja
El nivel de temperatura ideal para la coccién de la arcilla para teja roja es de 1050°C a 1200°C ya que
a continuacion, se presenta el ideal de coccion que establecen diferentes autores para la arcilla roja,
de la cual se realiza la teja roja, ladrillo entre otros materiales.

La temperatura de coccion de la arcilla roja es de 1050°C con una velocidad de calentamiento
de 2°C/min, el tiempo de permanencia es de 2 horas para asegurar que se den las transformaciones
en la arcilla. Pero ademas la arcilla presenta un comportamiento tipico durante calentamiento hasta
1200°C. (JOSE &PEDRO, 2009).

Segun un estudio de muestra de arcilla roja se hall6 en su composicion quimica y las fases
cristalinas; la distribucion granulométrica y andlisis térmicos asi también se determind, la densidad y
los limites de Atterberg; finalmente se evaluaron en probetas tratadas térmicamente a 1050° C y las
propiedades fisicas de las muestras como el color, porosidad aparente y densidad especifica. El
andlisis permitio identificar las fases cristalinas asociadas a la muestra de arcilla, encontrando fases
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minerales caracteristicas de este tipo de materiales.

Las contracciones en cocido para la arcilla son elevadas y tienen un marcado aumento a partir
de los 1050°C, sin terminar de contraer a 1200°C. Este comportamiento es tipico en materiales de
caracteristicas arenosas (Barba et al., 2004).

Teniendo en consideracion que la temperatura de coccion de la arcilla roja es la misma para
tabique y teja roja, se presenta el siguiente apartado donde un autor establece la temperatura que
utiliza en la fabricacion de ladrillo rojo hecho a base de arcilla roja, los ladrillos son llevados a hornos
de coccion artesanales durante un periodo que oscila entre 2 y 3 dias a una temperatura maxima que
varia entre 800 y 1300 °C, hornos que principalmente funcionan con gas natural, carbén, y lefia entre
otros. (Gallegos, Lang y Fernandez, 2006).

1.1. Pirometro

Los pirébmetros son dispositivos medidores de temperatura que usan la radiacion térmica para
registrar las temperaturas. Estos dispositivos tienen la ventaja de poder medir temperaturas de
superficies u objetos sin tocarlas.

Se emplea sobre todo para medir objetos o sustancias en movimiento, o en lugares donde se
requiere una medicidn sin contacto. Se usa, por ejemplo, para medir la temperatura en hornos, metales
incandescentes o gases.

Tabla 1 Instrumento.

Instrumento: pirometro

Intervalo temperatura minima 600-900 grados celsius

Intervalo temperatura maxima 1500-3000 grados celsius

Tamario 146 x 104 x 43 mm

Peso 163 gr

Costo $3200

Componentes Un sistema dptico que recoge la energia emitida por el objeto.

Un detector que convierte dicha energia en una sefial eléctrica.
Un sistema que ajuste la emisividad para hacer coincidir la calibracion del
termometro con las caracteristicas de emision especificas del objeto.
Un circuito de compensacion de la temperatura ambiente que garantizaba que las
variaciones de temperatura dentro del sensor debidas a las condiciones
ambientales no afectaran a la precision.
Caracteristicas Medicidn sin contacto
Alta precision
Amplio espectro de °c a medir
Répida velocidad de respuesta
Bajo costo de uso y mantenimiento.
Enorme versatilidad y posibilidad de usos debido al trabajo a distancia.
El pirdmetro mide la temperatura a través de la radiacion.
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Tabla 2. cono pirométrico.

CONO PIROMETRICO

Los "conos" son unas pequefias piramides hechas de una pasta a base de arcilla y fundentes (como
un esmalte) estudiada de tal manera que se funde (se dobla) a determinada temperatura.

Especificaciones

Hay conos para todas las temperaturas.

El nimero indica la temperatura de fusion.

Los conos se colocan delante de la mirilla del horno,
para poder verlos segun avanza la quema.

Cuando se doblan, se ha alcanzado la temperatura
prevista.

Costo $300 a 500 dependiendo el tamafio y la
capacidad temperatura.
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Temperature Equivalents for Orton Pyrometric Cones (°C)

Self Supporting Cones Large Cones Small
Regular - SSB Iron Free — SSK Regular -LRB Iron Free -IFB | Regular
Heating Rate* | 15°C/hr  60°C/hr  150°C/hr | 15°C/hr  60°C/hr  150°C/hr | 60°C/hr  150°C/hr | 60°C/hr  150°C/hr | 300°C/hr
Firing Speed Slow  Medium  Fast Slow  Medium  Fast Medium  Fast Medium  Fast Fast**
Cone #
022 586 590 630
021 600 617 643
020 626 638 666
019 656 678 695 676 693 723
018 686 715 734 712 732 752
017 705 738 763 736 761 784
016 742 772 796 769 794 825
015 750 791 818 788 816 843
014 757 807 838 807 836 870
013 807 837 861 837 859 880
012 843 861 882 858 880 900
011 857 875 894 873 892 915
010 891 903 915 871 886 893 898 913 884 891 919
09 907 920 930 899 919 928 917 928 917 926 955
08 922 942 956 924 946 957 942 954 945 955 983
07 962 976 987 953 971 982 973 985 970 980 1008
06 981 998 1013 969 991 998 995 1011 991 996 1023
05%: 1004 1015 1025 990 1012 1021 1012 1023 1011 1020 1043
05 1021 1031 1044 1013 1037 1046 1030 1046 1032 1044 1062
04 1046 1063 1077 1043 1061 1069 1060 1070 1060 1067 1098
03 1071 1086 1104 1066 1088 1093 1086 1101 1087 1091 1131
02 1078 1102 1122 1084 1105 1115 1101 1120 1102 1113 1148
01 1093 1119 1138 1101 1123 1134 1117 1137 1122 1132 1178
1 1109 1137 1154 1119 1139 1148 1136 1154 1137 1146 1184
2 1112 1142 1164 1142 1162 1190
3 115 1152 1170 1130 1154 1162 1152 1168 1151 1160 1196
4 1141 1162 1183 1160 1181 1209
5 1159 1186 1207 1184 1205 1221
5% 1167 1203 1225
6 1185 1222 1243 1220 1241 1255
7 1201 1239 1257 1237 1255 1264
8 1211 1249 1271 1247 1269 1300
9 1224 1260 1280 1257 1278 1317
10 1251 1285 1305 1282 1303 1330
1 1272 1294 1315 1293 1312 1336
12 1285 1306 1326 1304 1324 1355
13 1310 1331 1348 13211 13461
14 1351 1365 1384 1388f 13661

| Cones made with red iron oxide l

I Cones made without iron oxide

* Heating Rate during the last 100°C of Firing

** Fired in a gas kiln

Pyrometric cones have been used to monitor
ceramic firings for more than 100 years. They are
useful in determining when a firing is complete,
if the kiln provided enough heat, if there was a
temperature difference in the kiln or if a problem
occurred during the firing.

Cones are made from carefully controlled
compositions. They bend in a repeatable manner
(over a relatively small temperature range - usually
less than 40° F). The final bending position is an
indication of how much heat was absorbed.

Behavior of Pyrometric Cones

Pyrometric cones deform due to the formation of
glass and the pull of gravity as they are heated to
their designed operating temperature. This is known
as pyro plastic deformation. Careful control over
the shape and composition allows Orton to provide
a standardized product that reliably performs to
known heating conditions. Cones bend and deform
in an arc as they start to develop glass within.

This behavior is gradual at first, and hastens as the
cone reaches its maximum operating temperature.
The time interval from when a cone begins to
deform until the tip of the cone reaches the shelfis
typically 15-25 minutes. The interpretation of the
location of the tip of the cone along the bending arc
can be done in a couple of ways. One method of
interpretation is to correlate the position of the tip
to the numbers on a clock face. Initially, the cone

is in the 1 o’clock position and continues to deform
until the tip is in contact with a shelf, the 6 o’clock
position. A more precise method of interpretation
is to use the Orton measuring template. The
template measures the angle of deformation along
a protracted scale numbered from 0 to 90°. The
endpoint temperature for a cone is considered to be
when the tip is measured with a 90° bend, or in the
5 o’clock position.

The difference in temperature between cones in the
90° (or 5 o’clock) position to one where the tip is
touching the shelf is typically only a few degrees
and is considered insignificant.

Temperatures shown on the Orton charts were
determined using precisely controlled kilns in an

Cone Numbers 022-14

Y

air atmosphere. Cones do not measure temperature
alone. They measure heatwork, the combined effect
of time and temperature. The role that heating rates
have on the endpoint temperature is observed to

be that the temperature required to cause a cone

to bend will be higher for faster heating rates and
lower for slower rates. Heating rates that simulate
fast, medium, or slow firings were tabulated.

Temperatures shown for small cones were
determined using a heating rate of 300C/hr (540F/
hr) in a gas fired kiln. Small cones will come close
to duplicating the results of self-supporting cones if
mounted upright, properly simulating the position of
a self-supporting cone. Typically, small cones will
deform 7-10 degrees C earlier than a self-supporting
cone, so the temperature values for a self-supporting
cone can be used to determine an equivalent small
cone temperature by subtracting 7-10 degrees C

(or 12-18 degrees F). Placing a small cone or bar
cone into a kiln shutoff device (Kiln sitter), will not
always produce the desired temperature stated on
the cone chart. To produce a properly fired result,
the next cone higher in sequence is placed into the
shutoff device and the result is confirmed by a cone
placed inside the kiln on a kiln shelf.

Reducing atmospheres can affect the bending
behavior of cones, especially the red colored cones
manufactured between numbers 010-3. If these
cones are used in the absence of oxygen, the red
iron oxide used in the formulation can reduce and
change the appearance so the cone will appear
matte, green, or bloated. Orton recommends using
the Iron free series for all reduction firings between
cones 010 - 3.

For more information on pyrometric cones, contact Orfon
or visit us af www.orfonceramic.com

$rton

The Edward Orton Jr. Ceramic Foundation
P.0. Box 2760 « Westerville, OH 43086-2760
(614) 895-2663 « (614) 895-5610 fax
info@ortonceramic.com
www.ortonceramic.com

These tables provide a guide for the selection of cones. The actual bending temperature depends on firing conditions. Once the appropriate cones are selected, excellent, reproducible
results can be expected. Temperatures shown are for specific mounted height above base. For Self Supporting - 13”; for Large - 2”; for Small - 15/16 “. For Large Cones mounted at 134"

height, use Self Supporting temperatures. 1 These Large Cones have different compositions and different temperature equivalents.

©2016 Orton Ceramic Foundation
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2. Método.
La metodologia de la investigacion consiste en realizar investigacion documental para conocer las
causas historicas de los defectos en el material de arcilla, después se realizara un estudio de campo
para conocer la forma de trabajar actual, las mezclas, tiempo de secado y forma para la coccién,
posteriormente se realizard un andlisis para la identificacion y determinacién de las causas de los
defectos en la elaboracién artesanal de teja de arcilla. Y para ello es importante:
Analizar los factores de agrietamiento que causan los defectos en el proceso de fabricacién artesanal
de teja roja, mediante un analisis experimental.
Determinar los factores que influyen en el proceso de fabricacion de teja roja.
Determinar el nivel de temperatura requerido para la coccion de teja roja.
Describir las caracteristicas de la materia prima adecuada para elaborar teja roja.
Distinguir las condiciones climaticas adecuadas para el proceso de fabricacion de teja roja.

La teja de barro son piezas de material hechas en forma de canal; son usadas para proteger
espacios de exteriores como los techos y no permitir la entrada de agua, se mezclan regularmente con
arena, que se endurecen por el proceso de coccion. (Dolors, 2017)

La forma de las piezas y los materiales de elaboracion son muy variables: las formas pueden
ser regulares o irregulares, planas o curvas, lisas 0 con acanaladuras y salientes; respecto a los
materiales pueden ser ceramicas, elaborada con barro cocido. (Gonzalez, 2012)

Segun Ramirez (2002), en el estudio titulado “Caracterizacion de arcillas del estado de
Guanajuato y su potencial Aplicacion en Ceramica” en el cual destaco que la industria ceramica es
una actividad muy importante en varios municipio del estado de Guanajuato, donde se mantiene una
gran demanda de arcilla como materia prima en la manufactura de pastas, en la manufactura de
productos ceramicos y utilitarios como (blocks de ladrillo y teja de arcilla roja) considerando la
importancia de esta materia prima para disponer de materiales de calidad a bajo costo y con un curado
mas rapido. Mostrando como conclusiones que un adecuado proceso de fabricacion con arcilla
requiere de tiempos fijos de coccion y de secado, ademas de que los trabajadores cuenten con
experiencia en este rubro de manufactura artesanal.

2.1. Participantes.

Tabla 3. Participantes en la investigacion.

Nombre del o o )

Participante Institucion Rol en el proyecto* Actividades realizadas

Ing. Juan José Moreno  TecNM, Campus Investigador/Colaborador Investigacién de campo.

Ruiz Ciudad Hidalgo Investigacion documental.

Dr. AEE. Julio Enriqgue TecNM, Campus Investigador/Colaborador Analisis de los factores causa de
Reyes Vazquez Ciudad Hidalgo defectos en la teja de arcilla.
Dra. AEE. Susana TecNM, Campus Investigador/Colaborador Investigacién documental.
Reyes Vazquez Ciudad Hidalgo

Nota: Participantes en la investigacion.

En el proyecto de investigacién se incorporaron a Alumnos de la carrera de Ingenieria
Industrial, con el objetivo de apoyar al proceso de recoleccion, andlisis y tratamiento de la
informacion.
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2.2 Técnica e Instrumento.

La produccion artesanal de teja de arcilla en la region de Irimbo Michoacan surge
aproximadamente en el afio 1965, siendo uno de los pioneros el Sr. Roberto Moreno, iniciando con
una produccion de adobes, teja, tabique y duela.

En todo proceso de fabricacion es necesario conocer si la materia prima es la adecuada, como
se sefiala en el trabajo “La teja ceramica” (Garcia-Bastida, 2019). En este se menciona que el proceso
contiene tres elementos importantes: agua, cantera de arcilla y combustible para el horno. Ademas,
indica que las condiciones climatoldgicas deben ser adecuadas para su proceso, sin excesivo calor y
sin lluvia, pues de lo contrario afectaria en la calidad del producto.

Otro factor influyente en la fabricacion de teja es la temperatura de sinterizacion que debe ser
de 1050°C, debido a que a ella se garantiza que se ha iniciado la formacion de mullita; velocidad de
calentamiento de 2°C/min, que es suficientemente baja para evitar cambios bruscos de temperatura
durante la coccidn, en el reportaje “La cubierta de teja ceramica” (Redondo, 2011) donde se confirma
que de no cumplirse con dicho grado de temperatura la teja presentara dafios.

Los talleres de elaboracion de material de barro (teja) en la comunidad de Tzintzingareo
municipio de Irimbo, municipio vecino del Instituto Tecnoldgico Superior de Ciudad Hidalgo. Se
utilizan la infraestructura de los talleres de elaboracién de material de barro (teja) en la comunidad
de Tzintzingareo.

2.3 Procedimiento.

Como primer paso se realizara investigacion documental para conocer las causas histdricas de
los defectos en el material de arcilla, después se realizara un estudio de campo para conocer la forma
de trabajar actual, las mezclas, tiempo de secado y forma para la coccidn, posteriormente se realizara
un analisis para la identificacion y determinacion de las causas de los defectos en la elaboracion
artesanal de teja de arcilla.

Una vez identificadas y determinadas las causas de los defectos, se realizard un articulo de
divulgacion para finalizar con el proyecto.

Se tendré vinculacion con los productores de material de arcilla de la regidn, con el objetivo
de generar una propuesta que reduca los defectos en los productos.

El identificar las causas de los defectos es muy importante para los fabricantes, los productores
se pueden ver afectados en la demanda de ventas por la calidad que se esta ofreciendo, también los
defectos en el proceso de quemado de material, representa perdida orillando total, ademas los clientes
buscaran a un productor que ofrezca mejor calidad.

En la investigacion de campo se recolecto informacion para verificar como se realizan las
piezas de teja roja y sus diferentes tipos de técnicas mediante la observacion directa en la empresa asi
como encuestas y entrevistas realizadas al personal para obtener informacion confiable acerca de los
factores que influyen en el proceso, cabe mencionar que como investigadores no se manipulara
ninguna de las variables (temperatura, tiempo, materia prima) debido a que esto hace perder el
ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta.

2.4. Entrevista.
Se planea realizar una entrevista oral directamente con los productores para obtener
informacién confiable.

2.5. Cuestionario.

Esta técnica sera aplicada a los trabajadores manufactureros y administrativos de la empresa
con el fin de estar al tanto de sus puntos de vista y asi conocer que factores consideran influyentes
durante el proceso, ademas de determinar las mejoras que se requieran considerar.

2.6. Observacion.
Esta técnica es un aspecto clave para no perder de vista las actividades y situaciones que se
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desarrollan en la empresa e identificar los importantes factores que influyen en el proceso, ademas de
localizar la posible raiz de la problematica planteada, asi como realizar la investigacion y proponer
mejoras para la fabricacion de teja roja.

2.7. Paoblacion o universo/muestra

Descripcion de la poblacién y calculo de la muestra:

Se efectu6 una investigacion documental para poder recopilar datos especificos sobre la
cantidad de poblacion con la que cuenta la comunidad de Tzintzingareo. Los datos que se buscaban
fueron encontrados en la pagina oficial del INEGI. Los datos encontrados fueron gue la poblacion
total de Tzintzingareo es de 2642 habitantes mientras que el nimero de hogares es de 710 en el 2020.
Con estos datos se procedi6 a llevar a cabo el célculo de la muestra para ello se multiplico el nimero
total de hogares por el 40 % que corresponde al porcentaje de familias dedicadas a la elaboracion de
teja en esta comunidad.

Posteriormente se utilizé la siguiente formula para determinar la cantidad de encuestas a
realizar.

B N><Zaz><p><q
d*x(N-1)+Z*xpxq

n

Donde:

n = Tamafio necesario de la muestra
N = Tamafio de la poblacion

Z = Nivel de confianza

p = Probabilidad de éxito

g = Probabilidad de fracaso

d = Error

El tamafio de poblacion es 284, el margen de confiabilidad es de del 95% lo que equivale a
1.96, con una probabilidad de éxito y de fracaso de 0.5, y un error de 0.05.

B (284)(1.96)%(0.5)(0.5) _272.7536
"= 05)2(284— 1) + (1.96)2(0.5)(0.5)  1.6679

El tamafio de muestra es de 164 productores. Se aplicaran 164 encuestas, para la recoleccion
de los datos deseados.

2.8. Descripcién del instrumento

El instrumento que se consideré como mas apto para la recoleccion de datos fue la encuesta,
debido a que ésta permite obtener los datos requeridos de manera mas rapida y sencilla que otros
medios. También este medio de recoleccion de datos hace posible reunir mayor cantidad de datos.

2.9. Disefio del instrumento

La siguiente encuesta es dirigida a los productores de teja de la comunidad de Tzintzingareo
Michoacan.

Tiempo Aproximado de respuesta 1 minuto.

2.10. Obijetivo:
Identificar las principales causas de los defectos en la elaboracion de teja de arcilla.
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2.11. Cuestionario aplicado

Conteste las siguientes preguntas subrayando la respuesta que crea correspondiente.
1.- Aproximadamente ;Cudntas tejas salen defectuosas de cada 100?
A) 1-2 B) 2-5 C) 5-10
2.- ¢Cual es el tipo de defecto que se presenta con mayor frecuencia?
A) Quebrado crudo B) Quebrado cocido C) Fisura crudo D) Fisura cocido E) Fisura por
piedra
3.- En su consideracién ¢Cual es la causa de esos defectos?
A) Tipo de tierra B) Falta de secado C) Por la cocida/coccion D) Mezclado E) Transporte

a horno

4.- ; Tiene medida las proporciones de tierra utilizada?
Si No

5.- ¢ Tiene un control estricto para el secado de las tejas?
Si No

6.- En el proceso de quemado, ;A medido la temperatura del horno?
Si No

Gracias por su atencion.

3. Resultados.
3.1 Resultados de la encuesta aplicada

Tabla 4. Pregunta 1

1-2 2-5 5-10 Total

Aproximadamente ¢ Cuantas
tejas salen defectuosas de cada
100? 51 82 31 164

Figura 1. Pregunta 1

Como se puede observar en la tabla 4 y figura 1, la mitad de los encuestados mencionan tener
un porcentaje de defectos de 2 a 5 %, 31 % menciona que el porcentaje de defectos es de 1 a 2%,
mientras que el 19 % menciona que los defectos resultan hasta de 5 a 10 %.

Tabla 5. Pregunta 2

Quebrado Quebrado Fisura Fisura  Fisurapor Total
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crudo cocido crudo cocido piedra

¢Cual es el tipo de defecto que se
presenta con mayor frecuencia? 52 21 18 36 37 164

Figura 2. Pregunta 2

Segun la tabla 5y la figura 2, los encuestados los 3 tipos de defectos que se presentan con
mayor frecuencia son en primer lugar quebradura en crudo, y en segundo lugar fisura por piedra en
la mezcla y fisura en la coccion.

Tabla. 6. Pregunta 3

Tipo de Falta de Por la Transporte a
tierra secado  cocida/coccién  Mezclado horno
En su consideracion ¢,Cual
es la causa de esos defectos? 86 64 7 3 14

Figura 3. Pregunta 3

Observando la tabla 6 y la figura 3, podemos ver que las respuestas de los encuestados las 2 causas
principales de los defectos son el tipo de arcilla utilizado y la falta de secado.

Tabla 7. Pregunta 4

Si No Total
¢ Tiene medida las proporciones 129 35 164
de tierra utilizada?
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Figura 4. Pregunta 4

Como se muestra en la gréafica un 21% de los encuestados no tiene estandarizadas las cantidades
de materia prima utilizada, por lo tanto, es una posible causa de los defectos.

Tabla 8. Pregunta 5
Si No Total

¢ Tiene un control estricto 112 52 164
para el secado de las tejas?

Figura 5. Pregunta 5)

En la gréfica se puede observar un area de oportunidad en el secado de las tejas, se observa
que un 32% no tiene un control estricto para el secado, por lo tanto, es una causa posible de los

defectos.
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Tabla 9. Pregunta 6

Si No Total
En el proceso de quemado, ;A 0 164 164
medido la temperatura del horno?
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Figura 6. Pregunta 6

Si, 0, 0%

No, 164,
100%

En la encuesta se puede observar que ningin productor a medido el nivel de temperatura en
el proceso de coccién de material.

Analisis de los factores causa de defectos en la teja de arcilla. (Analisis estadistico).

Se utilizaron para recoger cada muestra de datos relacionados con el proceso de fabricacion de
teja roja y resumir la comprensién de como los datos se relacionan, para conocer si efectivamente las
condiciones de temperatura son determinantes en el proceso de coccion para teja roja artesanal y si
los tiempos empleados durante cada una de las actividades de fabricacion son los adecuados o por el
contrario identificar si estos deben ser sustituidos por los tiempos estandar establecidos segun las
normas oficiales mexicanas.

Para la determinacion de factores se realizara una investigacion experimental la cual se llevara
acab6 con una verificacion. Por lo que se tomaron 5 lotes de 100 tejas dando un total de verificacién

de 500 tejas. ver tabla 10.
Tabla 10. Recabacion de datos.

Realizo: Jose Carlos Guzméan Meza

Descripcion: Identificar los factores que causan los defectos en el proceso de fabricacion artesanal de teja roja.
Muestra total: 500

Muestra: 5 0-100 101-200 201-300 301-400 401-500 total
Arcilla 3 3 2 1 4 13
Falta de secado 1 1 1 1 1

Molde 0 0 1 0 0

Por exceso de calor al 0 0 1 1 0

quemar

Falta de consistencia en 1 1 0 1 0 3
el mezclado

Transportar 0 0 0 1 0 1
Total 5 5 5 5 5 25

Nota: Datos de los factores para el analisis de los defectos.

Durante la toma de muestra de los lotes se toma que de cada 100 hay 5 defectos. El principal
factor que influye en los defectos que se detectaron en las tejas es la arcilla.

Diagrama de Pareto
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Lo primero que se realiza es ordenar los datos obtenidos:

Tabla 11. Diagrama de Pareto.

Factores Cantidad
Arcilla 13

Falta de secado 5

Falta de consistencia en el mezclado 3

Por exceso de calor al quemar 2
Transportar 2

Molde 1

Total 25

Nota: Concentrado de Datos de los factores para el anélisis de los defectos.

Como se muestra en la figura 1, se pude decir que el 80% de los factores esta en los dos
primeros que es Arcilla, asi como falta de secado dando prioridad a la arcilla ya que tiene un

porcentaje alto.

CANTIDAD

25
20
15
10

Figura 7. Grafico de pareto

GRAFICO DE PARETO

wn
(=]
®

% ACUMULADO

FACTORES

m cantidad — =—@e=9% acumulado

Nota: La relacion de los factos y el nimero de defectos.

Derivado de un analisis de defectos anterior se puso especial atencion en la mezcla de la arcilla
y el secado del material, obteniendo los resultados que se muestran a continuacién. Se analizaron
5000 unidades en lotes de 1000. Ver tabla 6

Tabla 12. Analisis de los defectos por factor.

Descripcion: Identificar los factores que causan los defectos en el proceso de fabricacion
artesanal de teja roja.

Muestra total: 5000

Muestra: 5 0-1000  1001-2000  2001-3000  3001-4000  4001-5000 toftal

Arcilla 0 0 0 0 0 0

Falta de secado 0 0 0 0 0 0

Por exceso de calor al 0 0 0 2 2 4

quemar

Falta de consistencia en el 0 0 0 0 0 0
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mezclado
Transportar 3 2 2 1 2 10
Total 3 2 2 3 4 14

Nota: Concentrado de Datos para el anlisis de los defectos.

Con la estandarizacién en los procesos de secado y preparacion de la arcilla, se logré disminuir
a “0” los defectos en estos criterios. Ahora el factor que influye en los defectos es el transporte en
crudo, al tratarse de material de barro sin coccion se fracturan algunas piezas.

Tabla 13. Defectos por millar.

Factores Cantidad
Arcilla 0

Falta de secado 0

Falta de consistencia en el mezclado 0

Por exceso de calor al quemar 4
Transportar 10

Total 14

Nota: Numero de defectos por millar
Figura 8. Cantidad de defectos por factor

Cantidad de defectos por factor

12 10
» 10
S 8
g 6 4

o 4

e 2 0 0 0 .
0

Arcilla Falta de Faltade Por exceso de Transportar
secado consistencia calor al
enel quemar

mezclado

Factores de los defectos

Nota: La relacion de los factos y el nimero de defectos.

Como se muestra en la Figura 2, se eliminaron los defectos causados por la preparacion de la
arcilla y el secado, los factores que siguen causando defectos son la coccion y el transporte, llegando
a la conclusion de que las causas principales de los defectos son la preparacion de la mezcla y el
secado. Se logré disminuir el porcentaje de defectos de 5% a menos del 1%.

4. Discusion y Conclusiones
En la investigacién documental se investigd sobre, los factores que influyen en el proceso de
fabricacion de teja roja artesanal, para recabar informacién veridica que ayude a encontrar los factores
que influyen en los defectos, cumpliendo con el primer objetivo planteado en el proyecto, también se
realiz6 un analisis de caracterizacién de las materias primas (arcillas).

En la investigacion de campo se recolecto informacion para verificar como se realizan las
piezas de teja roja y sus diferentes tipos de técnicas mediante la observacion directa en la empresa,
asi como encuestas y entrevistas realizadas al personal para obtener informacion confiable acerca de
los factores que influyen en el proceso, (temperatura, tiempo, materia prima).

Para la determinacion de factores se realizara una investigacion experimental, una vez
identificados los factores que afectan la calidad del producto, se llevard acabd un muestreo estadistico
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mediante una hoja de verificacion, para analizar el comportamiento de los datos. Por lo que se
tomaron 5 lotes de 100 tejas dando un total de verificacion de 500 tejas. Cabe mencionar que al
momento del reporte se esta trabajando en el analisis experimental.

El andlisis de las causas de los defectos en el proceso de fabricacion artesanal de teja trae
consigo un impacto econémico en las empresas de la regién, directamente en las ganancias obtenidas
por millar de unidades, en promedio del 5 al 10%, que representa entre $100 y $150 por millar, ademas
se consideraria un proveedor de calidad para los clientes, por lo tanta aumentaria su mercado.

El proyecto tiene vinculacion con el sector alfarero de la region oriente del estado de
Michoacan, especificamente con los productores de material de arcilla del municipio de Irimbo
Michoacén en la localidad de Tzintzingareo.

Las actividades realizadas con el sector son la investigacién de campo, se ha tenido el contacto
con los productores, con el objetivo de recoger informacidn sobre los procesos y procedimientos que
servirdn para cumplir el objetivo del proyecto, determinar los factores que causan los defectos en el
material de barro.

El identificar las causas de los defectos es muy importante para los fabricantes, los productores
se pueden ver afectados en la demanda de ventas por la calidad que se esta ofreciendo, también los
defectos en el proceso de quemado de material representan pérdida total.
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