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PRESENTACION

El presente proyecto surge de la necesidad de brindar un apropiado
conformado de piezas ceramicas, evitando que se generen grietas después del
secado posterior. En el Taller de ceramica de la Universidad Tecnolbgica de la
Mixteca se preparan pastas con arcillas como primer paso en el proceso de
fabricacion de cerdmicos. Sin embargo, no se cuenta con un instrumento que
proporcione un valor cuantitativo de la plasticidad de las pastas, el cual debe
determinar si la pasta preparada tiene el contenido de agua y componentes

arcillosos necesarios.

La problematica, se resolvid a través del redisefidé del plasticimetro de K.
Pfefferkorn, con dicho redisefio se logra medir el grado de plasticidad de las arcillas,
esto radica en obtener un valor numérico que permita determinar si la pasta es apta
para moldearse, y garantice que es factible mantener su forma sin que se rompa o

agriete antes de llegar a la etapa de secado.

La metodologia de investigacion de Bruno Munari, se tomo como apoyo
constando ésta de varias etapas, dentro de las cuales se encuentra la etapa de
creatividad; donde se aplic6 una metodologia de disefio QFD y una técnica de
andlisis de valor. Los objetivos primordiales de la aplicaciéon de esta metodologia
son, incrementar la importancia del redisefio de un producto, asi como la reduccién
del costo en la fabricacion, los cuales son de suma importancia para el desarrollo

del redisefio incorporado al taller de ceramica.

Fue necesaria una investigacion, y andlisis de los productos que existen en el
mercado. En estos se retomaron elementos de analisis, que permitieron que se

pudiera desarrollar con otros materiales y nuevas formas.



El producto final fue desarrollado y maquinado en el Taller de Metalmecéanica
de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, el cual cuenta con todos los elementos
y requerimientos para llevar a cabo el proyecto. Este proyecto se vio completado al
experimentar en tres tipos de arcillas, arrojando resultados para obtener una buena

pasta para moldeado de piezas.



DESCRIPCION

Redisefio de un plasticimetro de K. Pfefferkorn, para ser aplicado en el taller
de cerdmica de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, cuyos objetivos son:
contribuir en la mejora del producto y asegurar un apropiado conformado de piezas

ceramicas.

Este instrumento debe proporcionar un valor cuantitativo de forma mecanica,

a través de una escala en milimetros donde se lea la deformacion de la probeta.

El plasticimetro cuenta con funciones establecidas por K. Pfefferkorn, y otras
propuestas por el disefiador para un mejor uso, con base a las necesidades del
usuario y talleres de ceramica.



l. ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

Desde el comienzo de la civilizacién, los materiales ceramicos, junto con otros
materiales, han sido utilizados por el hombre para mejorar su nivel de vida. La
produccién de materiales ceramicos y el procesado de éstos hasta convertirlos en
productos acabados, constituye actualmente una parte muy importante de la
economia. Incluso una clase de dichos materiales se usan cotidianamente en

diversas industrias.

En sus origenes, estos materiales se fabricaban a partir de arcilla mezclada
con agua. Posteriormente se sometian a un secado y después a un tratamiento
térmico, a cierta temperatura y a un determinado tiempo, para que adquirieran las
propiedades necesarias para su uso; teniendo en cuenta que una de las propiedades

de esta arcilla es la plasticidad.

La plasticidad es una propiedad que exhiben los sistemas fluidos y se
evidencia por una deformacion permanente sobre el sistema en consideracion,
producida por un esfuerzo. La magnitud de esta deformacién es proporcional al
esfuerzo causal, permanece invariante al retirarse éste y es funcion de esta

propiedad caracteristica denominada plasticidad.

Es importante determinar la plasticidad en las arcillas ya que son
eminentemente plasticas y la propiedad se debe a que el agua forma una capa que
envuelve a las particulas laminares, originando un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. El
espacio entre las laminas es uno de los factores que se interponen en la absorcién o
pérdida de agua de las arcillas. En otras palabras, la elevada plasticidad de las
arcillas es consecuencia de su morfologia laminar, tamafio de particula
extremadamente pequefio, elevada &rea superficial y alta capacidad de

hinchamiento.



La tendencia moderna al uso de este tipo de materiales en aplicaciones de
ingenieria, ha orientado a la industria mediante el desarrollo de bases propias para
determinar las propiedades y comportamiento de este tipo de materiales, con el fin

de mejorar su base de disefio, especificacion y caracterizacion.

La realizacion del presente proyecto surge de la necesidad del taller de
Ceramica de la Universidad TecnolOgica de la Mixteca, ya que este no cuenta con un
instrumento que proporcione un valor de plasticidad como caracteristica cuantitativa
de las pastas que se preparan en el mismo. Tal instrumento debera determinar si la
pasta preparada tiene el contenido de agua y componentes plasticos arcillosos

necesarios.

Dada la problemética se redisefi¢ el plasticimetro de Pfefferkorn afiadiendo
nuevos materiales como polimeros, y se respetaron elementos principales del
plasticimetro como, la masa de impacto del martillo, la altura existente entre este
altimo y la base, asi como el tamafio estandar de las probetas. Con dicho redisefio
se logra un funcionamiento mas practico y seguro para el usuario, esto dado por las
caracteristicas especificas de los materiales utilizados. Sin perder su objetivo

primordial, la medicién de la plasticidad, en la cual se logran resultados méas exactos.

Por lo que se puede observar el redisefio del plasticimetro de Pfefferkorn no
solo cubre la necesidad del taller antes mencionado, sino que también aporta
mejoras en el producto, que aseguran un apropiado conformado de piezas

cerédmicas evitando que se generen grietas después del secado posterior.

A lo largo de seis capitulos se presenta la investigacién y analisis realizados
que determinaron la importancia de la plasticidad. Se presentan las caracteristicas
generales del proyecto tales como: la estructuracién del problema, los antecedentes
tedricos, el proceso de disefio, resultados acerca de la propuesta seleccionada, el
modelo funcional y la presentacién del desarrollo experimental para determinar el

redisefio del proyecto.



1.2 Planteamiento del problema

La importancia de medir el grado de plasticidad de las arcillas, radica en
obtener un valor numérico que permita determinar, si la pasta es apta para
moldearse y el cual garantizara que es factible mantener su forma sin que se rompa

0 agriete antes de llegar a la etapa de secado.

El método a usar se basa en que la plasticidad de una arcilla, puede
determinarse por la compresion y correspondiente deformacién ejercida en muestras
cilindricas de un determinado tamafio, amasadas con diferentes porcentajes de

agua, sometidas a compresion por caida de un martillo de determinado peso.

De manera contraria, si hay una recuperacion de la forma original, se habla de
elasticidad. Este comportamiento de los materiales es afectado por la temperatura y

existen materiales que presentan un comportamiento mixto.

El instrumento a redisefar se conoce como Plasticimetro de Pfefferkorn,
aparato fabricado de acuerdo con los estudios realizados mediante el método de
Pfefferkorn, para la determinacién del grado de facilidad de moldear arcillas. Este
instrumento esta equipado con dos escalas de lectura donde se lee la deformacion
de la probeta. Una escala est4 en milimetros y la otra segun las experiencias de
Pfefferkorn. Considerando otra de las caracteristicas del instrumento como lo son la
masa del impacto que equivale m = 1,180 gr. y la altura de la caida h = 168 mm. Las
probetas estan construidas con un molde cilindrico de 30 mm. De diametro interior y

45 mm. de altura.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo principal

Redisefar un instrumento que proporcione un valor cuantitativo de forma
mecanica, a través de una escala en milimetros donde se lea la deformacion de la
probeta, para determinar la plasticidad de las pastas ceramicas que se preparen y

usen en el Taller de Ceramica de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

1.3.2 Objetivos especificos

» Realizar investigacion documental

» Llevar a cabo andlisis de valores y funciones del instrumento
» Disefiar propuestas

* Analizar propuestas

» Elegir propuesta final

» Elaborar planos para el plasticimetro

* Modelar (render, animacion)

» Construir el plasticimetro prototipo

1.4 Justificacion

Una de las principales caracteristicas fisicas de las arcillas, es la plasticidad. Y
el valor que se determina al medir ésta, se relaciona con el 6ptimo desemperio de la
pasta durante el conformado del objeto. Debido a su importancia, existe un criterio
de clasificacion de arcillas relacionado con esta propiedad: las arcillas plasticas y las

no plasticas.



Las arcillas plasticas: “hacen” pasta con el agua y se convierten en
modelables, en cambio las arcillas no plasticas, confieren a la pasta una determinada
estructura, que pueden ser quimicamente inertes en la masa, 6 crear una vitrificacion
en altas temperaturas (fundentes). De aqui la importancia de contar con un

plasticimetro.

En el Taller de Ceramica de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, se
preparan pastas con arcillas, como primer paso en el proceso de fabricacion de
ceramicos. Sin embargo, no se cuenta con dicho plasticimetro que proporcione un

valor cuantitativo de la plasticidad de dichas mezclas.

Es por esto, que este proyecto busca cubrir esa necesidad a través del
redisefio del plasticimetro de Pfefferkorn. Y ademdas contribuir a practicas mas

eficientes en el taller de Ceramica.

1.5 Descripcién de la metodologia

1.5.1 Metodologia de Investigacion Bruno Munari

El desarrollo de la metodologia que se llevé acabo en el producto, se inicio
con un proceso metodolégico de investigacion, de Bruno Munari.! Este autor,
propone un método proyectual, basado en la resolucion de problemas. La
metodologia plantea sistematizar la resolucibn de los problemas, evitando un

estancamiento del proyecto.

Dicha metodologia de investigacion se adecua perfectamente con el

planteamiento del problema.

! Bruno Munari “Como nacen los objetos” Editorial Gustavo Gilila 82 edicion del 2000



Pasos de la metodologia:

Metodologia de Investigacion

1. Recopilacion de datos

2. Definicion del problema
3. Analisis de datos

4. Creatividad ) Metodologia de
5. Materiales - tecnologias Disefio

6. Verificacion

7. Dibujos constructivos

1. Metodologia QFD
2. Técnica Analisis
del valor

Figura 1. Proceso metodolégico de investigacién y d isefio

1.5.2 Metodologia de disefio QFD

Debido a que la tecnologia moderna se actualiza cada dia, a la par se
modifican los requisitos de desarrollo de un nuevo producto. Dicho producto debe
seguir satisfaciendo las necesidades humanas, generando a sSu vez un nuevo
problema de organizacion y comunicacion. Por lo tanto, el proceso de disefio debe
ser cuidadosamente planeado y desarrollado sistematicamente, surgiendo asi la

metodologia de disefio.

Como ya se mencion0 anteriormente, la metodologia de investigacion a
utilizar es la de Bruno Munari, la cual contempla 7 apartados, dentro de ellos la
creatividad. Esta ultima se tomo como base para elegir la metodologia de despliegue
de la Funcién de la Calidad o QFD (por sus siglas en inglés); como metodologia de
disefio a utilizar. Con la cual se probaron los conceptos iniciales del disefio del

producto.



La metodologia de despliegue de la funcién de la calidad, QFD. Nos permite
incluir algunas otras metodologias, e incluso técnicas como son: la lluvia de ideas, el
analisis de valor, los sistemas de gestion, el “justo a tiempo” (Just In Time) y el
mantenimiento productivo total. Estas técnicas ayudan a implementar y mejorar la
metodologia, por lo que se utilizard como apoyo en esta aplicacion del redisefio,
principalmente la técnica del andlisis de valor, la cual permite elegir la mejor opcién

analizando el valor de cada funcion.

Los objetivos de la metodologia QFD? son los siguientes:

* Analisis de productos de la competencia (Benchmarking)

* Acumular y analizar la informacion sobre la funcién

» Comunicar a procesos posteriores la informacion relacionada con la funcion
* Reducir del nimero de cambios de disefio o modificacién de los elementos
» Desarrollar nuevos productos que proporcionen un redisefio

* Reducir costos de desarrollo

» Elaborar propuestas

* Analizar y seleccionar

La metodologia de disefio presenta una vision general del proceso. Es
necesario utilizarla como guia a través de las diferentes etapas de este.
El QFD se utiliza tanto al inicio (como base para el desarrollo) o durante el proceso

del desarrollo mismo.

2 Articulo. Enrique Yacuzzi, Fernando Martin.- QFD: Conceptos, Aplicaciones y nuevos desarrollos.
Universidad del CEMA, Aventis Pharma.- [en linea]
http://www.cema.edu.ar/publicaciones/download/documentos/234.pdf.- Abril 2003




El siguiente esquema muestra las etapas a seguir para la elaboracion del redisefio.

DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD

—————————» QFD

PLANIFICACION
DISENO

PROTOTIPO
FABRICACION
SERVICIO

Figura 2. Etapas de la QFD para la elaboracion de  un producto

1.6 Delimitaciones

El proyecto esta basado en un disefio original, concebido por Pfefferkorn y un
redisefio ya establecido en el mercado. Para la creacién del redisefio se retomaron
medidas, pesos y escalas establecidas, asi como la masa del impacto del matrtillo
gue equivale a 1,180g. y la altura de caida de 168 mm. Definiéndose la creacion de

diversas propuestas e ideas, asi como también la produccién del producto.

Fue necesario elaborar el prototipo funcional, el cual permitiera mostrar
detalladamente la forma y la funcién del producto. Como complemento del prototipo,
se elaboré una animacion tridimensional en donde se muestran claramente, los
pasos a seguir para la utilizacion del producto. Asi como planos técnicos que

muestran el ensamblado del prototipo y un manual de usuario. (Ver anexos)



Il. ANTECEDENTES TEORICOS

La palabra ceramica tiene su origen en el vocablo griego que significa “cosa
guemada”. Para este pueblo, los materiales ceramicos eran una combinacion
perfecta de los cuatro elementos que forman la tierra: estan hechos con tierra,
moldeados con agua, secados al aire y se consolidaban mediante el fuego.

Los materiales ceramicos han sido fabricados y usados por el hombre desde
épocas muy remotas. Segun la evidencia arqueoldgica, la historia de la ceramica

pudo haber iniciado desde la era paleolitica.

Cuando los arquedlogos localizan restos de civilizaciones antiguas, en la
mayoria de las veces se encuentran restos de piezas ceramicas. Estas piezas sirven
para determinar la época en la que fueron fabricadas debido a que esta clase de
materiales es mas perdurable que los restos organicos como pieles, maderas o
huesos.

Figura 3. 1zg. Tuberia de drenaje (Comalcalco, Taba sco) Der. Vasija de servicio (Monte
Alban, Oaxaca)



En la actualidad, los productos cerdmicos representan una clase de materiales
gue usamos cotidianamente como lo son: azulejos, vajillas, muebles de bafio,

ladrillos, etc., por mencionar solo algunos.

En la produccién de ceramicos se aplican diferentes métodos de conformado,
cada uno con sus propias ventajas y desventajas. No obstante, un requisito que
deben cumplir todos, es el de obtener una pieza que no se deforme una vez que ha
sido conformada. Con esto, se asegura una estabilidad de la forma a lo largo de
todas las etapas del proceso, que incluyen al secado, los tratamientos térmicos y la

inevitable manipulacién por el personal a cargo de cada fase del procesamiento.

2.1 Las arcillas

Las arcillas son la principal materia prima para conformar un articulo
ceramico, La cual es un mineral formado principalmente, por silicatos de aluminio. A
su vez, los feldespatos son los minerales mas abundantes en la corteza terrestre
(aproximadamente 60%). Debido a la erosion que ha ocurrido en la corteza a través
del tiempo y durante muchos millones de afos, los feldespatos se han ido

desgastando. Uno de los productos de este desgaste son las arcillas.

Las arcillas se extraen de distintos puntos geograficos, cada uno con
diferentes impurezas. Por esta razon, no se tiene una formula quimica Unica que las
represente; no obstante, los componentes mayoritarios son: alimina (Al,O3), silice
(Si0y) y agua (H.0). Los demés compuestos que la integran se consideran
impurezas y pueden contribuir a mejorar la materia prima o diversificar las
aplicaciones finales. Estas proporciones de aliumina, silice y otros componentes
varian de una arcilla a otra, por lo que pueden clasificarse de acuerdo al proceso
geoldgico que las origind y a la ubicacion del yacimiento en el que se encuentran.
Asi, las arcillas se pueden clasificar en dos grandes grupos: residuales (primarias) o

sedimentarias (secundarias).



Las arcillas primarias contienen particulas erosionadas relativamente grandes,
bastante libres de impurezas, que no han sido arrastradas por el agua o el viento y
permanecen cerca de la roca madre. De manera contraria, las arcillas secundarias
han sido arrastradas por las fuerzas erosivas y como consecuencia, tienen un

tamano de particula menor al de las arcillas residuales.

También el nivel de pureza es inferior debido a que en su trayecto se mezclan
con otros elementos. Algunas arcillas al quemarse adquieren diferentes tonos, que

pueden ir desde el blanco hasta el negro, dependiendo de las impurezas presentes.®

La caracteristica principal de las arcillas es su facilidad de absorber o perder
agua debido a su estructura laminar, tal y como se explicard mas adelante. Tienen
un tamafio de particula muy pequefio (inferior a los 2 um) y por lo tanto una gran
area superficial. Estas Ultimas caracteristicas les permiten interactuar con un amplio
namero de elementos de la tabla periddica, lo que a su vez, da como resultado

propiedades diferentes en cada combinacion.

Otra caracteristica importante es la del intercambio catiénico, principalmente
en las suspensiones acuosas ya que ayuda a formar una mezcla homogénea. Sin
embargo, la caracteristica mas notable de las arcillas es la capacidad de absorcion.
Esta propiedad esta directamente relacionada con la textura superficial y la
porosidad. La absorcién de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia
la separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. A medida que se
intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsion electrostética entre ldminas, lo que contribuye a que el
proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de
otras. Son estas caracteristicas lo que ha permitido aprovechar las arcillas en
diferentes industrias aparte de la cerdmica. Como ejemplo, se puede mencionar la
industria farmaceéutica, la industria papelera, en pozos petroleros, en la fabricacion

de alimentos para animales, entre otros.

% Articulo. Suburban emergency management project. What is Clay.- [En linea].-
http://www.semp.us/biots/biot 226.html , June 23, 2005




2.2 Métodos de conformado

Una vez que la materia prima (arcilla) ha sido seleccionada y se han agregado
los aditivos correspondientes, es necesario formar la pieza. Existen diferentes
técnicas, por ejemplo: prensado de polvos, vaciado de barbotina, moldeado en

torno, por extrusion, moldeado manual y moldeado por tarraja, entre otros.

En general, las pastas ceramicas deben cumplir con determinadas

condiciones basicas para obtener los resultados deseados como son:

= Uniformidad en su composicion.

» Plasticidad adecuada al sistema de conformado utilizado.

» En el caso de suspensiones acuosas (barbotinas) su comportamiento
reoldgico debe ser controlado mediante el agregado de aditivos adecuados.

= El objeto formado debe presentar una resistencia mecénica suficiente como

para permitir la manipulacion de la pieza hasta su coccion.

Cada una de las técnicas mencionadas presenta diferentes contenidos de
agua. Por ejemplo, en el prensado de polvos el contenido de agua no excede el 4%,
mientras que el vaciado de barbotina, la pasta cerdmica es en realidad una

suspension acuosa

2.3 Estructura

Como es bien sabido en la ciencia de los materiales, las caracteristicas de un
material estan intimamente relacionadas con su estructura interna. Se entiende por
estructura de un material al ordenamiento espacial de sus elementos estructurales y

al conjunto de relaciones geométricas entre ellos.

La estructura laminar de las arcillas se basa en la unién de tetraedros Si-O y
octaedros O-Al-OH combinandose entre si mediante el apilamiento de planos (Fig.
4). Los elementos que entran como impurezas pueden sustituir cualquiera de estos

elementos en la red cristalina.



El espacio entre estas laminas es uno de los factores que intervienen en la
absorcion o pérdida de agua en las arcillas: el agua forma una capa que envuelve a
las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento
de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.” Lo anterior,
da como resultado una de las caracteristicas fisicas mas importantes de las arcillas:
la plasticidad.

Algunos estudios han concluido que la absorcibn de agua depende
fuertemente de la naturaleza de intercambio catiénico entre las arcillas y el medio

acuoso.’

@ Hidroxilos

© Oxigeno

® Al Fe, Mg

O 8i, Ocasionalmente Al.

Figura 4. Estructura laminar de la arcilla

4 Articulo. Emilia Garcia Romero, Mercedes Suérez Barrios.- Las arcillas: propiedades y usos. Universidad
Complutense Madrid, Universidad de Salamanca. [En linea].-
http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/Arcillas.htm , Octubre 16, 2006.

® C. D. Barton. “Clays Minerals”. Department Agriculture Forest Service, Aiken, South Carolina, U.S.A.
Encyclopedia of soil Science (2002)




2.4 La plasticidad

Se denomina plasticidad a la propiedad que tiene un material de deformarse
bajo la acciébn de un esfuerzo (traccion o compresion) y de mantener la forma
conferida una vez que se retira la fuerza constante (Fig. 5). La magnitud de esta
deformacion es proporcional al esfuerzo causal. De manera contraria, es decir, si hay
una recuperacion de la forma original, se habla de elasticidad (Fig. 6). Este
comportamiento de los materiales es afectado por la temperatura, y hay materiales
gue presentan un comportamiento mixto. Por lo tanto la plasticidad exhibe los

sistemas fluidos y se evidencia por una deformacién permanente.

En la actualidad no existe una interpretacion universalmente aceptada de la
plasticidad, sin embargo existe una convencion en asociar una deformacion
permanente sobre el sistema de consideracion, producida por un esfuerzo que la

produce.®

El comportamiento de las pastas ceramicas ha sido estudiado ampliamente
para determinar las propiedades reoldgicas, es decir, sus caracteristicas de flujo.’
De estos andlisis, se ha concluido que las caracteristicas plasticas de las pastas
cerdmicas, estan determinadas principalmente por la combinacién de fuerzas
guimicas, factores fisicos y cristalograficos en los sistemas de fases sélido-
liquido.Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el
agua forma una capa envolvente alrededor de las particulas laminares produciendo
un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras
cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad de las arcillas es
consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar, tamafio de particula
extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad de

hinchamiento.®

® E.C. Bloor. “Plasticity, a Critical Survey”. Transaction British Ceramic Society. 56 (9) 423, (1957)
" W. Eitel. “Silicate Science”. Vol. | “silicates Structures”. Academia Press, New York (1964).
8 ASTM. “Método de determinacién de Plasticidad” designacion C. 181 (1947).



a) Forma Original b) deformacién c¢) forma final

Figura 5. Esquema representativo de la plasticidad

De lo contrario si hay una recuperacion de la forma original, se habla de

elasticidad. Como se muestra en la (Fig. 6).

a) Forma Original b) deformacion c) forma final

Figura 6. Esquema representativo de la elasticidad

Para medir la plasticidad de las arcillas existen diversos criterios. La
plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y
dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la
consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido de
agua, puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las de
una suspension liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de

agua en que la arcilla se comporta plasticamente.



En segundo lugar, la plasticidad de una arcilla exige, para ser expresada en
forma conveniente, la utilizacion de dos parametros en lugar de uno. Segun su
contenido de agua en forma decreciente, una arcilla susceptible de ser plastica

puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia.

1.- Estado liquido, con las propiedades y apariencias de una suspension.
2.-Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3.-Estado pléstico, en el que se comporta plasticamente.

4.-Estado semi-solido, en el que la arcilla tiene la apariencia de un sélido, pero

aun disminuye de volumen al estar sujeto al secado.

El comportamiento de la pasta arcillosa al aplicarse un esfuerzo depende,
esencialmente, de la magnitud de éste. Es decir, si el esfuerzo es menor al
correspondiente valor de fluencia, no se producira efecto alguna en la pasta,
comportandose como inmaterial rigido. Pero si el esfuerzo aplicado es superior,
entonces la pasta exhibe flujo plastico y experimenta una deformacién que aumenta

hasta que se produce su rotura.’

Para fines practicos, el punto de fluencia de una pasta arcillosa debe ser lo
suficientemente alto para que ocurra deformacion al ser trabajada, pero al mismo
tiempo, la deformacion debe de ser tal, que permita el moldeado de piezas sin que
esta se rompa. El producto de valor de fluencia por la deformacion maxima
experimentada proporciona una prediccion del grado de facilidad, la cual se toma

como una expresion alterna a la definicion de plasticidad.

Los factores que influyen sobre la plasticidad son muchos; sin embargo,

limitandose solo al sistema arcilla-agua, se consideran los siguientes:*

» Contenido de agua del sistema

» Tamafo de las particulas de arcilla (distribucion granulométrica)

% ftem 8

10 Lic. H. Chamorro, Dr. T. Krenkel y Dr. E. Pereida. “Correlacion entre indices de plasticidad de arcillas” Bol.
Soc. Esp. Ceram., Vol. 7, Num. 4.



» Composicion de las particulas
» Orientacion de las particula en la pasta

» Historia previa del sistema

Otro factor que esta ligado con la plasticidad de las pastas, es la
permeabilidad de las mismas. La permeabilidad es la capacidad que tiene un
material para permitir el paso del agua. Los materiales permeables son aquellos que
tienen poros en su estructura. Estos poros deben, ademas, estar conectados entre si
para permitir la circulacion del agua. Las arcillas son materiales muy porosos pero, al
ser poros muy pequefios el agua no circula, por lo que son materiales impermeables.
La importancia de determinar el grado de plasticidad de las arcillas radica en que se
obtiene un indicador de la facilidad de moldear una pieza, a partir de una pasta

ceramica logrando mantener su forma sin que se rompa o agriete.

Existen diversas técnicas para evaluar la plasticidad de las arcillas como son:

1. Medicion de la cantidad de agua necesaria para desarrollar la plasticidad 6ptima
para un dado sistema de conformado, generalmente estimada por el operador en
forma subjetiva, segun su experiencia.

2. Medicién de los limites maximo y minimo del contenido de agua de la pasta entre
las cuales se manifiesta la plasticidad (método Atterberg).

3. Medicion de la penetracién de un objeto (aguja o punzon) en una pasta para
distintos contenidos de agua y para aun dada presion.

4. Medicion de la presion para iniciar la deformacion permanente de la pasta, y de la
méxima deformacion que puede experimentar la misma antes de la rotura, para
distintos contenidos de agua y con distintas velocidades de aplicacion

(Método de Pfefferkorn).**

1AD searle, R.W. Grimshaw. “The chermistry and physics of clays and other ceramic materials”. Ed. E Benn
Limited. London (1960).



2.5 Determinacion de la plasticidad

Cuando una pasta ceramica es sometida a un esfuerzo, su comportamiento
dependerd de la magnitud del mismo. Es decir, para un esfuerzo menor al
correspondiente punto de fluencia no hay efecto sobre la pasta, comportandose
como un sistema rigido. Si el esfuerzo es mayor, la pasta exhibe un flujo plastico y

experimenta una deformacion que eventualmente producird una rotura.

Para que una pasta ceramica se pueda utilizar debe poseer un punto de
fluencia suficientemente alto, para no deformarse espontaneamente. Por este
motivo, el producto del valor de fluencia por la deformacién maxima experimentada,
es un indicador de la trabajabilidad de las pasta. Debido a esto, la trabajabilidad se
toma como una expresion extensiva de la plasticidad y en muchos casos se le

acepta como sinénimo.
Existen diferentes métodos para determinar la plasticidad de pastas
ceramicas. Estos se pueden clasificar en dos grupos, segun que el método

determine directa o indirectamente propiedades relacionadas con la plasticidad. **

Tabla 1. Métodos que determinan la plasticidad

Métodos propuestos para la determinan la plasticidad

Métodos indirectos Método de Atterberg

Métodos subjetivos
Métodos directos Métodos de extrusion
Métodos de traccidn, cizalladura y torsion

Métodos de comprensibilidad
El método que se utilizo fue el de Pfefferkorn, el cual se ubica dentro de los

métodos directos, especificamente dentro de los métodos de compresibilidad. Las

caracteristicas del mismo son explicadas mas adelante de manera detallada.

12 £ Moore “Two instruments for studying the plasticity of clays”. J. Sci. Instrum. 1963, Vol. 4



2.6 Métodos Indirectos

2.6.1 Método de Atterberg

Este método se basa en las investigaciones que el cientifico Albert Atterberg
realiz6 hace casi 100 afios. El, defini6 la plasticidad como la capacidad que
presentaban los suelos a ser deformados, ya que éste era su area de investigacion.
Asi, sus observaciones lo llevaron a descubrir que los suelos arcillosos en
condiciones humedas son plésticos y se vuelven rigidos al secarse. También
encontrd que existen arcillas altamente plésticas y otras de muy baja plasticidad. Al ir
desarrollando sus ideas, observé que al agregar agua a las arcillas se formaba un
fluido apenas viscoso.”* Con un menor contenido de agua, la mezcla se volvia un
fluido con una cierta rigidez que se tornaba pegajoso. Con la evaporacion de mayor
cantidad de agua, la mezcla ya no era pegajosa y se tenia una pasta que era

facilmente manejable a la que se le podia dar la forma deseada.

Aunque esta técnica permite definir con buenos resultados la zona de
existencia del estado plastico, si bien basa la plasticidad so6lo en el contenido de la
humedad, tiene el inconveniente de ser poco aplicable al control de produccion,
puesto que no permite la determinacién directa de la plasticidad de la pasta y resulta
ser un tanto costoso respecto al tiempo de operacion y al calculo por determinacion,
y no tiene en cuenta efectos modificadores de las propiedades de las pastas que

origina la extrusion.

Sin embargo, el método de Atterberg parece ser el método Optimo para

control y ensayo de laboratorio.

13 A M. Querol Villalba “Aplicacién del método de Pfefferkorn al control de la plasticidad en pastas de extrusion”
Boletin de la Sociedad espafiola de Ceramica y vidrio. Vol. 22, Num. 5 285-289 (1983).



2.7 Métodos Directos

2.7.1 Meétodos subjetivos

Por su naturaleza, son imposibles de aplicarse en el control industrial, puesto

gue no se puede extrapolar de la experiencia sensitiva del alfarero.

2.7.2 Métodos de extrusion

Es necesario tener en cuenta que el método de extrusion mediria mas bien la
viscosidad de la pasta, y la viscosidad de la pasta no es aceptable puesto que olvida
la componente elastica de la plasticidad, base del proceso y que éste, presenta,
segun S. Berg, la desventaja de alterar la extrusion y radicalmente las propiedades
de la arcilla, por orientacion preferente de las particulas y presentar, segun Atsbury,
una discontinuidad de la gréfica de velocidad de extrusion — presién, de lo que da
idea de la existencia de un esfuerzo limite, factores que hay que tener en cuenta si
se desea obtener datos de la plasticidad, pero que no son obstaculos para que los
indices obtenidos representen una expresion adecuada del comportamiento real de

la pasta en condiciones similares a las de una manipulacion industrial. **

2.7.3 Métodos de comprensibilidad

Estos métodos relacionan directamente la presion aplicada con la deformacion
producida, por lo que parecen a prioridad los méas adecuados. Mc. Dowell propuso
medir la deformacion de una probeta sometida a la accion directa de comprension
por parte de una masa constante durante treinta segundos, mientras que el de
Pfefferkorn propuso que se determinara la deformacién experimentada tras el

impacto de una masa que cae de una altura fija.

14 ftem 12



Otros métodos como el de traccion, cizalladura y torsién presentan el

inconveniente de ser poco adaptables a uso para control de produccion.

2.8 Eleccién del método de determinacién de lapla  sticidad

La duda de escoger entre un método basado en la extrusién u otro basado en
la comprensibilidad, en principio parece el mas adecuado el basado en someter a la
pasta a condiciones semejantes a las que sufrird en el proceso, ya que el método de
extrusibon no es aceptable puesto que olvida la componente elastica de la
plasticidad y su utilidad parece mas adecuada como método adicional de control de
barbotinas. Pero como podremos observar, el método de Pfefferkorn, nos aporta las
suficientes ventajas como para preferirlo en el control de pastas y extraido. > Este
método de Pfefferkorn ya ha sido utilizado en empresas y ha proyectado buenos
resultados obtenidos en un intento de implantacién en control de produccién en una

fabrica de productos ceramicos.

Existen otros métodos como el método de Rieke que es utilizado en Europa
ampliamente en Espafia, pero este método se considera por parte de diversos
autores como un método que ademas de no medir la plasticidad, da resultados no
reproducibles por distintos operadores, por lo que no puede ser tomado en cuenta
por un estudio.
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2.9 Método de Pfefferkorn

Método directo, de comprensibilidad propuesto por Pfefferkorn, para obtener un
valor de la plasticidad de una pasta ceramica que consiste en someter una probeta a
un ensayo de compresion. La configuracion de la probeta es un cilindro de
dimensiones normalizadas a la que se le deja caer un martillo, también de peso
determinado y que cae bajo la accién de la gravedad recorriendo una trayectoria fija
(Fig. 7). Las probetas a ensayar tienen diferentes contenidos de agua. El
coeficiente de plasticidad obtenido de este ensayo corresponde al porcentaje de
agua al cual la muestra experimenta una contraccion del 30% con respecto a su

altura inicial.

Se define con este fin un factor de proporcionalidad entre la altura de la
muestra antes y después del ensayo. Al contenido en humedad que hace a este
coeficiente igual a 3.3 se le da el nombre de coeficiente de plasticidad (que se
denotard como a). Pfefferkorn llegd a esta definicion del coeficiente de plasticidad
mediante pruebas practicas, después de haber encontrado que es posible dividir la
amplitud de la deformabilidad de las arcillas en tres grupos, segun el valor que toma
el coeficiente de proporcionalidad. Si a <2.5 el contenido de humedad de la pasta es
insuficiente para su utilizacién; si 2.5 <a< 4.0, la pasta contiene una proporcion de
agua que le confiere una deformabilidad satisfactoria. De lo contrario, si a >4.0, la

pasta empieza a ser pegajosa y no es apta para utilizarse.

e Articulo. Equipamientos ceramicos.-[En linea].- http://www.servitech.com.br/espanhol/plasticimetro.htm ,
june2006




Este método es muy util en la determinacién de la plasticidad para asegurar
un apropiado conformado de piezas ceramicas evitando que se generen grietas

después del secado posterior.*’

Figura 7. Plasticimetro de Pfefferkorn

3.0 Material y método de operacion

El plasticimetro de Pfefferkorn fue disefiado y construido con las siguientes

caracteristicas:

* Masa de impacto: m=1,180 g.

» Altura de caida: 168 mm.

» Escala: Lectura en mm.

» Las probetas utilizadas han sido construidas con un molde cilindrico de 30mm.

de didmetro interior y 45 mm. de altura.
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» El plasticimetro ha sido disefiado para servir al mismo tiempo de fléxometro y
pentrémetro adaptando a la parte a (Fig. 8), un plato soporte de masas en la
parte d, que a su vez es la posicion de la probeta, y adaptando en b un

cilindro de penetracion.*®

/ 0 a: Flexometro

i b: Penetrometro
H d: Plato soporte de masas
+«— Escala
o: Pasador
-
TL- M= 1180 g.
H= 168 m‘m-/ d
I

Figura 8. Esquema del plasticimetro de Pfefferkorn

Para evitar el pegado de la probeta al molde, se aplica un lubricante, ya que la
adherencia de la pasta al metal, hace dificil su manejo y no permite determinar su

humedad, por la pesadez que ocasiona dicha adherencia.
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lll. PROCESO DE DISENO

3.1 Desarrollo de la Metodologia QFD

En este capitulo se desarrollara la metodologia de disefio. Como ya se
menciond anteriormente, la metodologia de investigacion es la de Bruno Munari.
Esta contempla 7 apartados, dentro de ellos la creatividad, tomando éste, como

base para elegir la metodologia de disefio QFD.
3.2 Investigacién de productos existentes en el me  rcado

En ésta se realizd6 una investigacién del plasticimetro concebido por
Pfefferkorn y de uno de los plasticimetros comercializados actualmente en el

mercado, con el fin de acumular y analizar informacion sobre la funcién de estos.

Tabla 2. Plasticimetro Original, de K. Pfefferkorn

Caracteristicas de uso vy fabricacion

Las primeras determinaciones se llevaron acabo con este

plasticimetro concebido por K. Pfefferkorn.

El método esta basado en la medida de la deformacion que
experimentan unos cilindros normalizados en diametro y altura
(obtenidos con arcilla y agua), producida por la caida sobre la
base superior de los mismos desde su altura fija, de un plato
rigido guiado por un vastago de peso de 1180 g.

La plasticidad queda determinada por el grado de
aplastamiento del cilindro y esta propiedad se evidencia por

cilindros que sufren una deformacién entre 2,5y 4.

Esta relacion se obtiene dividiendo la altura inicial del cilindro

por la altura final del cilindro.*®
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Tabla 3. Plasticimetro de k. Pfefferkorn, elaborad o por Gabbrielli

Caracteristicas de uso y fabricacién

Aparato equipado con escala de lectura en milimetros,

donde se determina la deformacion de la probeta.

El método se basa en que la plasticidad de una arcilla puede
determinarse por la compresibn y correspondiente
deformacién ejercida en muestras cilindricas de un
determinado tamafo, amasadas con diferentes porcentajes
de agua, sometidas a compresion por caida de un gato de

determinado peso.

La barra del martillo cuenta con un seguro con el que se
puede sostener a la hora de colocar la muestra en el disco
porta muestra, Ademas se suministra de equipo un aparato

para formacion de la probeta.?

Medidas maximas externas 250 x 370 x 480 (I x p x h) mm.

Peso total del producto 24 Kg.

3.3 Andlisis de productos existentes en el mercad o

Una vez realizada la investigacion, se analizaron tanto el plasticimetro original,
como el ya existente en el mercado, identificando sus caracteristicas y funciones
principales de cada uno de ellos, de tal manera, que se pudiera llevar a cabo el
benchmarking, para el redisefio.
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Tabla 4. Analisis del producto original por K. Pfe  fferkorn

Plasticimetro de Pfefferkorn

Nombre del Producto:
Plasticimetro de PFEFFERKORN

Andlisis estructural ¢ Con qué componentes cuenta el producto?
Barra porta matrtillo

Escala

Martillo

Base

Estructura

o g ~ w N PRE

Seguro del martillo

Analisis Funcional ¢Cdmo funciona fisico-técnicamente el producto?
El producto va equipado con dos escalas de lectura, donde se lee la deformacion de
la probeta: una es en milimetros y la otra segun las experiencias de Pfefferkorn. El
aparato funciona al ser accionado por el usuario a través de un seguro, para dejar

caer el matrtillo.

Andlisis de uso ¢ Cdmo es la interrelacién entre el producto y el usuario?



El usuario una vez que coloca la muestra en la base, quita el seguro del martillo, de
esta manera la barra del porta martillo cae por el peso ya establecido, lo cual

permite obtener la lectura.

Analisis Morfol6gico ¢,Cudles son las relaciones estético-formales
existentes en el producto?
El plasticimetro cuenta con una forma equilibrada donde la rigidez se ve reforzada en
su estructura, pero éste, es pesado por el material de acero con el que esta hecho,
ademas no es cémodo al ser accionado por el usuario, y también al levantar la barra

porta martillo, por lo que al usuario le resulta dificil de usarse.

e Su adquisicién es complicada.
» El producto va equipado con dos escalas de lectura, una es en milimetros,
ésta se obtiene a través del funcionamiento mecéanico del aparato. y la otra

por las experiencias de Pfefferkorn.

Andlisis de Mercado ¢Cuédl es la demanda del producto, asi como el medio
en el cual se ha dado?
Es un aparato con poca demanda en el mercado, por ser dificil de usarse y no contar
con una ergonomia y funcién adecuada. No se cuenta con una referencia del costo,

pues solo son adquiridos por laboratorios algunas veces.

Se realizé un analisis de este producto para obtener informacién de cada uno
de los componentes y caracteristicas que integran el plasticimetro de Pfefferkorn.
Por lo que el siguiente plasticimetro elaborado por la empresa F. Gabbrielli

Technology se analizara de igual forma.



Tabla 5. Analisis del producto elaborado por F. Ga  bbrielli Technology

Plasticimetro de Pfefferkorn , elaborado por Gabbrielli

Nombre del Producto:
Plasticimetro de PFEFFERKORN

Andlisis estructural ¢ Con qué componentes cuenta el producto?
Barra porta matrtillo

Escala

Martillo

Base

Disco porta muestra

Estructura

Seguro del martillo

© N o ok~ w0 D PRF

molde para las muestras

Analisis Funcional ¢Cdmo funciona fisico-técnicamente el producto?
El producto esta equipado con un molde, asi como una escala de lectura, donde se
lee la deformacion de la probeta en milimetros, esta se obtiene a través del

funcionamiento mecénico del aparato, al dejar caer la porta martillo.



Andlisis de uso ¢ Cdmo es la interrelacién entre el producto y el usuario?
El plasticimetro es utilizado para determinar la plasticidad de una arcilla, esta se
puede obtener por la compresion y correspondiente deformacion ejercida en
muestras cilindricas de un determinado tamafio, amasada con diferentes porcentajes

de agua.

El plasticimetro debe ser accionado por el usuario, quitando un seguro, de esta
manera la barra porta martillo cae por el peso ya establecido, lo que le permite al

usuario obtener la lectura, la cual determina el grado de plasticidad de las arcillas.

Andlisis Morfoldgico ¢Cudles son las relaciones estético-formales
existentes en el producto?
Analizando el producto se puede observar que cuenta con una forma equilibrada
pero su peso es demasiado (24 kg.), ademas no cuenta con una funcion y
ergonomia adecuada en la manija de la barra porta martillo y en el seguro, por lo

gue al usuario le resulta dificil de usarlo y transportarlo.

» Son dificiles de manipular al momento de usarse.

» El material con el que esta hecho este producto, no es facil de conseguirlo en
el mercado, por lo que al ser todo maquinado se eleva su costo.

 El producto va equipado con dos escalas de lectura, ya mencionadas

anteriormente.

Andlisis de Mercado ¢ Cudl es la demanda del producto, asi como el medio
en el cual se ha dado?
Este plasticimetro a pesar de ser uno de los aparatos necesarios para los talleres de
cerdmica, su adquisicion es complicada, no solo por el costo, sino por el medio de
distribucion que utiliza la empresa Gabbrielli para comercializarlo; por lo que solo
unos cuanto talleres cuentan con él, uno de los distribuidores de esta empresa es

servitech.



Finalmente analizando los dos instrumentos, se obtuvo informacion de cada
una de sus funciones que lo integran, una vez identificadas sus caracteristicas
principales de cada uno de ellos, se aplicé el benchmarking. Una vez realizado lo
anterior, se partio, en base a diversos fundamentos para determinar y establecer un
analisis de valor con respecto a la calidad de su funcién y ejecucion, a través de

una informacion con personas expertas.

3.3.1 Establecimiento de la calidad de disefio y la  calidad planificada

a.- Nombrar a un grupo de personas para el analisis de valores y
controlar sus progresos.
Para evitar conflictos, la responsabilidad del andlisis de valores se limita al hacer el
nombramiento de estas personas, ya que el método depende de la combinacion de
un nuevo metalenguaje con la experiencia existente de los directores, los cuales han
aprendido en combinacién con sus especialidades y experiencias.
Es por eso que para la aplicacion de esta metodologia se obtuvo la ayuda de los
directores de tesis: Marla Berenice Herndndez Hernandez, y Victor M. Cruz

Martinez.

b.- Establecer el andlisis de valor definido conre  specto a la calidad de su
funcion y ejecucion del producto.
En este punto se deberan tener presente las funciones del producto, no las formas o
procesos, considerando cual es la funcién de cada parte y como cada una contribuye
a la funcion principal del articulo. La definicion de funcion debe ser categdrica para
gue no existan dudas acerca de la funcién principal del elemento. A continuacion se

muestra la pieza a redisefiar (Fig.9)



Barra porta martillo
Escala
Martillo

Disco porta muestra

1

2

3

4. Base
5

6. Estructura
7

Seguro del martillo

Figura 9. Plasticimetro de Pfefferkorn y sus compon entes

3.3.2 Acumulacion y analisis de informacién sobre | a funcion del plasticimetro.

a)

b)

d)

¢, Qué es? Un instrumento para realizar pruebas.

¢Para qué sirve? Para obtener un valor cuantitativo acerca de la

plasticidad de arcillas.

¢,Cual es su funcién principal? Medir la plasticidad de la muestra a
analizar.

¢Cual es el método, el material o el procedimiento usado para realizar
la funcién principal? Este método esta basado en el principio que la
plasticidad de las arcillas, se puede determinar al relacionar la
compresion y la deformacion de muestras cilindricas, el material y

procedimiento usado ya se mencionaron anteriormente.

¢,Cuales son las funciones secundarias correspondientes? Asociar el
resultado obtenido con el grado de facilidad de moldeado de las

arcillas.



f) ¢Cual es el método, o el procedimiento usado para realizar la funcién
secundaria? Al ejecutar el usuario, el botén de seguridad del porta

matrtillo.

3.3.3 Comunicacion a procesos posteriores de inform acion relacionada con la

funcion

La acumulacion y analisis de informacién sobre la funcion del plasticimetro,
nos permite incluir algunas técnicas, estas ayudan a implementar y mejorar la
metodologia, por lo que se utilizard como apoyo en esta aplicacion del redisefio, la
técnica del andlisis de valor, la cual permite elegir la mejor opcién analizando el valor

en cuestion a su funcion.

3.3.4 Etapa y aplicacion de la técnica de analisis de valor por cada

componente del producto.

La tabla 6 Proporciona un valor ya sea principal o secundario del producto,
donde se asigna a través de un analisis de funcionalidad y valor del instrumento. Es

por eso que se asignan los siguientes puntos otorgando su jerarquia.



Tabla 6. Analisis de valor por cada componente del producto
No. | Elemento del Elemento del Funciones Principal Secundaria
plastlc'lAmetro plasticimetro B
- Esta unido con el martillo del *
Barra porta Barra porta .
1 ; - instrumento.
martillo martillo
de d *
2 Escala Escala - Lectura de datos.
i6 bre | *
3 Martillo Martillo - Accién sobre la muestra.
- Sostiene y esta unido con la
parte de dicho porta muestray la *
estructura.
4 Base Base
- Dar un soporte a la estructura 'y
sobre ella se coloca la muestra.
- Colocacién del material a medir. *
5 Disco porta No tiene - Resistir la carga del
muestra determinado peso.
- Sostiene la barra porta peso, la
escalay el peso *
6 Estructura Estructura - Asegura I_a rigidez mecanica de
toda la pieza en union con la
base.
; Seguro del Seguro del - Asegura el martillo con la *
martillo martillo estructura del producto.

La tabla 7 Asigna el valor en cuanto a su funcién. Esta tabla sirve de ayuda para

hacer las comparaciones del andlisis de valor que se realizaran en las tablas 7.1, 7.2

y7.3.

Tabla 7. Asignacion de valores en funcion de cadac  omponente del producto

Comparacion Puntos
Poco basico 1
Basico 2

Muy basico 3




Las tablas 7.1, 7.2, y 7.3 decretan el valor que tiene cada funcion sobre el
costo de cada uno de los elementos. Un ejemplo de este andlisis, (tabla 7.1) es de
gue se compara la union que tiene el instrumento con la barra porta martillo (A) y la
escala(B) en este caso la escala tiene mayor prioridad y se le asigna un valor de
acuerdo ala tabla 7, que segun esta nos dice que es muy bésico asignando el valor
3, es por eso, que en el primer cuadro de la escala y la union del martillo tenemos

B3, de esta manera, se muestra el mayor valor de funcion que se le da a la escala.

Otro ejemplo (tabla 7.1) seria el cuadro que hay entre la base (D) y la accion
sobre la muestra (C) como se puede observar el valor que tiene esta es C3,
otorgando de ésta manera, mayor valor en relacién a su funcién a la accién que hay
sobre la muestra (C) y el puntaje corresponde a muy basico (3).

La funcion del porcentaje (%) se le asigna una vez que se conocen cada una
de las funciones del instrumento, y este valor se va determinando con la ayuda de

los expertos.

El costo real es la sumatoria, un ejemplo de ello lo tenemos en la tabla 7.1
donde se suman todas las letras A, en este tenemos A2, A2, Al por lo que al
sumarlo nos da 5.

Por ultimo, el peso total en %, se divide el costo real, entre el coste total de
los elementos, ejemplo (tabla 7.1) donde 5/47= 10.6%, 12/47=25.5%.



Tabla. 7.1 Valor en cuestion a su funcion y costo

del producto

A B C D E F G
Funcion |Barra | Escala Base Disco Cost
% porta Martillo Estructu | Seguro e |Peso
' marti portamuestr ra del Real |total
Funcion llo a matrtillo %
A.- Esta unido con el martillo del 13% B3 C3 A2 A2 F2 Al 5 10.6
instrumento. %
B.- Lectura de datos. 45 % B2 B3 B2 F3 B2 12 | 255
%
C.- Accion sobre la muestra. 25 % C3 F3 C2 11 | 234
C3 %
D.- Sostiene y esta unido con la parte D2 D2 5 10.6
de dicoportamuestra y la estructura. 4% D1 %
- Dar un soporte a la estructura y
sobre ella se coloca la muestra.
E.- Colocacion del material a medir. 2% F2 E2 2 4.25
- Resistir la carga del determinado %
peso.
F.- sostiene la Barra porta peso, la F2 12 | 255
escalay el peso 10 % %
- Asegura la rigidez mecanica de toda
la pieza en union con la base.
G.- asegura el martillo con la 1% 0 0%
estructura del producto
Total de los elementos 100%
Coste de elementos afectados por 12
funciones
Coste de elementos no afectados por 0

funciones

Coste totales de los elementos

47




Tabla. 7.2 Valor en cuestion a su funcion y costo

del producto

A B C D E F G
Funcio |Barra | Escala Base Disco Cost
n porta Martillo Estructura |Seguro | e |Peso

' % marti portamuestr del Real |total %

Funcion llo a martill
0
A.- Esta unido con el martillo del 15% B3 C3 A2 A2 F2 Al 5 10.6 %
instrumento.
B.- Lectura de datos. 50 % B2 B3 B2 F3 B2 12 |255%
C.- Accion sobre la muestra. 20 % C3 F3 Cc2 11 | 234 %
C3

D.- Sostiene y esta unido con la parte D2 D2 5 10.6 %
de dicoportamuestra y la estructura. 4% D1
- Dar un soporte a la estructura y
sobre ella se coloca la muestra.
E.- Colocacion del material a medir. 2% F2 E2 2 4.25 %
- Resistir la carga del determinado
peso.
F.- sostiene la Barra porta peso, la F2 12 | 255%
escalay el peso 8 %
- Asegura la rigidez mecanica de toda
la pieza en union con la base.
G.- asegura el martillo con la 1% 0 0%
estructura del producto
Total de los elementos 100%
Coste de elementos afectados por 12
funciones
Coste de elementos no afectados por 0

funciones

Coste totales de los elementos
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Tabla. 7.3 Valor en cuestion a su funcion y costod el producto
A B C D E F G
Funcio |Barra | Escala Base Disco Cost
n porta Martillo Estructura |Seguro | e |Peso

' % marti portamuestr del Real |total %

Funcion llo a martill
0
A.- Esta unido con el martillo del 10 % B3 C3 A2 A2 F2 Al 5 10.6 %
instrumento.
B.- Lectura de datos. 40 % B2 B3 B2 F3 B2 12 |255%
C.- Accion sobre la muestra. 25 % C3 F3 Cc2 11 | 234 %
C3

D.- Sostiene y esta unido con la parte D2 D2 5 10.6 %
de dicoportamuestra y la estructura. 6% D1
- Dar un soporte a la estructura y
sobre ella se coloca la muestra.
E.- Colocacion del material a medir. 3% F2 E2 2 4.25 %
- Resistir la carga del determinado
peso.
F.- sostiene la Barra porta peso, la F2 12 | 255%
escalay el peso 15 %
- Asegura la rigidez mecanica de toda
la pieza en union con la base.
G.- asegura el martillo con la 1% 0 0%
estructura del producto
Total de los elementos 100%
Coste de elementos afectados por 12
funciones
Coste de elementos no afectados por 0
funciones
Coste totales de los elementos 47




3.3.5 Proceso en la reduccion de numeros de cambios en el disefio o
modificacion de los elementos
La tabla 8 indica la funcion general y el indice de valor que tiene el producto,
de acuerdo a los analisis de funcién y valor que se obtuvieron en las tablas 7.1, 7.2
y 7.3. Un ejemplo seria la (tabla 7.1) donde la funcion, que en este caso se le asigno
un valor de 13%, ésta, se divide entre el peso total de la barra del porta martillo (A)

donde el valor corresponde a 10.6%, al dividir esto se obtiene el valor total. V=1.22

Tabla 8. Valor que tiene cada funcién del componen te

Elemento V=F/C V=F/C V=F/C
Tabla. 7.1 Tabla. 7.2 Tabla. 7.3 TOTAL
Barra porta 1.22 141 0.94 3.57
martillo
1.76 1.96 1.56 5.28
Escala
1.06 0.85 1.06 2.97
Martillo
0.37 0.37 0.56 1.30
Base
Disco porta 0.47 0.47 0.70 1.64
muestra
0.39 0.31 0.58 1.28
Estructura
Seguro del 0 0 0 0
martillo

De acuerdo a la tabla 8, los resultados obtenidos en funcion y valor del
instrumento nos dice la jerarquia de funciones, del plasticimetro de Pfefferkorn. Se
retomaron los elementos del producto analizado respecto a la funcion. Una vez
obtenida la ponderacion de funciones, se determinaron las de mayor prioridad:

1. Escala
Barra porta martillo
Martillo
Disco porta muestra
Base

Estructura

N o g M DN

Seguro del martillo



Al realizar el analisis de cada una de las funciones se llegé a lo siguiente:

1) Para realizar la funcion de medir la plasticidad de las arcillas, los
elementos con mayor prioridad fueron la escala, la barra porta martillo y el

martillo

2) Posteriormente le sigue el disco porta muestra, la base y la estructura

como funcién secundaria del producto.

3) El seguro del martillo puede no ir integrado o incluso modificarlo ya que no

presenta la prioridad de funcién en el producto.

Finalmente cada uno de los elementos que integran el plasticimetro de
Pfefferkorn se consideran, en cada una de las funciones que pueden ser mas Utiles y
efectivas. Se parte ahora en base a diversos fundamentos para determinar los

requerimientos con los que debe cumplir el plasticimetro de Pfefferkorn.

3.3.6 Clasificacion de los requerimientos por suc  umplimiento

Gracias al proceso de analisis anterior de cada uno de los instrumentos, se
determinan los requerimientos de disefio. Estos se traducen en funciones técnicas
gue se evallan en base a los resultados obtenidos. Asi como variables que limitan
las alternativas de solucionar los productos, estas variables deben cumplir una
solucién cuantitativa y cualitativa, siendo fijadas previamente por una decisién del

solucionador del problema.?

2 Rodriguez M. Gerardo, “Manual de disefio industrial, metodologia para el desarrollo de proyectos de disefio
industrial”, UAM-A, p. 32,34



Requerimientos Obligatorios
Son aquellos que deben cumplirse en todos los casos; es decir, aquellos cuyo

cumplimiento es necesario para que la solucion sea aceptada.?

Requerimientos deseados
Son aquellos que en lo posible deben ser cumplidos, propiedades que

conlleva su aspecto para su aplicacion, trabajo o servicio determinado. Es por eso
gue se asignan los siguientes requerimientos otorgando su jerarquia.

* Practicidad

e Seguridad

* Ergonomia

» Transportable

* Mantenimiento

* Reparacion

«  Manual

Requerimientos de funcion

Son aquellos que por su contenido se refieren a los principios fisico-quimico-
técnicos de funcionamiento de un producto.

* Mecanismo

* Confiabilidad

* Resistente

* Acabado

« Desmontable

Requerimientos estructurales
Son aquellos que por su contenido se refieren a los componentes, elementos y
partes que integran el mecanismo del producto. Donde la cualidad de un producto

nos permite modificar sus caracteristicas que lo hacen funcional y atractivo.
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* Ligero
e Carcasa
e Peso

 materiales.

3.3.6.1 Andlisis de los requerimientos

La tabla 9 muestra los tres tipos de requerimientos establecidos a ser
cumplidos por el concepto que se busca, sin embargo este producto ya fabricado y
puesto al mercado en venta, no cumplira en su mayoria con todos, esto ayudara, a
que las propuestas de disefio del plasticimetro de Pfefferkorn que se requiere
cumplir , sea mejor. Se muestra la posicion, bueno, regular y malo, al marcar con una
X algunas de estas tres opciones, se definira el grado de cumplimiento del

requerimiento.?®
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Tabla 9 Analisis de los requerimientos de uso, fun
plasticimetro de Pfefferkorn elaborado por la empre

cion y estructurales del
sa Gabbrielli

Plasticimetro de

Pfefferkorn Tipo de mecanismo
Requerimientos
de uso Bueno |Regular | Malo
Practicidad X Sencillo de usar al realizar las pruebas.
No cuenta con algin elemento 0 mecanismo que ponga
en riesgo al usuario, sin embargo debido a su peso es
importante que sea bien sujetado al momento de
Seguridad X |usarse.
Resulta tener las medidas adecuadas en cuanto a la
Ergonomia X antropometria.
Resulta facil de transportalo por su tamafio,
Transportable X | dependiendo del material y peso.
Mantenimiento X Solo requiere de mantenerse limpio.
De manera que si sufre alguna falla hay manera de
repararlo. Pero resulta dificil encontrar alguna pieza en
Reparacion X | el mercado
Manual X Cuenta con una informacién de cémo usarse.
Requerimientos
funcién
Mecanismo X Cuenta con un mecanismo sencillo.
Confiabilidad X Resulta visualmente confiable debido al tamafio.
Es resistente pero depende del material, puede ser
Resistente X metal u otros.
Por lo general es regular, pues siempre existen
Acabado X problemas en la calidad de fabricacion.
Desmontable X Resulta facil de ser portétil para el usuario.
Requerimientos
estructurales
Resulta ser ligero por el material con el que esta hecho.
Ligero X | No pesa mucho.
Este depende del material, la carcasa resulta ser buena
Carcasa X si el material es resistente y atractivo para el usuario.
Peso X | Es ligero para el usuario.
El material puede ser el adecuado si existen otras
Materiales X opciones o una mezcla de ellos para aligerar el peso.




3.4 Desarrollo de nuevos productos que proporciona ran un redisefio

Retomando cada uno de los requerimientos analizados con mayor prioridad
de acuerdo a la tabla 9. Se proponen propuestas y a la seleccionada, se le aplicaran
los requerimientos establecidos, estas deben cumplirse en el redisefio del producto.
De acuerdo a la investigacién y andlisis de los requerimientos ya establecidos
anteriormente en el proyecto, se llegé a la conclusion que el producto puede contar
con nuevos materiales, nuevas formas, ser mas ligero, brindar mayor seguridad al
usuario, implementar nuevos mecanismos para su ejecucion, facilitar su reparacién

y su funcionamiento.

3.4.1 Propuestas de disefio
PRIMERA PROPUESTA

La primera propuesta (fig.10), consiste en un prototipo que cuenta con las

funciones y caracteristicas establecidas por Pfefferkorn. Los materiales a utilizar en
esta propuesta son: Acero dulce para la base del instrumento, tubo de %" para la
barra del porta martillo y de 1” para la estructura, lamina galvanizada para la base

de la escalay plastico en la manija del porta matrtillo.

Figura 10. Primera propuesta del prototipo



Figura 11. Partes con la que cuenta la propuesta 1

-

Figura 12. Funcién con la que cuenta la propuesta 1



SEGUNDA PROPUESTA

La segunda propuesta (fig.13), consiste en un prototipo en el cual se utilizan
materiales como: Acero dulce para la base, tubo de %" para la barra del porta

martillo, Acrilico de 6 mm. y 19 mm.

El producto debe ser rigido, estable y ligero, se propone que la mayor parte
del material de fabricacién sea de plastico, en este caso la base estructural consiste
qgue el acrilico sea de 6mm. de espesor. Para que el martillo cumpla con los
requisitos estandares de masa, se necesita un material mas denso, como por
ejemplo, fierro dulce o acero dulce. Algunos de estos materiales y componentes
como la manija de la puerta del instrumento, la barra porta martillo, asi como

bisagras y tornillos se encuentran en el mercado y pueden adquirirse con facilidad.

Figura 13. Segunda propuesta del prototipo



Figura 14. Partes con la que cuenta la propuesta 2

Figura 15. Funcién con la que cuenta la propuesta 2



TERCERA PROPUESTA

La tercera propuesta (fig. 16), en ésta se pretende que la mayor parte del
material, esté integrado por placas de acero dulce en la estructura de éste, también
se propone acero en la base, y una menor parte de plastico como recubrimiento en
las placas de la estructura, el tubo de %" estaria en la barra del porta martillo

recubierto de plastico en la manija superior.

Otro de los materiales seria el tubular, éste estaria integrado en la parte

estructural vertical del instrumento.

Figura 16. Tercera propuesta del prototipo



Figura 17. Partes con la que cuenta la propuesta 3

Figura 18. Funcién con la que cuenta la propuesta 3



CUARTA PROPUESTA

En la cuarta propuesta (fig. 19) se pretende que el producto sea rigido,
estable, ligero y con menor volumen en comparacion a los anteriores. Esta propuesta
se hace con la finalidad de utilizar un minimo de material y facilitar la elaboracién

del plasticimetro.

Los materiales a utilizar en ésta propuesta, en su mayoria corresponden a los
polimeros, ya que estos son bastante ligeros y faciles de maquinar a diferencia del
acero dulce, una menor parte de este Ultimo, se propone en la base donde se
colocan las muestras y en el martillo, algunos otros elementos con los que cuenta

esta propuesta, como ya se mencion6 anteriormente, son faciles de adquirir.

Figura 19. Cuarta propuesta del prototipo



Figura 20. Partes con la que cuenta la propuesta 4

Figura 21. Funcion con la que cuenta la propuesta 4



QUINTA PROPUESTA

Como quinta propuesta (fig. 22) se pretende en ésta, que el producto sea
rigido y ligero presentando en su mayor parte de polimeros como lo seria la parte
estructural y la escala donde se obtiene la lectura de la deformacion de las probetas,
en la base de la estructura se propone que tenga un riel para poder jalarla una vez

realizada la operacion, en ésta base y la del martillo se propone el acero dulce.

Figura 22. Quinta propuesta del prototipo



MARTILLG

Figura 23. Partes con la que cuenta la propuesta 5

Figura 24. Funcién con la que cuenta la propuesta 5



SEXTA PROPUESTA

En esta dltima propuesta (fig. 25) se pretende que el producto sea facil de
usar, ademas su proceso de elaboracion seria muy facil y rapido, ya que en su
mayoria en esta ultima propuesta los materiales con los que cuenta en la estructura
son altamente comercializados, estos materiales serian los tubos de 17, ¥%", 94".

La base estaria hecha de acero dulce al igual que el matrtillo, la parte plastica
estaria hecha donde va estar la escala y la manija del porta martillo.

Finalmente en todas las propuestas se realiz6 una mezcla de los materiales
para aligerar el peso e incrementar la estética en éste.

Figura 25. Sexta propuesta del prototipo



Figura 26. Partes con la que cuenta la propuesta 6

Figura 27. Funcién con la que cuenta la propuesta 6

3.5 Analisis y seleccion de las propuestas



Ya mostradas cada una de las propuestas fue necesario someterlas a un

analisis

caracteristicas funcionales.

A continuacién se muestra en la tabla 10

de funciones. Se calific6 cada una de las formas, materiales y

los atributos importantes de las
nuevas propuestas y sus pesos. Cada propuesta es evaluada ya que debe recibir

una puntuacién en una escala del 0 a 5 para cada una de estas.

Tabla 10. Comparacion para andlisis y seleccion

Comparacion Puntos
malo 1
regular 2
esencial 3
bueno 4
excelente 5
Tabla 11. Valoracién en funcion a sus tributos
Atributo
del peso | PROPUESTA 1 | PROPUESTA 2 | PROPUESTA 3 | PROPUESTA 4 | PROPUESTA 5 | PROPUESTA 6
producto P | valoracién | PxV | valoracion | PxV | valoracién | PxV | valoracion | PxV | valoracién | PxV | valoracion | PxV
capacidad 35 2| 70 5| 175 3] 105 21 70 5| 175 2| 70
calidad de
disefio 15 5| 75 2| 30 4] 60 2| 30 3| 45 2| 30
materiales 10 3] 30 3] 30 2| 20 2] 20 2| 20 2] 20
costo de
produccion 40 3] 120 41160 3] 120 3] 120 2| 80 4] 160
total | 100 295 395 305 240 320 280

En la tabla 11 se muestran todas las propuestas. A cada una de ellas se le

asigna un valor en funcion a sus atributos del producto, asi como también su peso en

cuestiéon a su valor. Por lo que en la segunda columna (PxV) se calcula el producto

del peso y de la valoracién o puntuacion; finalmente todos estos productos se suman

en la linea inferior (casilla total). La suma mayor indica la mejor alternativa.




La propuesta que tuvo la mayor puntuacion fue la 2, pues cuenta con las
funciones requeridas y a simple vista se puede observar que exhibe una mejor
estética, forma, y mezcla de materiales, asi como una ligereza en el producto,
manteniendo las caracteristicas funcionales, ademas el proceso de elaboracion es el

mas eficaz, y los materiales a utilizar son de fécil acceso.

La confrontacién arrojéo como resultado, que el boceto 2 (tabla 12) cumple con
gran parte de los requerimientos, ya que este presenta un puntaje mayor y a simple
vista se observa que cuenta con mayor estética, ligereza y una mayor rigidez por su

estructura.



Tabla 12. Tabla de resultado de cada propuesta

1 295
395
2 PROPUESTA
GANADORA
3 305
4 240
5 320
6 280




3.5.1 Andlisis de los requerimientos en la propuest

a seleccionada

Una vez seleccionada la propuesta, es necesario someterla a un analisis de

requerimientos ya establecidos anteriormente, en la tabla 9 se califico6 cada uno de

estos requerimientos del plasticimetro de Pfefferkorn, elaborado por la empresa

Gabbrielli. Por lo que ahora se aplicara en esta propuesta seleccionada.

Tabla 13 Analisis de los requerimientos de uso, fu

ncién y estructurales del redisefio

del plasticimetro de Pfefferkorn

Plasticimetro de

Pfefferkorn Tipo de mecanismo
Requerimientos
de uso Bueno | Regular Malo
Practicidad X Sencillo de usar al realizar las pruebas.
No cuenta con algin elemento 0 mecanismo que ponga en riesgo
al usuario, sin embargo debido a su peso es importante que sea
Seguridad X bien sujetado al momento de usarse.
Resulta tener las medidas adecuadas en cuanto ala
Ergonomia X antropometria.
Resulta facil de transportalo por su tamafio, dependiendo del
Transportable X material y peso.
Mantenimiento X Solo requiere de mantenerse limpio.
De manera que si sufre alguna falla hay manera de repararlo.
Reparacion X Pero resulta dificil encontrar alguna pieza en el mercado
Manual X Cuenta con una informacién de cémo usarse.
Requerimientos
de funcién
Mecanismo X Cuenta con un mecanismo sencillo.
Confiabilidad X Resulta visualmente confiable debido al tamafio.
Resistente X Es resistente pero depende del material, puede ser metal u otros.
Por lo general es regular, pues siempre existen problemas en la
Acabado X calidad de fabricacién.
Desmontable X Resulta facil de ser portatil para el usuario.
Requerimientos
estructurales
Resulta ser ligero por el material con el que esta hecho. No pesa
Ligero X mucho.
Este depende del material, la carcasa resulta ser buena si el
Carcasa X material es resistente y atractivo para el usuario.
Peso X Es ligero para el usuario.
El material puede ser el adecuado si existen otras opciones o una
Materiales X mezcla de ellos para aligerar el peso.




En la tabla 13 se muestra el andlisis que se realizd, de esta manera se
muestran las ventajas del redisefio. Por lo que se establece un analisis y
comparacion de los materiales a utilizar, en este caso el acero que es uno de los
materiales con los que cuenta el plasticimetro elaborado por Gabbrielli, y los
polimeros, que son los que se proponen a utilizar. Por lo que esta informacion es

basica para la elaboracion del prototipo.

3.5.2 Andlisis de los materiales en la propuesta

Es importante mencionar que esta seccion en la fase de producciéon que
corresponde a los requerimientos establecidos en el proyecto, la idea de presentar
esto, es mostrar de una manera clara los materiales al ser aplicados en la

produccion del producto.

Por otro lado, dentro de los principales requerimientos de uso, y de funcion del
producto, es que sea ligero y resistente por lo que la investigacion se enfocé a

estudiar los materiales que sean ligeros.

Dentro de los materiales ligeros se encontr6 a los polimeros por eso se
investigd las caracteristicas principales de estos, asi como las ventajas que tienen
con otros materiales. En este caso la propuesta seleccionada abarc6 materiales
como, el acero dulce cuya densidad es similar al del acero con el que esta hecho el
plasticimetro elaborado por Gabbrielli, y los polimeros que en este caso se proponen

en el redisefio del proyecto.

3.5.2.1 Comparacion de materiales para determinar  las propiedades del disefio

Fue necesario establecer algunas diferencias que hay entre ambos
materiales, con el fin de comprobar las multiples ventajas que se tienen con su uso
y aplicaciéon en el producto. Asi como también sus propiedades, caracteristicas y

clasificaciébn de ambos materiales de los polimeros y metal.



3.5.2.2 Plastico vs. Metal

El metal es uno de los materiales mas usados ya que este proporciona rigidez,
esto se debe a su alta densidad del mismo material.

Una de las ventajas que ofrecen los metales es la facilidad de fundir el
material, maquinar y rolar las piezas para obtener la forma deseada, asi como
resistir el agua o la corrosion. Los cinco mercados principales que atienden metales
son: industria automotriz, construccion de tanques y equipo de manufactura para la
industria farmacéutica. La tabla 14 nos muestra las caracteristicas que tienen el

plastico y el metal.?*

Tabla 14. Caracteristicas del plastico y metal

CARACTERISTICAS PLASTICO METAL
densidad Baja Alta
Precio Bajo Alto
Procesamiento Fé&cil Dificil
Corrosion | - Alta
Consumo de energia Bajo Alto

Flexibilidad Alta y baja Rigido

Transparencia Alta y baja Opaco
Conduccion de electricidad Aislante Alta

Es importante mencionar que los resultados de algunas de estas
caracteristicas del plastico y metal que se muestran en la tabla 14, son de suma
importancia para el desarrollo del prototipo, ya que ésta comparacion determina las
propiedades del redisefio y es por eso que se establece dentro de los requerimientos
ya mencionados anteriormente.

% Libro: « Enciclopedia del plastico” 2a ed. Vol. I, Il Ed. Grupo PINE, S.A de C.V. Méxic0.1999/2000.



IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Prototipo

El concepto que se busca en esta propuesta, esta reflejado en la tabla 13,
donde algunos requerimientos de su uso, funcionalidad y estructura, han sido
cumplidos para la elaboracion de esta propuesta seleccionada, en comparaciéon al
plasticimetro elaborado por la empresa Gabbriell, donde algunos de estos
requerimientos no llegan a cumplirse del todo.

Figura 28. Propuesta seleccionada con molde



4.2 Desarrollo de la alternativa seleccionada

En esta seccion, se inicia el desarrollo de la propuesta seleccionada, a través
de técnicas de representacion, con dibujos técnicos y dibujo asistido por
computadora; de esta manera se pretende dar a conocer aspectos formales,

funcionales, estructurales y de uso. Los cuales seran mostrados detalladamente.

En este desarrollo es necesario que se especifiquen los componentes del
producto, ya que se podr4 observar como se relacionan unos con otros. A
continuacion se muestra una tabla donde se especifican las partes de los
componentes y mas adelante se muestra graficamente su interrelacion de estos.
(Tabla 15).

Tabla 15. Componentes del Producto.

COMPONENTES DEL PRODUCTO

A. Base de Acero

B. Angulos de 90°

C. Tornillos de 1/8”

D. Paredes rectangulares de acrilico

E. Tornillos de 1/4”

F. Base cilindrica de acrilico de 6mm. de espesor

G. Bisagras con tornillos que estan sujetas a la base cilindrica

H. Seguro de la base cilindrica que sirve para cerrar la base cilindrica
I. Tapa de la base cilindrica

J. Manija de la tapa

K Barra de acrilico con riel donde estara la escala

L. Escala de lectura en mm.

M. Tornillos con tuercas de 1/8” que sujetan a la barra con la base cilindrica
N. Tubo de acero con riel sujeto al piston o martillo

O. Base de acero del martillo

P. Bola de pléastico sujeta al tubo de acero.

Q. Molde para arcilla




_»l
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Figura 29. Relacion de los componentes del producto

4.3 Planos técnicos

Después de mostrar los componentes del producto, se realiza la construccion
de planos constructivos® de la propuesta elegida (Ver anexo 1). Estos fueron

clasificados en base a la manera de como va a ser ensamblado (Tabla 16).

25 . 2 . .. .
Todos los planos se encuentran en la seccion de anexos, para una mejor comprension acerca del manejo de
la informacioén de cada parte integrada en el prototipo. En estos encontraran todas las vistas del prototipo asi
como isométricos.



Tabla 16. Planos técnicos de acuerdo al ensamblado del prototipo

PLANOS TECNICOS

PT1. Base de Acero

PT2. Pared rectangular de acrilico derecho

PT3. Pared rectangular de acrilico I1zquierdo

PT4. Base cilindrica de acrilico de 6mm. de espesor
PT5. Tapa de la base cilindrica

PT6. Barra de acrilico con riel de la escala

PT7. Tubo de acero con riel sujeto al piston o martillo

PT8. Base de acero del martillo

Los demas elementos que forman parte del ensamblado del prototipo, son

altamente comercializados y de facil acceso, como son:

. Angulos de 90°

. Tornillos de 1/8” con tuercas

. Tornillos de 1/4” con tuercas

. tornillos de 2" con tuercas

. Bisagras pequefias con tornillos que estan sujetas a la base cilindrica
. El seguro de la base cilindrica que sirve para cerrar la base cilindrica

. Manija de la tapa

I o m mooO o >

. Tornillos con tuercas de 1/8” que sujetan a la barra con la base cilindrica

|. Bola de pléstico sujeta al tubo de acero.



4.4 Prototipo en 3D (Animacion)

Una vez realizados los planos técnicos y debido a que elaborara el prototipo,
se realiz6 una maqueta virtual y tridimensional, donde se utiliz6 software como:
AutoCAD, Rhinoceros, 3D max, Poser, Macromedia Flash Mx, Adobe Photoshop y
Adobe Premier Pro, entre otros. Para el proceso de maquinado, se utilizé
especificamente software como: Solid Works, 3D Mechanical Design CAD/CAM y
VisiCAD CAD/CAM. Por lo tanto cada uno de estos programas ayudoé a realizar el
prototipo y la animacion en donde se muestra mas adelante como funciona el

producto.

En la figura 30 se muestra el isométrico del plasticimetro, asi como el molde

donde se preparan las muestras.

Figura 30. Isométrico del producto



El prototipo cuenta con 6 componentes principales establecidos por
Pfefferkorn los demés son partes establecidas y propuestas por el diseflador como
lo son las manijas para poder abrir la puerta y colocar la muestra asi como el botén
del seguro. (fig.31)

BARRA PORTAMUESTRA 3

ESCALA
BOTON DE SEGURIDAD

ESTRUCTURA s

MARTILLO

. DISCO PORTAMUESTRA

BASE 5”

Figura 31. Partes con las que cuenta el prototipo  seleccionado

Para comenzar a utilizar el prototipo es necesario que este se encuentre en
una superficie plana, rigida, y que ésta, tenga una altura lo suficiente cbmoda para
el usuario de tal manera que pueda accionarla de pie, la altura adecuada para
ejecutar estas acciones van desde 50 a 65 cm. de altura.

A continuacién se mostraran los pasos a seguir para la utilizacion del nuevo
prototipo, contemplando desde la preparacion de la muestra, hasta obtener la
medida final de ésta.



Los pasos son los siguientes:

1. Se prepara la arcilla con las manos, es importante mencionar que para la
preparacion, se contempla la medida del agua y de la arcilla, para una mejor
moldeabilidad. (fig.32), y para evitar el pegado de la probeta al molde, se
aplica un lubricante, este puede ser aceite de linaza ya que la adherencia de
la pasta al metal, hace dificil su manejo y no permite determinar su humedad,

por la pesadez que ocasiona dicha adherencia

Figura 32. Preparacion de la muestra

2. Una vez preparada la muestra arcilla-agua se toma de ésta, una cantidad de

60 gr. a 66 gr. y se coloca dentro del molde (fig. 33).

Figura 33. Colocacion de la muestra dentro del mold e



3. Posteriormente se presiona la muestra dentro del molde, esto con la finalidad

de que no queden pequefias burbujas de aire (fig. 34).
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Figura 34. Presionando la muestra dentro del molde

4. Una vez realizada esta operacion se saca del molde para ser colocada dentro

del prototipo (fig. 35).

Figura 35. Retirando la muestra del molde



5. Se abre la puerta del prototipo a través de la manija con la mano izquierda y
con la derecha se coloca la muestra (Fig. 36), es importante mencionar que

el giro de la puerta se puede cambiar.

e

Figura 36. Colocacion de la muestra dentro del prot  otipo
6. Una vez colocada la muestra dentro del prototipo se deja caer el martillo, este

tiene una caida libre al ser activado el botdén de seguridad. (fig. 37).

A > S

Figura 37. Muestra colocada dentro del prototipo



7. Se activa el seguro del boton para poder dejar caer la barra del porta martillo
(fig. 38)

———

Figura 38. Se activa el botdn para dejar caerlaba rra porta martillo
8. En esta imagen se podra ver como la barra del porta martillo se deja caer a
una altura determina por Pfefferkorn que es de 168mm. de altura, deformando

la muestra (fig. 39).

Figura 39. Aplastamiento de la muestra



9. Una vez realizada esta operacion, donde la barra porta martillo se deja caer y
es aplastada, se observa en la lectura de la escala cual es la medida que esta

muestra llego a obtener (fig. 40).

e
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Figura 40. Lectura de la escala

10.La muestra es retirada del prototipo ya obteniendo la medida final de ésta,

por lo que se levanta la barra del matrtillo a través de su manija (fig. 41).

Figura 41. Levantamiento del martillo



11.Una vez realizada esta accion, es retirada la muestra, y como se observa en
esta imagen la muestra experimenta una contraccion con respecto a su altura
inicial. Se define con este fin, un factor de proporcionalidad entre la altura de

la muestra antes y después del ensayo (fig. 42).

Figura 42. Contraccion de la muestra con respecto a  su altura inicial.
12. Por dltimo una vez realizadas todas las operaciones, la muestra es valorada y
analizada. Es importante mencionar que el giro que tiene la puerta se le dio
para abrir con la mano izquierda (fig. 43), de tal manera que con la otra se

cologue la muestra.

Figura 43. Es cerrada la puerta del instrumento.



V. PRESENTACION DEL MODELO FUNCIONAL

En esta seccidén se muestra el desarrollo a través de imagenes del proceso de
elaboracion del prototipo. Es importante aclarar que el prototipo fue construido con
los materiales que fueron propuestos y analizados en este documento, asi como las
medidas en tamafio y forma, tomando en cuenta y respetdndose los planos

constructivos.

En esta primera imagen se muestra el prototipo final en donde se puede
observar su tamafio y forma (figura 44).

Figura 44. Modelo funcional del prototipo



5.1Proceso de elaboracion del prototipo

Este proceso de elaboracion es de suma importancia, ya que en este
contemplaremos de manera real; las dimensiones, el proceso de elaboracién y
maquinado. Por lo que se muestran a travéz de diagramas de flujo. Estos diagramas
de flujo son una manera de representar visualmente a travéz de sistemas de
tratamiento de informacién. Estos describen que operaciones y en que secuencia se

requieren para solucionar un problema dado.*

5.1.1 Proceso de elaboracion del martillo

Se muestra el proceso de elaboracion del piston o el martillo del instrumento
(fig. 45), ésta pieza fue modelada en un programa (Rhinoceros), el cual sirvi6 de

apoyo para determinar las dimensiones y el volumen de la pieza.

Para encontrar el peso exacto del martillo se aplico la formula de la densidad,
propiedad que nos permite medir la ligereza o pesadez de una sustancia. d= ml/v,
una vez conocida la densidad del material a utilizar, se calculo el volumen de la
pieza en el software y a travéz de ésta, se obtuvo el peso establecido por

Pfefferkorn, logrando maquinar esta pieza en el torno.

= densidad del acero= 7800 Kg./m®
= volumen de la pieza modelada en Rhinoceros= 69.032818 (+/- 2.6e-308)

= peso a obtener= 1180 gr.

Materiales y equipo
Torno manual, Cronémetro digital, Barra de acero dulce de 11 cm. de didmetroy %"

de espesor, Cortadores de acero de alta velocidad, Vernier y Machuelos de %"

%6 Articulo. Mis algoritmos. Aprenda a crear diagramas de flujo, reglas para diagramas. [En linea].-
http://es.wikipedia.org/wiki/Diagramas de flujo , Noviembre 2006




Figura 45. Diagrama de flujo - elaboracion del mart  illo
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5.1.2 Proceso de elaboracion de la base estructural

Una vez terminado el proceso de elaboracién del martillo se siguié con la
estructura cilindrica, donde se planed con material acrilico de 6 mm. de espesor, 24
cm. de altura 'y 76 cm. de largo. Para la realizacion de la base estructural se inicid
sacando los trazos en una lamina, posteriormente, ésta se doblo obteniendo un
molde de lamina, la cual serviria mas adelante para sacar la base con el material

acrilico.

Es importante aclarar que en este proceso de elaboracion se hicieron dos
pruebas: una fue en el horno del taller de cerdmica y el segundo con una pistola de

aire caliente del taller de plasticos, donde se calentaba el acrilico por &reas.

En la figura 46 se muestra este proceso de elaboracion de la base estructural,

asi como el material y equipo que fueron utilizados.

Materiales y equipo

Lamina galvanizada 75 X 24 (h x b) cm.

Acrilico de 6mm. de espesor, 76 X 24 (b x h) cm.
Marcador: Lapiz o plumon

Flexo metro

Escuadra

Tijera de lamina

Dobladora de ldamina

Horno de ceramica

Pistola de aire caliente.



Figura 46. Diagrama de flujo - elaboracién de la ba  se estructural

Trazo y corte de lamina

Doblado de lamina

Molde de lamina

Utilizacion de horno ceramico Utilizacion de la pistola
de aire caliente

Calentamiento del acrilico en el
horno ceramico

Calentamiento del acrilico por
areas con la pistola de aire caliente

Pieza final



5.1.3 Proceso de elaboracién de la tapa para la bas e estructural

El siguiente proceso de elaboracién fue construir la tapa del cilindro, por lo
gue en este proceso se hizo uso nuevamente del torno del taller de metalmecanica,
el material a maquinar fue plastico por lo que es mas facil y rapido. En la siguiente

(figura 47), se muestra este proceso.

Materiales y equipo

Torno manual

Cortadores de acero de alta velocidad

Acrilico de 19 mm. de espesor x 28 cm. de diametro

Vernier y flexometro

Figura 47. Diagrama de flujo - elaboracién de lata pa para la base estructural
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Acabado final de la pieza



5.1.4 Proceso de elaboracién de la base paralaes cala

A continuacion se elabord la base para la escala, para dicha elaboracion se
disefid6 primeramente un modelo virtual, en el programa VisiCad series CAD/CAM,
donde se elabord un programa para la realizacion de la pieza 'y en la fresadora CNC
del taller de metalmecanica se maquind la pieza. (Figura 48).

Materiales y Equipo

Acrilico de 19mm. de espesor

Cortadores de acero de alta velocidad de 3/16”, 1/8”
Fresadora de CNC

Figura 48. Diagrama de flujo - elaboracién de laba se parala escala

Elaboracion del programa Colocacién del acrilico en
para maquinar la fresadora CNC

Ubicando el origen x, y, z (0,0,0)
de la pieza

Avance del proceso de masquinado
en la pieza

N

Pieza final



5.1.5 Proceso de elaboracién de la base para coloca rlas muestras

El siguiente proceso de elaboracion fue maquinar la base donde se colocara la

muestra, para ésta, se ocupo el torno del taller de metalmecanica. (figura 49).

Materiales y equipo

Torno manual

Crondémetro digital

Barra de acero dulce de 29 cm. de diametro y %2” de espesor
Cortadores de acero de alta velocidad

Vernier

Figura 49. Diagrama de flujo — elaboracién de la ba se para colocar las muestras

Colocacién de la barra de Desbas’_(e a altas
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5.1.6 proceso de elaboracion del molde para las mue  stras

Este proceso de elaboracion consistié en maquinar la base para las muestras,
(figura 50).

Figura 50. Diagrama de flujo — elaboracién del mold e para las muestras

Utilizacion del torno Desbaste a altas
velocidades

Profundidad del corte del
desbaste

Profundidad del corte del
desbaste

Acabado superior de la pieza

Acabado superior de la pieza

Pieza final maquinada



5.1.7 proceso de elaboracion de las bases rectangul  ares

En este proceso de elaboracion se elaboraron las dos bases rectangulares
gue servirian de apoyo a la base estructural cilindrica de acrilico. Este proceso fue

realizado en la fresadora manual del taller de metalmecénica, (figura 51).

Materiales y equipo

Fresadora manual

Barra de acrilico de 2.5 cm. de ancho x 23 cm. de altura.
Cortadores de acero de alta velocidad de 1/4”

Vernier

Figura 51. Diagrama de flujo — elaboracién de las b  ases rectangulares

Corte del material a utilizar Colocacion del material en la
fresadora manual

. Maquinado del material de una
Acabado de la pieza pieza
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Una vez realizado cada uno de los procesos de elaboracién del prototipo se
llegaron a los detalles finales de éste. Asi como el acabado superficial del
instrumento. Aplicando cada uno de los colores propuestos en el prototipo (fig. 52).
Acabado superficial de los colores propuestos:

@ Esmalte acrilico de secado rapido color Aluminio marca ULTRACOLOR
@ Esmalte acrilico de secado rapido color Rojo INN marca BENECA

@ Esmalte acrilico de secado rapido color Azul marca BENECA

5.2Imagenes del prototipo final

En estas imadgenes se muestra el prototipo final, asi como el material y las
dimensiones ya mencionadas. Los requerimientos que fueron establecidos ya han
sido comparados anteriormente, por lo que ahora se muestra el modelo funcional

completo.

Figura 52. Modelo funcional
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Figura 54. Abatimiento de la base hacia la izquier da



Figura 55. Molde para las muestras

Figura 56. Modelo funcional completo



VI. PRESENTACION DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL

6.1 Desarrollo experimental de las muestras

En este capitulo se presenta un desarrollo experimental, el cual se llevo acabo
con el prototipo, éste con la finalidad de evaluar la funcion, resistencia y ligereza del

disefio.

Se retomaron algunas muestras de arcillas de algunos lugares de la region
como lo son: San Jer6bnimo y San Bartolo, en Huajuapan de Ledn y Oaxaca,
respectivamente, también se utilizd arcilla industrial. Estas arcillas se tomaron del

taller de ceramica y fueron utilizadas para probar el prototipo.

A lo largo de esta serie de imagenes se muestra el uso del prototipo, asi como
el desarrollo y analisis de las muestras de arcillas ya mencionadas. En la figura 57

se muestra el prototipo funcional.

Figura 57. Plasticimetro donde se realizaron las pr  uebas experimentales



6.2 Desarrollo de las primeras muestras
6.2.1 Muestras de San Bartolo, Oaxaca

1. En esta primera imagen se muestra el contenido de la arcilla con el agua
dentro de un vaso de precipitado, éste ultimo tiene un peso de 116 g. Esta

primera muestra de arcilla es de San Bartolo, (figura 58).

Figura 58. Peso de la primera muestra de San Bartol 0, Oaxaca

Una vez obtenido el peso de la muestra, el siguiente paso fue calcular los

porcentajes de agua y arcilla de ésta.

600gr. Arcilla de San Bartolo 1,100gr 100%
500gr. H20 Arcilla X

54.54% Arcilla San Bartolo
45.45% H:0 TOTAL

MUESTRA 1: 300gr material 100%

136.36gr H20 45.45%
163.62gr Arcilla 54.54%

Antes del deshidratador= 300gr de arcilla + 116gr del vaso precipitado= 416gr.
Después del deshidratador= 232 gr de arcilla + 116 gr del vaso precipitado= 348gr.

(136.36gr H20 - 68gr de H20) TOTAL = 68.36gr H:0

163.62gr Arcilla / 232gr de arcilla después del deshidratador= 70.53%
68.36gr H20 / 232gr arcilla después del deshidratador= 29.46%

TOTAL
163.62gr Arcilla 70.53%
68.36gr H20 29.46%

2. después de haber calculado los porcentajes de la muestra y de ser amasada
con las manos, ésta se coloca dentro del molde y se calcula el peso. Para

evitar el pegado de la probeta al molde, éste se humedece con aceite de



linaza, teniendo en que en algunos casos, la adherencia al metal de la pasta

hace dificil su manejo para determinar su humedad.

Figura 59. La primera muestra es colocada dentro de | molde

3. Durante esta primera muestra y las demas, se desarrollaron tres muestras de
cada una y en esta imagen podemos observar una muestra que ya ha sido

retirada del molde (figura 60).

Figura 60. La primera muestra es retirada del molde
4. En esta siguiente imagen podemos observar ya las tres muestras de la arcilla
de San Bartolo (fig. 61) y uno de los siguientes pasos a seguir, fue calcular el

peso de cada una de ellas.



Figura 61. Las tres muestras de San Bartolo, Oaxaca

5. En esta imagen se observa una de las primeras muestras, de la cual se

obtuvo el peso previo a la deformacion (figura 62).

Figura 62. Primera muestra de San Bartolo llegoap esar 60 gr.

Se realiza esta misma operacion con la tercera muestra de san Bartolo (figura 63)



Figura 63. Tercera muestra de San Bartolo llegoa  pesar 58 gr.

6. una de las primeras muestras es colocada dentro del instrumento con la
finalidad de someterla a la deformacion. El martillo tiene un peso de 1180 g. y

a una altura de caida libre de 168 mm. de altura (figura 64).

Figura 64. La muestra es colocada dentro del instru ~ mento.

7. Antes de retirar la muestra, se observa la altura final que llegé a tener ésta

después de su deformacion, la cual se observa 18 mm. (figura 65).
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Figura 65. Lectura de la escala de la primera muest  ra de San Bartolo

8. Una vez obtenido el valor en la lectura de la escala se retira la muestra del

instrumento (fig. 66)

Figura 66. La muestra es retirada del instrumento

9. Como ultimo paso en esta primera muestra de San Bartolo, se muestra la
deformacion que cada una de las muestras llego a tener y con estos datos
arrojados por el instrumento a través de su altura final, se desarrolla el analisis
(figura 67).



Figura 67. Deformacidn de las tres muestras de laa  rcilla de San Bartolo

6.2.1.1 Andlisis de las muestras de San Bartolo, Oa xaca

En esta primera muestra de San Bartolo se desarrollaron tres muestras, de las
cuales se utilizaron el 70.53% de arcilla de San Bartolo, que equivale a 163.62g y el

29.46% de agua que equivale al 68.36g. Esto es el 100%.

La tabla 17 muestra el valor del coeficiente de plasticidad es: a =1.8 vy esto
es en las tres muestras, segun el valor que toma el coeficiente de proporcionalidad
establecido por Pfefferkorn, este valor es menor que 2.5, por lo que el contenido de

humedad de la pasta es insuficiente para su utilizacion.

Tabla 17. Resultados de la primera muestra de arcil  la de San Bartolo

Muestra 1 62 30 45 18

Muestra 2 62 30 45 18
Muestra 3 62 30 45 18




6.2.2 Muestras de San Jerénimo, Oaxaca

El procedimiento de las muestras con arcilla de San Bartolo, es similar con
las muestras de arcilla de San Jer6nimo, pero en este caso el porcentaje de agua y
arcilla fue diferente, ya que se le agrego mas agua a esta muestra, especificamente

50 g. mas.

600gr. Arcilla de San Jeronima 1,150gr 100%
550gr. H20 ( Arcilla X

52.17% Arcilla San Jeronimo |
47.82% H-0 ¢ TOTAL

|

MUESTRA 1: 300gr material 100%

143.46gr H20 47.82%
156.51gr Arcilla 52.17%

Antes del deshidratador= 300gr de arcilla + 116gr del vaso precipitado= 416gr.
Después del deshidratador= 240 gr de arcilla + 116 gr del vaso precipitado= 3564gr.

(143.46gr Hz0 - 60gr de H:0) TOTAL = 83.46gr H20

156.51gr Arcilla / 240gr de arcilla después del deshidratador= 65.21%
83.469gr H20 / 240gr arcilla después del deshidratador= 34.78%

TOTAL
156.51gr Arcilla 65.21%
83.46gr H20 34.78%

6.2.2.1 Andlisis de las muestras de San Jerénimo,0Oa xaca

En esta primera muestra de San Jer6nimo se utilizé 65.21% de arcilla esto
equivale a 156.51g y el 34.78% de agua que equivale al 83.46 g. Esto es el 100%

en relacion arcilla-agua.

La tabla 18 el valor del coeficiente de plasticidad en la primera y segunda
muestra es: a =3.6 y de a =3.4 en la tercera muestra, segun Pfefferkorn el valor que
toma el coeficiente de proporcionalidad establecido por este valor es 2.5 < (3.6 y 3.4)
< 4.0, entonces en este caso la pasta contiene una proporcion de agua que le
confiere una deformabilidad satisfactoria y en este caso en las tres muestras

nuevamente se vuelve a cumplir el valor favorable para su utilizacion.



Tabla 18. Resultados de la primera muestra de arcil  la de San Jer6nimo

Muestra 1 62 30 45 36
Muestra 2 62 30 45 36
Muestra 3 60 30 45 34

6.2.3 Muestras con arcilla industrial

En el caso de la arcilla Industrial no fue necesario colocarla dentro del
deshidratador, por lo que en esta muestra se omiti6 este paso. Pero el uso del

instrumento y del molde es similar al primer ejemplo que se realizé con la muestra de

San Bartolo.
268gr Arcilla Industrial 70.15%
80gr H20 29.85%

En esta imagen se pueden observar las primeras muestras con la arcilla

industrial, éstas ya fueron retiradas del molde (figura 68)

Figura 68. Primeras muestras con arcilla industrial

Posteriormente estas muestras son colocadas dentro del instrumento para ser

sometida a su deformacion y saber el valor que llegan a tener (figura 69)



Figura 69. La primera muestra industrial es colocad  a en el instrumento

Figura 70. Aplastamiento de la muestra

Una vez realizada esta operacion en las tres muestras se presentan en esta
imagen la altura final que llegaron a tener las tres primeras muestras de la arcilla

industrial (figura 71).



Figura 71. Presentacion de las tres muestras de arc illa industrial

6.2.3.1 Andlisis de las muestras con arcilla indust rial

En esta primera muestra de arcilla industrial con la que se contaba en el taller
se utilizé el 70.15% de arcilla, esto equivale a 2689 de arcillay el 29.85% de agua a

80g, lo cual equivalente al 100% en relacién arcilla-agua.

En la tabla 19 se observa el valor del coeficiente de plasticidad de la arcilla
industrial, en las primeras dos muestras es: a =1.9 conun pesode 62gy a=1.7 en
la tercera muestra con el peso de 60g, como se observa en la (tabla 23); es
importante mencionar que a esta tercera muestra se le proporciondé mas tiempo a la
hora de ser colocada en el molde. Segun Pfefferkorn el valor que toma el coeficiente
de proporcionalidad establecido por este valor es si el a <2.5 el contenido de
humedad de la pasta es insuficiente para su utilizacion, por lo tanto como el
coeficiente de plasticidad es menor al coeficiente establecido por Pfefferkorn, esta
muestra con la cantidad de arcilla-agua que contiene no es la adecuada ni la optima

para su manejo y utilizacion.

Tabla 19. Resultados de la primera muestra de arcil  la Industrial



ARCILLA PESO DIAMETRO ALTURA INICIAL | ALTURA FINAL
INDUSTRIAL (gr.) (mm.) (mm.) (mm.)
PRIMERA MUESTRA

Muestra 1 62 30 45 19
Muestra 2 62 30 45 19
Muestra 3 60 30 45 17

6.3 Desarrollo de las segundas muestras
6.3.1 Muestras de San Bartolo, Oaxaca

Como ya se presentd en la primera muestra, un desglose de imagenes el uso
del molde y del prototipo. Para éste otro desarrollo de las segundas muestras de

arcilla, el procedimiento es similar.

* En la segunda muestra de arcilla de San Bartolo se utiliz6 160gr de arcilla por
lo que ésta fue el 100%.

160gr Arcilla de San Bartolo 38.53%
98.36gr H20 61.47%

6.3.1.1 Andlisis de las muestras de San Bartolo, Oa xaca

En la segunda muestra (tabla 20) se utilizé el 38.53% de arcilla de San Bartolo, que
equivale a 160g de arcilla y el 61.47% de agua que equivale a 98.36g. Como se
puede observar, en esta segunda muestra se aplic6 mas contenido de agua y se
redujo la cantidad de arcilla. Pero se mostraron algunas diferencias en el peso y con

respecto a su altura inicial.

El valor que toma este coeficiente de plasticidad en la primera muestra es de:
a =2.9 yla segunda y tercera muestra es de: a =2.6, el valor que toma el coeficiente

de proporcionalidad establecido por Pfefferkorn es de que 2.5 <a< 4.0, la pasta



contiene una proporcion de agua que le confiere una deformabilidad satisfactoria y

en este caso en las tres muestras se cumple, por lo que esta pasta es favorable para
su utilizacion.

Tabla 20. Resultados de la segunda muestra de arci  lla de San Bartolo

SAN BARTOLO PESO DIAMETRO ALTURA INICIAL | ALTURA FINAL
SEGUNDA MUESTRA (gr.) (mm.) (mm.) (mm.)
Muestra 1 66 30 45 29
Muestra 2 64 30 45 26
Muestra 3 64 30 45 26

6.3.2 Muestras de San Jerénimo, Oaxaca

» Segunda muestra de arcila de San Jer6nimo, esta fue sometida al
deshidratador para disminuirle mas contenido de agua de la primera muestra
por lo que;

= Después de 35 minutos se retird del deshidratador y el contenido de agua que

se le disminuyo fue de (-6gr de H20), el uso del molde y prototipo es similar a
las primeras muestras.

228gr Arcilla de San Jeronimo 66.03%
77.46gr H20 33.97%

6.3.2.1 Andlisis de las muestras de San Jer6nimo, O axaca

La segunda muestra (tabla 21) se utiliz6 el 66.03% de arcilla de San Jerénimo
equivale a 2289 de arcilla y el 33.97% de agua que equivale a 77.46g siendo esto
el 100% en relacion arcilla-agua. En esta segunda muestra se aplic6 mas contenido

de arcilla y se redujo la cantidad de agua en comparacion a la primera muestra.



El valor que toma este coeficiente de plasticidad en todas la muestra es
de: a =1.5 y de acuerdo con el valor que toma el coeficiente de proporcionalidad
establecido por Pfefferkorn es de que a <2.5, el contenido de humedad de la pasta
es insuficiente para su utilizacion, por lo tanto esta muestra con la cantidad de arcilla-

agua que tiene, no es la adecuada para su manejo.

Tabla 21. Resultados de la segunda muestra de arci  lla de San Jeronimo

SAN JERONIMO PESO DIAMETRO ALTURA INICIAL | ALTURA FINAL
SEGUNDA MUESTRA (ar.) (mm.) (mm.) (mm.)
Muestra 1 58 30 45 15
Muestra 2 58 30 45 15
Muestra 3 58 30 45 15

6.3.3 Muestras con arcilla industrial

Por dltimo en esta segunda muestra de arcilla industrial se le aumentd mas el
contenido de arcilla y agua, en relacion a la primera muestra por lo que ésta lleg6 a
quedar de la siguiente manera. Es importante mencionar que también en estas
muestras, se desarrollaron tres segundas muestras de cada una de las diferentes

mostradas anteriormente.

308gr Arcilla Industrial 72.41%
85gr H20 27.59%

6.3.3.1 Andlisis de las muestras de arcilla industr ial

En la segunda muestra de arcilla industrial (tabla 22) se utilizé6 el 72.41% de
arcilla de industrial equivalente a 308g de arcilla y el 27.59% de agua que equivale
a 85q, esto en relacion arcilla-agua es equivalente al 100%.

Esta aumento la cantidad de arcilla 40 g. en relacion con la primera muestra y
de contenido de agua también se le aumento en relacion con la primera muestra 5g

de agua. Sin duda alguna esta muestra contiene mas arcilla en relacion con el



contenido de agua. Con lo que se hallaron diferencias en el peso con respecto a su

altura inicial.

El valor que toma este coeficiente de plasticidad en las primeras dos muestras
es: a =3.5 vy la tercera muestra es de: a =3.1 el valor que toma el coeficiente de
proporcionalidad establecido por Pfefferkorn nos dice que si 2.5 <a< 4.0, la pasta
contiene una proporcion de agua que le confiere una deformabilidad satisfactoria, y
en este caso en las tres muestras se cumple, ya que el valor obtenido es mayor que
2.5 y menor que 4.0 por lo que se encuentra dentro del rango donde la pasta es

agradable para su utilizacion.

Tabla 22. Resultados de la segunda muestra de arcil  la Industrial

ARCILLA PESO DIAMETRO ALTURA INICIAL | ALTURA FINAL
INDUSTRIAL (gr.) (mm.) (mm.) (mm.)
SEGUNDA MUESTRA

Muestra 1 66 30 45 35
Muestra 2 66 30 45 35
Muestra 3 64 30 45 31

Una vez desarrollado este andlisis, los resultados proyectados nos dicen que
una buena pasta que contiene una proporcion de agua y arcilla adecuada nos dara

como resultado una deformabilidad satisfactoria.

Este método es muy Uutil en la determinacién de la plasticidad para asegurar
un apropiado conformado de piezas ceramicas, evitando que se generen grietas

después del secado posterior.



CONCLUSIONES GENERALES

Finalmente, el proyecto ha sido desarrollado para llevarse acabo, cumpliendo
con cada uno de los requerimientos establecidos dentro del proyecto. El objetivo de
redisefiar un instrumento que proporcione un valor cuantitativo a través de la escala,
es con la finalidad de verificar el valor que se obtenga acerca de la plasticidad para
las pastas ceramicas, que se preparen y usan en el Taller de Ceramica de la
Universidad Tecnol6gica de la Mixteca. Este valor que es el coeficiente de
plasticidad obtenido, corresponde al porcentaje de agua al cual la muestra

experimenta una contraccion del 30% con respecto a su altura inicial.

El método de K. Pfefferkorn que se basa en que la plasticidad de una arcilla
puede determinarse por la compresion y correspondiente deformacion ejercida en
muestras cilindricas de un determinado tamafio, amasadas con diferentes
porcentajes de agua, sometidas a compresion por caida de un martillo de 1180 9.y a
una altura ya definida de 168 mm. Podemos decir con certeza, que este método es
muy util en la determinacién de la plasticidad para asegurar un apropiado
conformado de piezas ceramicas, evitando que se generen grietas después del

secado posterior.

Sin embargo para resolver el problema fue necesario un andlisis de los
productos que existen en el mercado, en este caso solo se encuentran dos. El
primero original donde las primeras determinaciones se llevaron acabo con el
plasticimetro concebido por K. Pfefferkorn., el segundo desarrollado por un

laboratorio de cerdmica Franco Gabbrielli Technology; ambos cumplen con el

concepto de funcionalidad, pero no el de ergonomia, ligereza y facil uso y manejo.
En estos se retomaron elementos de analisis, que permitieron que se pudiera
desarrollar de otra forma, con otros materiales y utilizando otros métodos de cémo

obtener el valor cuantitativo de las pastas ceramicas.

Una herramienta importante que sirvi6 de apoyo, fue la metodologia de

investigacion de Bruno Munari. Esta se realiza en varias etapas, en una de ellas se



encuentra la etapa de creatividad, en éste se aplic6 una metodologia de disefio QFD
y una técnica de andlisis de valor. El objetivo primordial de la aplicacion de esta
metodologia, es incrementar la importancia del redisefio de un producto, asi como la
reduccién del costo en la fabricacion. Estos objetivos son de suma importancia para

el desarrollo del redisefio incorporado al taller de ceramica.

La técnica de analisis de valor es un método utilizado por equipos
multidisciplinares en la fase de identificacion de oportunidades de mejora y sobre
todo, en el disefio de soluciones. Asimismo, esta estrictamente relacionado con otras
herramientas, como son la lluvia de ideas, el analisis de datos y el diagrama de flujo

en esta técnica se tomaron en cuenta la informacion de los directores de tesis.

El redisefio del instrumento fue en base a las necesidades del usuario, las del
taller de ceramica y también tomando en cuenta, las de otros talleres, asi como la
opinion de expertos en los talleres y los materiales para su fabricacion. Por medio de
la opinion de los expertos en la materia, se definieron cuales eran las funciones del
artefacto mas eficaces al momento de ser utilizado.

El objetivo de este trabajo fue la propuesta del redisefio del plasticimetro,
para esto fue necesario conocer las funciones de el artefacto arrojando resultados
cualitativos en cada una de las muestras, asi como también de la realizacién
correcta de la metodologia de disefio, pues a través de esta se pudieron realizar los
bocetos, andlisis e investigaciones que ayudaron a determinar la forma las
dimensiones, convirtiéndose adecuado, seguro, confortable, estético, facil al ser
trasladado de un lugar a otro utilizando material ideal para su fabricacién en el taller

de Metalmecénica de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.



Caracteristicas del Producto

El artefacto cuenta con 6 funciones principales establecidas por Pfefferkorn
los demés son partes establecidas y propuestas por el disefiador como lo son, las
manijas para poder abrir la puerta y colocar la muestra. Asi como también el botén

del seguro. En la (figura 72) se muestran las funciones finales del artefacto.

Dimensiones: 28 cm. de diametro y 45 cm. de altura.

Fabricado con acero dulce de 1"y %2". Acrilico de 6 mm. y 19 mm. de espesor.

BARRA PORTAMUESTRA 3

ESCALA
BOTON DE SEGURIDAD

ESTRUCTURA s

MARTILLO

DISCO PORTAMUESTRA

Figura 72. Funciones Finales del Artefacto



Cuenta con 17 piezas ensambladas las cuales son las siguientes:

Tabla 23. Componentes del Producto

COMPONENTES DEL PRODUCTO

A. Base de Acero

B. Angulos de 90°

C. Tornillos de 1/8”

D. Paredes rectangulares de acrilico

E. Tornillos de 1/4”

F. Base cilindrica de acrilico de 6mm. de espesor

G. Bisagras con tornillos que estan sujetas a la base cilindrica

H. Seguro de la base cilindrica que sirve para cerrar la base cilindrica
I. Tapa de la base cilindrica

J. Manija de la tapa

K Barra de acrilico con riel donde estara la escala

L. Escala de lectura en mm.

M. Tornillos con tuercas de 1/8” que sujetan a la barra con la base cilindrica
N. Tubo de acero con riel sujeto al piston o martillo

O. Base de acero del martillo

P. Bola de plastico sujeta al tubo de acero

Q. Molde para la arcilla

El producto final desarrollado y maquinado en el Taller de Metalmecénica
cuenta con todos los elementos y requerimientos establecidos ya mencionados

dentro del proyecto. (Figura 73).



Figura 73. Artefacto Final

El proyecto se vio completado al desarrollar cada una de las muestras,
arrojando resultados de una pasta que contiene una proporcién de agua y arcilla

adecuada.

Estos son los resultados experimentales importantes obtenidos:

1. Arcilla de san Bartolo

Se utilizd el 38.53% de arcilla que equivale a 160g de arcilla y el 61.47% de agua
gue equivale a 98.36g de esto es el 100%.

El valor que toma este coeficiente de plasticidad en la primera muestra es de: a =2.9
y 2.6 el valor que toma el coeficiente de proporcionalidad establecido por Pfefferkorn
es de que 2.5 <a< 4.0, la pasta contiene una proporcion de agua que le confiere una
deformabilidad satisfactoria y en este caso en las tres muestras se cumple, por lo

gue esta pasta es favorable para su utilizacion. (tabla. 24).



Tabla 24. Segunda muestra de arcilla de San Bartolo

Muestra 1 66 30 45 29
Muestra 2 64 30 45 26
Muestra 3 64 30 45 26

2. Arcilla de San Jerénimo

En esta se utilizo 65.21% de arcilla esto equivale a 156.51g y el 34.78% de agua

gue equivale al 83.469. Esto es el 100% en relacion arcilla-agua.

El valor del coeficiente de plasticidad es: a =3.6 y a =3.4 segun Pfefferkorn el valor
gue toma el coeficiente de proporcionalidad establecido por este valor 2.5 < (3.6 y
3.4) < 4.0, entonces en este caso, la pasta contiene una proporcion de agua que le
confiere una deformabilidad satisfactoria, en este caso en las tres muestras

nuevamente se vuelve a cumplir el valor favorable. (tabla. 25)

Tabla 25. Primera muestra de arcilla de San Jer6nim o

Muestra 1 62 30 45 36
Muestra 2 62 30 45 36
Muestra 3 60 30 45 34




3. Arcilla Industrial
En esta ultima se utilizd el 72.41% de arcilla de industrial equivalente a 308g
de arcilla y el 27.59% de agua que equivale a 85g de esto en relacién arcilla-agua

equivalente al 100%.

El valor que toma este coeficiente de plasticidad es: a =3.5y 3.1 el valor que
toma el coeficiente de proporcionalidad establecido por Pfefferkorn nos dice que si
2.5 <a< 4.0, la pasta contiene una proporcibn de agua que le confiere una
deformabilidad satisfactoria y en este caso en las tres muestras se cumple ya que el
valor obtenido es mayor que 2.5 y menor que 4.0 por lo que se encuentra dentro del

rango favorable. (tabla. 26)

Tabla 26. Segunda muestra de arcilla Industrial
ARCILLA PESO DIAMETRO ALTURA INICIAL | ALTURA FINAL
INDUSTRIAL (gr.) (mm.) (mm.) (mm.)
SEGUNDA MUESTRA

Muestra 1 66 30 45 35
Muestra 2 66 30 45 35
Muestra 3 64 30 45 31

Por ultimo K. Pfefferkorn propuso este método para obtener un valor de la
plasticidad de una pasta cerdmica que consiste en someter una probeta a un ensayo

de compresion.

Este método es muy Util y rpido en la determinacion de la plasticidad para
asegurar un apropiado conformado de piezas cerdmicas, evitando que se generen

grietas después del secado posterior.

Finalmente se concluye, que este proyecto es el resultado de largas jornadas
de trabajo y de investigacién, asi como de la aplicacion de la metodologia

seleccionada, la elaboraciébn del prototipo y el desarrollo experimental de las



muestras. Esto con la finalidad de probar el funcionamiento del instrumento y
proporcionar al usuario un manual de su uso. Es importante mencionar que el
propésito de la realizacion de dicho proyecto, es contribuir en la mejora del producto
y asegurar un apropiado conformado de piezas ceramicas evitando que se generen
grietas después del secado posterior y de esta manera cubrir la necesidad del taller

de ceramica de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca.
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GLOSARIO GENERAL

Arcilla: Roca sedimentaria, formada a partir de depdsitos de grano muy fino,
compuesta esencialmente por silicatos de aluminio hidratados: la arcilla, al agregarle

agua, se hace muy plastica. Fuente: Diccionarios del mundo [en linea].-

http://www.elmundo.es/diccionarios

Benchmarking: Filosofia japonesa en la que se analiza a la competencia para
aprender de ellos y mejorarlos. ElI Benchmarking de procesos: Técnica de
administracion estratégica, para la busqueda continla de las mejores practicas de

negocio y, aplicarlas a empresas o instituciones. Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En

linea].- http://www.businesscol.com/productos/glosarios/administrativo/glossary.php?word=BENCHMARKING

Coeficiente: En ciencias fisicas coeficiente es una expresiéon numérica que mediante

alguna formula determina las caracteristicas o propiedades de un cuerpo. Fuente:

Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En linea].- http://es.wikipedia.org/wiki/Portada

Concepto: Se le llama concepto a la abstraccién intelectual de las caracteristicas o
notas esenciales de un elemento fisico o ideal, y practicamente es toda aquella

especificacion que se le da algin objeto, trabajo, etc. Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre.

[En linea].- http://es.wikipedia.org/wiki/Concepto

Elasticidad: Designa la propiedad mecénica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentra sujetos a la accion de fuerzas

exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan.

Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En linea].- http://es.wikipedia.org/wiki/Portada

Ergonomia : f. Ciencia que estudia la capacidad y la psicologia del hombre en
relacién con su trabajo y la maquinaria 0 equipo que maneja y trata de mejorar las
condiciones que se establecen entre ellos: la ergonomia estudia la luz bajo la cual es

mejor trabajar. Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En linea].- http://es.wikipedia.org/wiki/Portada




Estética: Artistico, de bello aspecto, 2.-f. Rama de la filosofia que trata de la belleza

y de la teoria fundamental y filos6fica del arte. Fuente: Diccionarios del mundo [en linea].-

http://www.elmundo.es/diccionarios

Feldespatos: Son grupos de minerales constituyentes fundamentalmente de las
rocas igneas aungque pueden encontrarse en cualquier tipo de roca. Los feldespatos

corresponden a los silicatos de aluminio y de calcio, sodio o potasio, 0 mezclas de

esas bases. Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En linea].- http://es.wikipedia.org/wiki/Feldespato

Funcionalidad: f. Conjunto de caracteristicas que hacen que algo sea practico y

utilitario: en el disefio de este vehiculo se ha buscado la funcionalidad. Fuente:

Diccionarios del mundo [en linea].- http://www.elmundo.es/diccionarios

Granulometria. Consiste en la determinacion de los tipos de granos o particulas del
suelo y los porcentajes en que se encuentran presentes. [Del lat. granulum, grano
pequefio, y del gr. metro, medida] - Estudio de la distribucién de los elementos de

una roca detritica segun su tamano. Fuente: [en linea].-

http://hispanismo.cervantes.es/documentos/popovat.pdf

Intercambio cationico: Es la capacidad del suelo de mantener y cambiar cationes y
se mide en miliequivalentes por 100 gramos de suelo y aumenta con el contenido de

arcilla 'y de materia organica. Fuente: Manual de Lombricultura.com [en linea].-

http://www.manualdelombricultura.com/glosario/pal/132.html

Metalenguaje: m. LING. Lenguaje natural o formal que se usa para explicar o hablar

del lenguaje mismo o de una lengua: las gramaticas formales son metalenguajes.

Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En linea].- http://es.wikipedia.org/wiki/Metalenguaje

Metodologia de despliegue de la funcion calidad, QF D: La metodologia de

despliegue de la funcién calidad o QFD (por sus siglas en inglés), es una



metodologia utilizada para probar los conceptos iniciales del disefio del producto.
Ademéas permite sistematizar la informacién obtenida del usuario hasta llegar a
definir las caracteristicas de calidad del producto/servicio, adaptandolo al mercado.
Normalmente se utiliza como parte de la Ingenieria Concurrente (CE, por sus siglas

en inglés). Fuente: Articulo. Instituto Aragonés de fomento.- La calidad total-indice. Valenzuela.- [en linea].-

http://www.iaf.es/publicaciones/articulo/cap19.htm , octubre 2005

Pasta ceramica: Se denomina a una mezcla de tres tipos de materiales: arcillas,
aplasticos o desengrasantes, y fundentes. Dada la frecuente dificultad para trabajar
la arcilla tal cual, la industria ceramica suele mezclar ésta con materiales de poca o
ninguna plasticidad, también llamados aplasticos o desengrasantes. De esta forma
consigue reducir la formacion de tensiones y grietas en el proceso de secado,
anterior a la coccion. Es también usual afiadir algin fundente a la mezcla, para
conseguir mas vitrificacion (menor porosidad) post-coccién, o la misma porosidad a

menor temperatura de coccCiOn. Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En lineal].-

http://es.wikipedia.org/wiki/Pasta_ceramica

Permeabilidad: Capacidad variante con la que el agua penetra en el suelo bajo la

fuerza de la gravedad. Por consiguiente expresa la intensidad de la percolacion.

Fuente: Manual de Lombricultura.com [en linea].- http://www.manualdelombricultura.com/glosario/pal/157.html

Plasticidad: Es la propiedad mecénica de un material, biol6gico o de otro tipo, de
deformarse permanentemente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a

tensiones por encima de su rango elastico. Fuente: Wikipedia la Enciclopedia Libre. [En lineal].-

http://es.wikipedia.org/wiki/Plasticidad_(mecanica_de_solidos)

Pleocroismo: Es la facultad que presentan algunos minerales de absorber las
radiaciones luminosas de distinta manera en funcion de la direccion de vibracion. Por
esta propiedad, un mismo cristal puede aparecer con coloraciones diferentes

dependiendo de la orientacion en que haya caido en la preparacion microscopica.

Fuente: Diccionarios del mundo [en linea].- http://es.wikipedia.org/wiki/Pleocroismo

Reologia : Es la ciencia del flujo que estudia la deformacién de un cuerpo sometido a

esfuerzos externos. A relacion entre el esfuerzo y la deformacion en los materiales



gque son capaces de fluir. Fuente: Wwikipedia la Enciclopedia Libre. [En linea].-

http://es.wikipedia.org/wiki/Portada

Requerimiento: Algo que se le pide o solicita a alguien. Fuente: Diccionarios del mundo [en

linea).- http://es.wikipedia.org/wiki/Requerimiento

Seguridad: f. Calidad de lo que es o esta seguro, 2.- de seguridad loc. adj. Se apl. a
ciertos mecanismos que previenen algun riesgo o aseguran el buen funcionamiento

de alguna cosa, precaviendo que falle: puerta, cinturdn de seguridad. Fuente: Diccionarios

del mundo [en linea].- http://www.elmundo.es/diccionarios

Técnica de andlisis de valor:  Es un método para disefiar o redisefiar un producto
de forma que asegure con un costo minimo todas las funciones que se desean y
sean requeridas, este analisis permite incrementar la importancia del redisefio de un
producto asi como la fabricacion en la reduccion del costo de un producto, y sobre
todo, en el disefio de soluciones. Por lo tanto el andlisis de valor es un método
ordenado y creativo para aumentar el valor de un “articulo”. Este puede ser un
instrumento, un sistema, un proceso, un procedimiento, un plan, una maquina, un
equipo, una herramienta, un servicio o un método de trabajo. Un item que realiza su
funcion mejor que otro, tiene méas valor. El "valor del articulo" puede incluir su
atractivo donde este sea necesario. El "analisis de valor", denominado también

"analisis funcional", fue creado por L. D. Miles. Fuente: Articulo. Walter Fritz- Sistemas

intelligentes 'y sus sociedades.- Anadlisis del valor. [en linea].- http://www.intelligent-

systems.com.ar/intsyst/valueAnaSp.htm , Marzo 07, 2006




ANEXOS

ANEXO 1

Planos constructivos

En este anexo se encuentran los planos constructivos que ya fueron mencionados

anteriormente, y que fueron parte fundamental para la elaboracion del prototipo.
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ANEXO 2

Manual de Usuario

A. Base de Acero

B. Angulos de 90°

C. Tornillos de 1/8"

D. Paredes rectangulares de acrilico

E. Tornillos de 1/4”

F. Base cilindrica de acrilico de 6mm de espesor

G. Bisagras con tornillos que estan sujetas a la base ¢dindr

H. Seguro de la base cilindrica que sirve para cerrar la idsérica
I. Tapa de la base cilindrica

J. Manija de latapa

K Barra de acrilico con riel donde estara la escala

L. Escala de lectura en mm.

M. Tomillos con tuercas de 1/8” que sujetan a la barra comtzelilindri
N. Tubo de acero con riel sujeto al pistén o martillo

0. Base de acero del martillo

P. Bola de plastico sujeta al tubo de acero.

Q. Molde para arcilla

L DE USUARIO

1. Preparacion de la muestra.
ejemplo:

65% de arcilla ----- 35% H20
39% de arcilla 2% H20
72% de arcilla - 59% H=0

2. Una vez preparada la muestra
se toma de esta una cantidad de
60 gra 66 gry se coloca dentro
del molde.

3. Presionar la muestra (arcilla-agua)
dentro del molde para que no
queden pequefias burbujas de aire.

4. Lamuestra es retirada del
molde para ser colocada dentro
del modelo funcional.

5. Colocar la muestra dentro

del prototipo. Es importante
mencionar que el giro de la puerta
se coloca al gusto del usuario.

7. Activar el seguro del boton
para dejar caer la barra del porta
martillo.

MANUAL DE USUARIO

PLASTICIMETRO DE PFEFFERKORN

8. El martillo cae de una altura de
168mm de altura deformando la
muestra (arcilla - agua).

9. Se observa en la lectura de la
escala cual es la medida que esta
muestra llego a obtener.

10. La muestra es retirada del
instrumento por lo que la barra del
martillo se levanta.

&

IMPORTANTE

11. La muestra experimenta una
contraccién con respeto a su altura
inicial, posteriormente es analizado

El coeficiente de plasticidad es: a

Segun K. Pfefferkorn el valor que toma el coeficiente de
proporcionalidad establecido por este es que 2.5 <(d <4.0.
Una vez que este llegue a cumplirse nos dice que:

La pasta contiene una proporcion de agua que le confiere
una deformabilidad satisfactoria por lo que es agradable
para su utilizacion.



ANEXO 3

Animacién 3D

PLASTICIMETRO DE K. PFEFFERKORN
* Animacién 3D
* Prototipo
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