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Abstract

The problems of artisanal brick production in Colombia are diverse and environmental, technical, economic,
and social criteria that influence the development of this economic activity can be appreciated. For this purpose,
an exploration of the existing brick kiln technologies was carried out through a hierarchical analysis of processes-
AHP, a study of physical ergonomics, a study related to the allocation and layout, and finally, a simulation of the
production process to generate the design of a new production plant. Very high levels of postural risk were found
in the case of brick loading (REBA=11) and high in the case of Molding and Drying (REBA=10). Based on the
Systematic Layout Planning (SLP) method, the new layout suggests a U-shaped orientation and the simulation has
shown that the new plant will be able to manufacture 55 batches of 12,000 bricks per year with annual revenues
of more than COP$264,000,000, which represents an in ternal rate of return- on-investment IRR of 16.71%.
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Resumen

La problematica en la produccion artesanal de ladrillos en Colombia es diversa y se pueden apreciar criterios
ambientales, técnicos, econémicos y sociales que influyen sobre el desarrollo de esta actividad econémica. Para ello,
se realiz6 una exploracion de las tecnologias de horno de ladrillos existentes mediante un analisis jerarquico de
procesos-AHP, un estudio de ergonomia fisica, un estudio relacionado a la localizacion y distribucién de la instalacion
y finalmente, una simulacién del proceso productivo para generar el disefio de una nueva planta de produccion. Se
encontraron niveles de riesgo muy altos a nivel postural el caso del cargue de los ladrillos (REBA=11) y alto en el caso
de Moldeo y Secado (REBA=10). Basado en el método Systematic Layput Planning (SLP) la nueva distribucién
sugiere una orientacion en U y la simulacion ha arrojado que la nueva planta estara en capacidad de fabricar 55 lotes
de 12 mil ladrillos al afio con ingresos anuales superiores a COP$264.000.000 que representa una tasa interna de
retorno de la inversion TIR del 16,71%.

Palabras Clave: Ladrilleras, AHP, Responsabilidad Social Empresarial, Simulacion, Distribucién de planta,
Ergonomia.

1. Introduccion el estado, sin embargo, estas contribuyen al
fortalecimiento del sector industrial generando
méas de 500.000 empleos en América Latina, y
representando en Colombia entre el 30y el 50 por
ciento de la produccion nacional de ladrillos @,

Aunque la Responsabilidad Social Empresarial
(RSE), es un concepto que es inherente a una
empresa, recientemente se ha convertido en una
forma de gestion en el cual una empresa, un

conjunto de empresas, cooperativas 0 un gremio, La problematica relacionada con la produccion
se ocupan que sus operaciones sean sustentables artesanal de ladrillos es diversa, por ejemplo, las
en lo econémiCO, lo social y lo ambiental consecuencias ambientales debido a la gran
reconociendo los principales grupos de interés cantidad de emisiones atmosfericas, en ello, los

resultados del estudio realizado en Colombia,
Brasil, México, Ecuador, Argentina, Peru y
Bolivia por la Red de Informacién de Productores
de Ladrillos arrojo que las ladrilleras de estos
paises aportan el 8% de emisiones globales de
gases de efecto invernadero, compuestos
principalmente por monoxido de carbono (CO),
- ) ) ] oxido de nitrogeno (NOX), compuestos organicos
preservacion del medio ambiente, la calidad de volétiles (VOCs), y diéxido de azufre (SO2),
vida (dimension social del trabajo) en la empresa representado en 6 millones de toneladas de estos
y la vinculacién y compromiso con la comunidad. gases, en cada pais @ 9.

Esto Gltimo esta muy relacionado con el sector
alfarero y especialmente en la fabricacion de
ladrillos pues cuando se habla de la industria
ladrillera artesanal en América Latina, se hace
referencia a comunidades vulnerables debido a
Sus escasos recursos econémicos, al bajo grado de
escolaridad que predomina y el poco acceso a los
servicios publicos. Estos factores han causado que
las empresas que conforman esta industria se
categoricen como informales no reconocidas por

donde se integra el respeto por las personas, la
comunidad y el medio ambiente independiente
del producto que fabrique o el servicio que preste
@, Este hito de la Responsabilidad Social
Empresarial normalmente maneja varias lineas
estratégicas entre las cuales encontramos la ética
y gobernabilidad empresarial, el cuidado y

Las emisiones de los hornos artesanales son
altamente contaminantes debido a las materias
primas usadas en los subprocesos de quema de los
ladrillos y coccién, tales como llantas (3), lefia,
guadua, plasticos y aglomerados de madera entre
otros. Este humo contamina el aire afectando no
solamente a la naturaleza, sino la salud de las
personas que lo respiran, ya que son particulas
gue generan afecciones respiratorias como asma,
bronquitis, conjuntivitis, rinitis, y silicosis, que
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afecta de manera cronica al aparato respiratorio,
producida por el polvo de silice (oxido de silicio),
componente principal de la arena @,

En igual medida, existe una problemaética técnica
relacionadas con las deficiencias dentro del
proceso productivo, la baja calidad de los
productos genera reducidos ingresos
operacionales donde se ve comprometida la
rentabilidad del negocio, el estancamiento del
crecimiento y de la modernizacién empresarial.

La industria ladrillera en Colombia, es un eslabon
fundamental dentro del sector de la construccion
pues los ladrillos son elementos basicos utilizados
en cualquier tipo de obra civil. Estos productos
tienen diferentes usos y precios dependiendo de

sus caracteristicas de composicion y sus
acabados, mayormente utilizados en la
construccion de viviendas. A pesar de la

pandemia generada por el virus SARS-CoV-2
(Covid 19), segun informes del DANE para el
segundo trimestre del afio 2022, en lo referente al
valor agregado de la construccién, se observa
crecimiento con relacion al mismo trimestre de
2021 en todos los paises de analisis, Colombia
(9,4%), Chile (2,2%) y México (1,1%) siendo mas
significativo el de Colombia ©®. Con ello, es
posible asegurar que aln persiste un gran mercado
para estos productos y que la baja rentabilidad
econdmica de las pequefias unidades productoras
no se debe solo a una falta de demanda del
producto sino al no poder cumplir con las
exigencias de calidad, plazo de entrega y volumen
gue exige el mercado actual.

Adicionalmente, la problemética social que
incluye las precarias condiciones de salud y
seguridad en el trabajo debido a los diversos
esfuerzos que adoptan los trabajadores mientras
realizan los procesos productivos y los peligros
gue se enfrentan diariamente por las exigencias
fisicas que acarrea el trabajo © y la falta del
equipo de proteccion personal necesario. Esto
genera altos niveles de ausentismo del personal
por enfermedades y la inconsistencia de la mano

de obra en cada unidad productiva lo que conlleva
a una alta informalidad laboral del sector.

En Colombia, se desarrolla la produccion
artesanal de ladrillos cerdmicos a lo largo de todo
el territorio, sin embargo, se destaca su presencia
en el departamento del Valle del Cauca (el 14%
del 76% de la industria ladrillera en Colombia) ),
con municipios como Candelaria y Palmira donde
existen gran cantidad de unidades productoras de
ceramicos, tanto micro como medianas y grandes
empresas. Este proyecto se ubico particularmente
en el municipio de Palmira, donde actualmente se
presenta una compleja situacion con la
agremiacion ladrillera del barrio Coronado,
ubicado al noroeste del municipio. La Gltima
administracion local ha tenido la intencion de
clausurar las pequefias empresas ladrilleras
ubicadas en este sector debido a la contaminacion
que generan y la afeccion hacia la comunidad, sin
embargo, esta es una fuente de ingreso econémico
directa e indirecta de mas de 2000 personas del
sector ©),

En el 2015 la Corporacion Auténoma Regional
del Valle del Cauca (CVC) en conjunto con un
grupo de investigacion de la Universidad
Javeriana seccional Cali ©, realizaron un estudio
detallado de la situacion del sector en términos de
impacto ambiental y eficiencia energética con el
objetivo proponer y capacitar en mejores
practicas industriales, ademas de organizar a la
comunidad de ladrilleras como una sola
organizacion para buscar alternativas en conjunto.
Sin embargo, los problemas mencionados
inicialmente tienen como origen comun, la falta
de implementacién tecnolégica y metodoldgica
que caracteriza a todo este sector artesanal. El
presente documento exhibe un caso de estudio
que busca a través del disefio de una nueva planta
de produccion, actualizar los métodos y las
herramientas productivas para una asociacion de
ladrilleras del barrio Coronado en Palmira,
buscando favorecer la organizacién productiva
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del sector especificamente al mejoramiento de las
condiciones ergondmicas del sector.

Situacion sociopolitica de las ladrilleras en
Coronado, zona perimetral de Palmira

Dentro de los antecedentes revisados, se encontrd
documentacion referente a la reglamentacion del
uso del suelo en el municipio de Palmira y
especificamente en la zona donde se ubican las
ladrilleras, para determinar si es permitido o no,
desempefiar este tipo de actividades industriales
en el barrio de Coronado ©. Segun el Articulo 110
del Acuerdo 028 de 2014 del Concejo Municipal
de Palmira por medio del cual se aprueba y adopta
la revision excepcional del Acuerdo 109 de 2001,
en el “Suelo suburbano” tiene sede la industria
artesanal cuyos establecimientos se caracterizan
por tener sistemas de produccién simples
destinados a la fabricacion, produccion,
restauracion o reparacién de productos y/o bienes
en escalas muy pequefias de distribucion.

Esta actividad puede darse dentro del uso
residencial. En el sector de Coronado se
designaron los terrenos que colindan con las
ladrilleras ya existentes para construir viviendas
de interés social, razon por la cual, hoy en dia las
familias beneficiarias de las viviendas deben
convivir con los residuos y las emisiones
resultantes de la fabricacion de los ladrillos. Hasta
el afio 2021 en Coronado vivian 3291 personas,
que representaban el 5,9% de la poblacion de la
Comuna 1 distribuida en 462 predios, ubicados en
estrato 1, 74 predios ubicados en el estrato 2 y 27
predios en el estrato 3 y un solo predio ubicado en
el estrato 4 9. A continuacion, se presenta una
imagen satelital de la distribucion del barrio (ver
Figura 1). En cuanto al tema del medio ambiente,
en el 2014 se desarrollé un estudio en el sector de
Coronado relacionado con la contaminacion
atmosférica y los impactos en la salud de las
personas, en el cual se analizo la utilizacion de
diferentes recursos para encender el horno,

encontrando que uno de los més comunes son las
llantas usadas; se tomaron en cuenta datos de la
secretaria de salud municipal donde los mayores
indices de morbilidad de personas hasta 14 afios,
son por enfermedades respiratorias y otras que se
derivan de éstas ©.
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Figura 1. Imagen satelital del municipio de
Coronado, Valle del Cauca

Caracteristicas productivas de la comunidad
de Coronado

Es importante destacar que las microempresas
ladrilleras del sector de Coronado, conformaron
en el afio 2010 una sociedad en la Camara de
Comercio, como una persona juridica, sin &nimo
de lucro, dentro de la cual se encuentran 50
productores de ladrillo. Esta asociacion tuvo
como proposito fundamental evitar la alta

competencia de precios originados por la
proliferacion de las pequefias ladrilleras
denominadas  “Galpones” o0  “Chircales”,

acordando entre todos unificar los precios de
venta de los productos terminados, a terceros. A
continuacion, se presentan algunos de los datos
obtenidos por el grupo de investigacion de la
Universidad Javeriana Cali - Produccion Mas
Limpia, que describen las caracteristicas de las
empresas ladrilleras ©,

» Existen alrededor de 60 galpones de produccién
de ladrillos ceramicos

4114



Saavedra-Robinson, et al/Ingenieria y Competitividad, e-22112282, enero-abril 2023

* El 45% de los galpones pertenecen a los
artesanos y el 55% son alquilados

» Mas del 70% de las empresas producen con
base a la capacidad fisica de sus hornos, mientras
gue las otras producen segun prondsticos de
demanda o inventario minimo.

« En promedio en cada galpon trabajan 7
personas

« ElI 90% de las empresas son de tipo
completamente artesanal, el otro 10% tienen una
parte mecanizada.

» Aproximadamente el 82% de las empresas
fabrican Unicamente ladrillo comdn, y el resto
fabrican también ladrillo farol o tejas.

+ La capacidad promedio de los hornos actuales
es de 38.700 ladrillos y varia desde 14.000 hasta
30.000 ladrillos por guema.

+ En promedio se fabrican 70.000 ladrillos al
mes, pero los niveles de produccién van desde
14.000 hasta 150.000 mensuales.

» Los materiales utilizados para el encendido del
horno y quema son la lefia de la region, guadua,
llantas usadas y retales de madera.

» Por cada quema se dafian 1.044 ladrillos en
promedio.

Se encontro6 que la tecnologia de los hornos es la
réplica del horno tipo Pampa. Estos hornos se
constituyen en cuartos rectangulares descubiertos
en la parte superior con puertas de salida y entrada
a través de las cuales se extraen e introducen los
materiales antes y después de la coccion. Ademas,
poseen unas bdvedas en la parte inferior formadas
por material a quemar, por los cuales se introduce
el combustible para la coccién. A continuacion, se
muestra el horno que posee hoy en dia algunos de
los asociados (ver Figura 2).

Estos hornos son de réapida coccion
(aproximadamente 8 horas), alto volumen de
produccion y alta contaminacion. La principal
desventaja de este horno es que necesita que el
combustible genere mucha llama para que el
fuego penetre en la parte superior del horno y
pueda cocer los ladrillos que ahi se ubican @9,

Figura 2. Horno tipo pampa

Este tipo de horno es poco eficiente debido a la
heterogeneidad del calor, puesto que muchas
veces se culmina el proceso de coccion antes de
alcanzar la calidad necesaria o cuando ya se ha
quemado el ladrillo. Los ladrillos quemados estan
ubicados en la parte inferior del horno donde hay
mas cercania a el fuego, y los que salen sin la
coccion adecuada en la punta del horno, lo que
genera producto defectuoso. La imposibilidad de
asegurar la calidad de los ladrillos, y tener réplicas
de hornos de alta contaminacién hace que estas
empresas sean poco competitivas dentro del
mercado.

Como resultado se encontr6 que, en las ladrilleras
de Coronado, la emisién de humo altamente
contaminante y los ladrillos defectuosos son solo
una parte de la problematica, casi 38 empresas
ladrilleras en el 2018 operan sin licencias
ambientales segln la Corporacion del Valle del
Cauca CVvC @ Adicionalmente, las
condiciones laborales de quienes se desempefian
en estas empresas estdn muy por debajo de
cualquier pardmetro minimo de ergonomia y de
salud laboral. Los trabajadores, son personas de
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todas las edades, jovenes y adultos hasta de 70
afios @, las tareas que deben desarrollar incluyen
adoptar posturas de agacharse para moldear los
ladrillos en el piso, cargar y apilar torres de
ladrillos (ver Figura 3), subir escaleras de guadua
cargando ladrillos, encender y mantener prendido
el horno manualmente. La situacion descrita
anteriormente es la causante de trastornos
musculoesqueléticos como la deformacion de la
caja toracica y hernias en la columna, ademés de
accidentes como quemaduras, fracturas o
desgarres 1%,

Figura 3. Proceso de moldeo

2. Metodologia del estudio

A continuacidn, se presenta la metodologia del
estudio el cual estuvo determinado por 4 fases
(Ver Figura 4) que esta conformado por la una
revision tecnologica de los hornos, una
planificacion sistematica de la distribucion de la
planta, simulacion del sistema de produccion y
evaluacion de los costos de inversion vy
rentabilidad.

Fase 1: La primera fase del proyecto fue la
revision de las diferentes tecnologias y tipos de
hornos que existen para quemar ladrillos,
teniendo en cuenta factores como la capacidad, el
consumo energético con su respectiva cantidad de
emisiones, las dimensiones que requiere, los
proveedores de la maquinaria y los costos
asociados. De igual manera se revisaron las
normas que se deben tener en cuenta para realizar
el disefio de una planta de produccion con las

condiciones que las ladrilleras presentan, como el
trabajo a altas temperaturas debido al horno.
Teniendo en cuenta que el enfoque del proyecto
es el mejoramiento de las condiciones de
seguridad y salud en el trabajo como se incluyen
dentro del Sistema de Gestion HSE, fue utilizado
como guia lo dictado en la ley 1562 del 2012 y la
normativa desarrollada dentro las OHSAS 18001,
la cual tiene como requisito la identificacion de
los peligros, evaluacion de los riesgos Yy
determinacidn de controles, para determinar todos
los posibles riesgos que se presentan, se realizd
una matriz general de andlisis de riesgos que
permite identificarlos por tareas, clasificarlos y
proponer posibles controles en cada uno de los
puestos de trabajo. Al final, se utiliz6 la técnica
AHP (Analytic Hierarchy Process) para decidir
cuél tecnologia se acomoda mejor a la propuesta
del proyecto.

Fase 2: Posteriormente, se desarroll6 el disefio de
la distribucion de la nueva planta, el cual tuvo en
cuenta la metodologia propuesta por Richard
Muther, quien desarrolla el método SLP
(Systematic Layout Planning), siendo una forma
muy completa, que abarca todos los aspectos
importantes para lograr un redisefio de planta que
cumpla con las necesidades de la empresa y se
complementd con las indicaciones
correspondientes al Sistema de Gestion HSE. Este
método es ejecutado en cuatro etapas 4.

Fase 3: Durante la tercera fase fue utilizado el
software computacional Promodel® para disefar,
analizar y simular el sistema de produccion,
modelando el proceso de la planta para obtener
datos de produccion. Se emple6 el software para
determinar el uso de los recursos involucrados en
el proyecto, tales como las materias primas, el
personal, los equipos y las instalaciones, lo que
permitidé observar el porcentaje de utilizacion del
horno, y el nivel de produccion del sistema
propuesto.
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Fase 4: En la dltima fase, una vez disefiada y
simulada la linea de produccion, se recogio la
informacidn necesaria para calcular, con base en
los costos de inversion, produccion y la
rentabilidad del proyecto. Por otro lado, al obtener
la tasa interna de retorno se determind la
factibilidad de realizarlo, para esto se tuvieron en

&)
8d.

Revision de la
tecnologia

Diseiio de distribucion de
la nueva planta

cuenta todos los ingresos y los gastos de la
ladrillera, con el fin de valorar todo el proyecto.
De igual forma se detallaron cuéales fueron los
costos de produccion de ladrillo, teniendo en
cuenta el costo de la mano de obra, el combustible
y el material

Costos de inversion y
rentabilidad

Simular el sistema de
produccién

Figura 4. Metodologia del estudio.

3. Resultados y discusién
3.1. Revision tecnolégica y su seleccién

Existe variedad de procesos para fabricar
ladrillos, en donde se identifican tipos diferentes
de hornos los cuales se pueden clasificar en dos
categorias: los hornos intermitentes y los hornos
continuos. Los hornos intermitentes son estaticos
se utilizan para pequefios lotes de productos. Por
lo general estos hornos son cargados con el
producto, se inicia el proceso de coccién y luego
se descarga una vez es enfriado el producto. Para
el nuevo lote, el horno debe vaciarse y encenderse
para un nuevo ciclo (Horno de Fuego Dormido,
Horno Arabe, Horno Colmena/Circular, etc) @9,

Los hornos continuos son dindmicos y apropiados
para volimenes grandes de produccién, donde los
ladrillos van pasando por diferentes partes del
horno hasta finalizar su coccion y enfriamiento, lo
gue permite tener una mejor eficiencia energética
(Horno Hoffmann, Horno de
camara/Multicimara, Horno de Tunel, entre
otros). Dicho esto, se realizd en campo, una
revision relacionada con las tecnologias que
existen de hornos productores de ladrillos que
esttn en  funcionamiento en  paises
latinoamericanos y en particular en el sector de
Coronado, teniendo en cuenta que sean casos de
hornos artesanales y de algin modo se puedan
implementar en la industria colombiana de
ladrillos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Resumen del desempefio de las diferentes caracteristicas evaluadas en cada tipo de horno.

CIRCULAR MULTICAMARA MOVIL TIRO INVERTIDO
[ i ] <= RN
: iz
Costo (USD) 50.000 170.000 400.000
Emisiones
CO2 (gr/ton) 360 257 170
Emisiones
material 2437 76,7 . :
particulado
(mg/Nm3)
Combustible biomasa / carbén biomasa / carbén biomasa biomasa / carbén
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Desperdicio

IC()%) 5% 5%
Capacidad
(unidades) 415.000 120.000

Para esta caracterizacion, se tuvieron en cuenta
criterios como las emisiones atmosféricas de CO2
y material particulado, el tipo de combustibles
gue consume, los niveles de eficiencia y calidad
que cuenta el horno para fabricar los ladrillos, el
costo de la inversion en la tecnologia del horno y
la capacidad que posee cada uno @),

Tabla 2. Matriz multicriterio para la seleccién del horno.

1% 3%
250.000 12.000
Teniendo como referencia la informacion

encontrada para cada tipo de horno, se utilizé la
técnica de anélisis jerarquico multicriterio AHP
para seleccionar cual seria la mejor tecnologia
para implementar, basado en la prioridad que
tiene cada criterio para el proyecto. El resultado
de la matriz multicriterio se presenta en la
siguiente tabla (ver Tabla 2).

Criterios
%
Alternativas $ (costo) CO, Combustible Desperdicio Capacidad Resultado
Circular 0,34 0,05 0,31 0,07 0,51 25%
Multicdmara 0,10 0,14 0,31 0,07 0,16 15%
Movil 0,05 0,44 0,06 0,65 0,28 22%
Tiro
Invertido 0,51 0,38 0,31 0,22 0,04 39%

Segun los resultados de la matriz de evaluacién
multicriterio-AHP realizada, el horno con las
mejores caracteristicas para ser implementado en
una industria de produccion de ladrillos es el
horno de Tiro Invertido, debido a que este se
adecua a una planta piloto pequefia, con un costo
muy bajo y presenta un nivel de emisiones
contaminante menor al de las otras opciones
planteadas.

3.2. Localizacion y distribucion de la nueva
planta.

Para la definicion de la capacidad, se aplicé una
encuesta que buscd conocer los niveles de
produccion, las tecnologias utilizadas, las
caracteristicas del personal y los ciclos de
produccién en las ladrilleras. Se tom6 una
muestra de tamafio n=16, para una poblacion de
50 ladrilleros integrantes de la asociacion. Se

encontré6 que el comun denominador es la
preferencia por la cercania al lugar de
explotacién, puesto que la arcilla del lugar donde
se encuentran actualmente ya se agotd y se debe
comprar a intermediarios la tierra que utilizan en
su produccidén. Fue un reclamo comin de todos
los encuestados la dificultad que existe
actualmente para conseguir la tierra y que muchas
veces deben suspender su operacion por la
escasez de este material.

Por otro lado, se considera el impacto ambiental
que presentan las ladrilleras y la afectacion a la
salud de las personas que viven cerca del lugar.
Por esta razén, uno de los factores determinantes
de la localizacion propuesta es que debe estar
fuera el perimetro urbano definido en el Plan de
Ordenamiento Territorial. La distancia entre la
plantay los clientes no fue un factor influyente en
la determinacion de la localizacion, porque las
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personas que comercializan estos productos
poseen sus propios camiones con los cuales
cargan directamente los ladrillos en las plantas
productoras. Toda la zona cumple con los
criterios considerados para su seleccion. En el
analisis se evidencié que en los galpones se
realiza un solo tipo de producto, y la propuesta
incluye una maquina extrusora para fabricar todas
las referencias de los ladrillos, entonces se
concluye que se debe realizar una distribucion
orientada al producto o también conocida como
cadena de montaje. Con este tipo de distribucion,
se busca ubicar cada operacion tan cerca como sea
posible de su antecesora para reducir distancias y
tiempos de desplazamiento improductivos
buscando una mejor organizacion de la mano de
obra y disminuir tanto los retrasos en la
fabricacion, como la superficie de suelo ocupado
por unidad de producto.

El principal producto que elaboran es el ladrillo
rastico macizo, en cantidades inferiores fabrican
ladrillo tipo farol y teja de barro, todos estos
productos tienen el mismo método de produccion
excepto en la etapa de moldeo donde cambia la
herramienta dependiendo de la forma que se
pretenda dar a la arcilla. La linea de produccion
disefiada corresponde a los ladrillos faroles
medianos que son bloques con unas dimensiones
de 27cm X 18cm X 8,5cm. Sus componentes son
arcilla y agua, los cuales se agregan en la misma
etapa de mezcla. Ante ello, se propone el
diagrama de relaciones sobre un bosquejo inicial
del disefio de planta propuesto, el cual brinda las
proporciones entre las diferentes éreas

funcionales del proceso de produccion (ver Figura
5).

Figura 5. Diagrama de las relaciones segun la calificacion asignada en la matriz de prioridades.

El disefio seleccionado fue el resultado del
andlisis entre las relaciones funcionales bajo la
concepcién de una distribucion orientada al
producto que considera formas como la U para
asignar los espacios en secuencia, y los
requerimientos de espacio para cada tarea. Con

esta distribucion se logré ubicar
consecutivamente las actividades disminuyendo
los desplazamientos (ver Figura 6), y los procesos
semejantes en un mismo punto, lo que no ocurre
actualmente pues se observan areas para el
modelo en diferentes partes de la ladrillera, asi
como varias areas para apilar los ladrillos, una
maés cerca del horno que las otras.
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Figura 6. Vista de la distribucién de planta propuesta

3.3. Redisefio de los puestos de trabajo

Para evaluar este tipo de riesgo, se considerd el
método REBA @7 debido a que éste puede

identificar factores de riesgos que ocasionan
desordenes traumaticos y realiza una evaluacién
exhaustiva acerca de la carga postural dindmica y
estatica 19,

Tabla 3. Resultados evaluacion postural (REBA) en las actividades de elaboracidn del ladrillo

Grupo A Grupo B Nivel
: Tronco Cuello  Piernas  Brazo Antebrazo Mufieca de
: riesgo
Moldeo y 4 2 3 3 2 2 10 -
mAasl secado Alto
Molienda 4 1 1 3 1 1 4 -
Bajo
Cargue / 4 2 2 4 2 3 11-
descargue Muy
alto

Como se observa en la Tabla 3 las tareas de
moldeo y secado (nivel de riesgo 10); vy
cargue/descargue (nivel de riesgo 11) requieren
una actuaciéon inmediata. Ante ello, se propuso
una modificacién en el método de produccion el
cual ahora consiste en un moldeo por extrusion

con una maquina extrusora, con capacidad de
producir entre 600 y 1200 bloques en una hora
con alimentacion continua, utilizando un motor de
30 CV, y sus dimensiones son 2,20 m de largo x
1,3 m de ancho x 1,05m de altura (ver Figura 7).
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Figura 7. Esquema de la estacion del moldeo

La novedad del sistema es que presenta un soporte
gue se adapta a una altura de tal manera que la
base inferior de la salida de la extrusora se
encuentra a 138 cm (Percentil antropométrico
de la altura de hombros para la poblacion en
Colombia) del suelo, esto permite almacenar los
ladrillos sin tener que extender los brazos a mas
de 90° mejorando la postura del lugar de trabajo.
Sobre la plataforma se ubicé la estructura
metalica correspondiente a una estiba base, hecha
de 7 tablas de madera de 116 cm de largo por 12
cm de ancho. Con este sistema, los bloques
extruidos salen directamente sobre cada tabla y
son almacenados para el secado. Cada una de
estas tablas fue disefiada con capacidad para 4
ladrillos apoyados por su cara mas angosta, de
modo que la superficie de apoyo sea la de menor
tamario posible.

3.4. Simulacion del proceso

De acuerdo con la propuesta planteada, se realiz6
una simulacion del funcionamiento de la planta
incluyendo todas las mejoras en cuanto a la
produccion y a la salud y seguridad del trabajo de
los operarios (ver Figura 8).

MOLINO EXTRUSORA SECADO HORNO

Figura 8. Simulacién computacional del proceso

Para realizar la simulacién se procedié a
estandarizar las unidades del sistema para poder
calcular el indicador de produccion en una sola
unidad. A continuacion, se describen las variables
que son necesarias tener en cuenta para
desarrollar el modelo:

1 volqueta de arcilla = 20 toneladas

20 toneladas de arcilla = 4500 ladrillos

1 ladrillo pesa aproximadamente = 4,44 kilos
1 estiba = 28 ladrillos

1 arrume (torre) = 7 estibas

1 lote = 62 arrumes

1 estiba se demora moliendo = 0,98 minutos
1 estiba se demora en extrusion = 2,5 minutos
12.000 ladrillo tardan = 6 dias en secar con una
desviacion de un dia

El horno de ladrillos con cargue y descargue
tarda = 6 turnos

Se tuvo en cuenta que los turnos en los que se
operan las maquinas empiezan a las 6 de la
mafiana y terminan a las 4 de la tarde, con dos
horas de descanso, las cuales son utilizadas por
los operarios para desayunar a las 8 de la mafiana
y almorzar a las 12 del dia. Para realizar la
simulacion del estado ideal de la planta se tuvo en
cuenta que las unidades que se procesan son
estibas, las cuales contienen 28 ladrillos cada una
por molienda y extrusora entran y salen estibas
con ladrillos, pero antes de entrar a el area de
secado se realizan unos grupos de 7 estibas
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Ilamados arrumes, que cumplen la funcion de las
estanterias propuestas anteriormente. De esta
manera, al horno llegan arrumes gue se acumulan
y se convierten en un lote de 12 mil ladrillos para
ser procesados en la quema. Debido a que los
procesos de secado y horneado necesitan mas
tiempo para poder realizarse completamente, esto
hace que la extrusora y la molienda sean procesos
que no todo el tiempo tienen que estar

funcionando ya que su velocidad de produccion
es mas alta que la de los dos ultimos procesos. Por
este motivo en la gréafica siguiente se observa que
la extrusora y la molienda tienen un porcentaje de
operacion menor al 50% y que en algunos
momentos el proceso se encuentra blogueado ya
gue en el secado y horneado se presenta un cuello
de botella los que les impide operar (Ver Figura
9).

Capacidad Individual Location Estados - Baseling

Por Gento

Figura 9. Simulacién por equipo empleado

Por otro lado, se detallan las similitudes de los dos
procesos mas largos de las ladrilleras, donde se
realizan actividades constantemente como lo es
transportar los arrumes de un &rea a otra y
ubicarlos en el horno (Ver Figura 10), por eso esta

Tabla 4. Resultados de los indicadores bajo la simulacion

grafica arroja un porcentaje donde las maquinas
mantienen una parte del tiempo ocupadas con mas
del 65% y para el horno el 35% del tiempo que
esta lleno es cuando se estan realizando las
quemas (Ver Tabla 4).

Total Tiempo promedio en sistema Tiempo promedio de operacion
Nombre - - .
salidas (min) (min)
Estiba 23.870 18.495,06 11.532,70
Arrumes 3.410 17.127,50 11527,80
Lote 55 2880,00 2880,00

Teniendo en cuenta las restricciones de capacidad
y de tiempos de operaciones, este modelo
funciona idealmente produciendo 55 lotes de 12
mil ladrillos al afio, obteniendo unos ingresos
propuestos de aproximadamente 264.000.000

millones de pesos anuales que representa una tasa
interna de retorno de la inversion TIR del 16,71%.
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4. Conclusiones

Habiendo realizado el estudio de cuéles son los
costos de los requerimientos de reconversion
tecnoldgica, se puede concluir que actualmente
las ladrilleras de Coronado no poseen la
capacidad financiera para realizar la inversion
completa de toda la planta, por lo cual la
implementacion de la propuesta debera ser
gradual, realizando una priorizacién de acuerdo
con el impacto que el puesto de trabajo mejorado
tenga en la salud de las personas y el aumento de
la productividad de la empresa.

De igual manera, con el desarrollo de la
simulacién computacional, se evidenci6é que lo
procesos de secado y quema son los cuellos de
botella de toda la operacion productiva, puesto
gue se hicieron mejoras en la maquinaria de los
dos primeros procesos lo que conlleva a un
aumento de la tasa de produccion. Se hicieron
ajustes que mejoran las condiciones de seguridad
y salud de los operarios, pero que en la simulacion
no se evidencié que este cambio incrementara
sustancialmente la tasa de producciéon de estos
procesos. La implementacion de las nuevas
tecnologias  requiere de una adecuada
capacitacion del personal en el uso de ellas, por lo
cual se recomienda negociar con los proveedores
de la maquinaria la asistencia técnica en el
momento de instalar y poner en marcha los
equipos y realizar un plan de seguimiento y
concientizacion del personal en el uso de los
equipos de proteccion personal.

Uno de los aspectos fundamentales para la
continuacion del proyecto, es realizar la
contratacion formal del personal operativo, de tal
manera que se garantice el funcionamiento
constate de la planta y se mejoren las condiciones
econdmicas de los colaboradores del sector
ladrillero. Para lograr una reconversion
tecnologia de mayor impacto en el proceso de la
guema, se puede estudiar la viabilidad de cambiar
el combustible utilizado en la quema

considerando la posibilidad de utilizar gas o la
reutilizacion de los gases generados actualmente
por la combustion de la biomasa utilizada.
Finalmente es importante realizar un estudio de la
planeacion de la demanda, que se incluya un
acercamiento al sector de la construccion en via
de realizar acuerdos o establecer mejores canales
comercializacion que aseguren la venta de la
produccioén y el flujo de caja de la ladrillera.
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