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RESUMEN

Edte trabgjo tiene como objetivo meorar d proceso productivo de ladrillo haciendo énfasis en dos etapas del proceso de
produccion, la eaboracion de ladrillo fresco, y la coccidn. Se busca implementar un molino laminador tipo LI 810, con
objetivo de mejorar la granulometria de la materia prima, 10 que conlleva a mejorar la gpariencia, textura, propiedades dd
producto find, asi como obtener un aumento en la linea de produccidn. Para dicha implementacion, se esiman los costos
relacionados a la adquisicion, montgie del mismo, e ingrumentacion. Considerando los costos fijos y variables, as como las
ganancias percibidas, se esima una tasa de retorno gproximada de 42% con un vaor actud neto de Q1,664,963.36, por lo

gue se considera un proyecto rentable.

Por otra parte, paralamegoradd proceso de coccion, se establecen curvas Gptimas de coccidn, que muestran d rango de
temperatura adecuada para la coccion de diversos productos. Con dlo se garantiza obtener un producto con caracteristicas
fidcas deseables, como color, ademas de meorar la resstencia mecanica de los mismos. As se establece que mediante la
utilizacion de dichas curvas, se logré aumentar laresstencia ala compresion de un Tubular 14x9x29 de 60.15+ 2.568 kg/cmza
76.61 + 2.962 kg/cm. Mientras que @ Superblock 3H, un tipo de ladrillo anpliamente utilizado en la construccion, aumento su
resgenciade 46.518 + 1.473 kg/lcm2 a 62.193 + 1.862 kg/cm?2 d utilizar la curva Optima de coccion, 1o cud representa un
aumento del 33.69%.

Por dltimo se redliza un disefio de Sstema de recirculacion de aire cdiente dentro del horno, con d objetivo de precdentar
ledrillo himedo que ingresa d mismo. Para dlo se utiliza un turbing, y un tind ya existente en d horno. Al redizar un balance
energético se determind que d calor removido por laturbinaes de 32,034.18 kJ/s, y d que se introduce en & compartimiento
donde se encuentra d ladrillo himedo es de 26,423.00 kJ/s.
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I. INTRODUCCION

Al andizar d panorama de la indudtria ladrillera en Guatemaa es necesaria la busqueda congtante de la tecnificacion del

proceso, con d objetivo de mgorar la productividad y excdencia en caidad.

B objetivo principd de este trabgjo es la mejora de proceso de fabricacion que se lleva a cabo en  una empresa de
cerdmica en la indudtria guatemalteca. Ofreciendo nuevas posihilidades y dternaivas para mejorar la cdidad dd ladrillo,

mediante la optimizacion dd  proceso de fabricacidn, y € cocimiento de la pieza

Para lograrlo, es preciso partir de laimportancia que hay que dar ala preparacion de lamateria prima, teniendo en cuenta
gue la irregularidad en su composicion es una de las causas mas frecuentes de variaciones en la calidad dd producto

terminado.

Por dlo se rediza un estudio para la implementacion de un ssema de molienda digtinto d utilizado actuamente, que
permita adaptarse a las variables de proceso, y permita una mejora en la productividad. Lo que sgnifica un aumento en la

eficienday disminucidn en los costos de produccion.

Por otra parte, también es de gran importancia la etapa de coccion dd ladrillo, por dlo se establecerd mgoras que
permiten estandarizar los tiempos y temperaturas de coccidn, asi como d uso eiciente de los flujos de aire, mediante €
disefio de un sstema de recirculacion. Mediante un control adecuado en € cocimiento se logra evitar las roturas de
precdentamiento, coccion e enfriamiento, lo que conlleva a una disminucion de los porcentges de desperdicio del ladrillo

terminado.
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. ANTECEDENTES

A. Arcillas

La abundancia de la ardlla en la naturdeza, su rddiva facilidad de tratamiento, resstencia, e impermesbilidad de este
demento o convirtieron en un materid muy utilizado por las sociedades antiguas. Las acillas son basicamente rocas
secundarias, formadas, por envegecimiento de otras rocas, mezclas de granito, slice dumina, feldespato, cdiza y Oxidos
metdicos. (7)

Consderando las arcillas como un minera naturd complego, condituido principadmente por una mezcla de duminosilicatos
ciddinos a los que denominamos minerdes arcillosos y de otros dlicatos y minerdes de hierro, cdcio, titanio, etc.,
acompariados frecuentemente por materia organica, su composicion minerddgica es determinante en  comportamiento de los

procesos a los que se destine. (7)

Puesto que la mayor gplicacion de las arcillas ha sdo tradiciondmente para la produccion de objetos ceramicos, es
preocupacion de los investigadores en este campo d poder relacionar los datos del andisis quimico y minerddgico de la

materia prima con su comportamiento ceramico. (7)

Egte sstema permite determinar la composicion minerddgica cuartitativa gproximada de una materia prima, basado en d
método clésico de cculo, que relacionala composicion quimica expresada en dxidos, con los datos obtenidos por difraccion
derayos X. (7)

A continuacion se muestra la composicion de minerdes'y slicatos, consderando que la misma es homogénea en toda su

extengon:
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Cuadro No. 1 Composicion de unamuestra representativa

de arcillaempleada paralafabricacion de ladrillo (*)

Composicion quimica
%S0, 54.79
%AIl0, 19.27
% Fe,0O, 6.82
% Ca0 2.02
% MgO 0.28
%K ,0 1.19
%Na,O 2.6
% TiO2 0.82
% Cr203 0.06
% MnO 0.20
(*) Fuente: Laboratorio Central de Cementos Progreso,
Centro Tecnolégico (CETEC)

B. Composicion quimica

Ladlice en forma de cuarzo condituye € minerd més abundante en la naturaeza, de crigtdizacion perfectay de gran pureza.
Es d principad condituyente de las arenas. Los crigaes de cuarzo cambian su edtructura crigtdina a 573 °C, produciendo
cambios de volumen lo cud afecta d producto cerdmico). Por eso debe programarse una menor velocidad de caentamiento

entre 500 °C y 600 °C cuando se efectlia d proceso ceramico para que la pasta que los contiene no sufra rupturas por esa

stuacion. (3)

B carbonato de cdcio gerce una accion fundente muy enérgica en las pastas cerdmicas rebgando la temperatura de
coccidn. Por accion dd calor, se descompone en éxido de cacio y desprende gas carbdnico, por eso se usa también cuando
Se desea obtener ceramica porosa. S aparece en la ardilla como granos grandes, la ca formada durante la coccion tiende a
carbonatarse e hidratarse d sdir del horno por accion dd medio ambiente, produciendo grietas en d interior y eroson en la

superficie de los productos como resultado dd aumento de volumen. (2)



Los duminosilicaios estdn condtituidos por redes tridimensonades de tetraedros de Silice en los cudes parte dd  dlido se
encuentra sudtituido por duminio, lo que origina una deficiencia de carga que e ve compensada con iones potasio, sodio y

cacio y ocasondmente con bario o estroncio. (3)

Estos minerdes presentan dguna plagticidad, pero muy bgja, por eso se pueden consderar antiplésticos 0 desgrasantes,

ademas como funden o Snterizan alas temperaturas comunes en @ proceso ceramico se usan principamente como fundentes.

@

Los minerdes de hierro que se encuentran comunmente en las arcillas son: Hematita, Magnetita, Goethitay Firita. Las tres

primeras son las principaes responsables ddl color de las arcillasy de sus productos. (7)

Su extrema finura, en forma de copos d ser humedecidas, forma una masa cas amorfa que tiene propiedades plagticas. (7)

C. Granulometria

H propésito dd andisis granulométrico, es determinar d tamafio de las particulas 0 granos que condituyen un suelo, v fijar

en porcentgje de su peso totd, la cantidad de granos de digtintos tamafios que € suelo contiene. (5)

Una digtribucion granulométrica inadecuada supondrd una cantidad minima de contacto entre las particulas durante la

coccion lo que con frecuencia conduce a serios problemas durante d secado, ya que d producirse la evaporacion dd agua se

generan espacios vacios que generan grietas. (5)
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La presencia de fisuras superficides en los maerides tiene su origen en la incorrecta didribucion granulométrica de las

particulas, ya que una particula de gran tamafio no queda recubierta por d liquido produciendo una discontinuidad. (5)

H méodo més directo para separar un suelo en fracciones de digtinto tamafio consiste en d uso de tamices. Pero como la
abertura de las mdlas més fina que se fabrica corrientemente es de 0.07 mm. Bl uso de tamices esta restringido d andisis de
arenas limpias, de modo que, 9§ un suelo contiene particulas menores de dicho tamafio debe ser separado en dos partes por

lavado sobre aqud tamiz. (5)

Laparte de sudo retenido por d tamiz se somete d tamizado y aguella demasiado fina para ser retenida por tamicesy que

ha sido arrastrada por € agua, es andizada por medio de métodos basados en la sedimentacion. (5)

Los métodos para efectuar andisis granulométricos por via himeda estén basados en laley de Stokes, que fijalavelocidad a
gue una particula esférica de didmetro dado sedimenta en liquido en reposo. En d método que se utiliza cominmente en
mecanica de sudos, de 20 a40 gr. de sudos arcillosos o de 50 a 100 gr. de sudo arenoso, se mezdan con 1 L. de agua, se
agitan y se vierten en un recipiente. A intervalos de tiempos dados se mide la densidad de la suspension por medio de un
hidrémetro. (5)

Laforma més conveniente para representar d andis's granulométrico la proporciona € grafico semi-logaritmico indicado en

lafigura que se muestra a continuacion. (5)

En éste las abscisas representan d logaritmo del diametro de las particulas, que corresponde a la abertura de cada tamiz
utilizado, y las ordenadas € porcentgje en peso de los granos menores que d tamafio indicado por las abscisas. Cuanto mas
uniforme es d tamafio de los granos, tanto més indinada es la curva, la linea vertica representa a un polvo perfectamente

uniforme. (5)
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Gréafico No. 1 Curvagranulométricade un suelo
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La homogenedad de lamateria primaa momento de extruirse es de gran importancia para la obtencion de un ladrillo con
propiedades especificas. La compactacion de sus particulas contribuye a aumentar la resstencia, y disminuye su porosidad.

Por dlo de gran importancia contar con € equipo hecesario para su molienda.

D. Sistemas de trituracion

En la indudria ceramica es muy importante contar con equipo para d mango de solidos, y se necesita de trituradores o
moalinos para la reduccion dd tamafio. En este trabgo se mencionard € funcionamiento de varios tipos de molinos,

condderando las ventgas de cada uno de los. (8)

En funcidn de la materia prima 'y su estado es preciso utilizar un tipo de molino u otro. Cada molino emplea un tipo de

fundonamiento diferente. Entre los principaes hay:

Sgemas de impacto: d producto no debe tener un grado de humedad muy dto, generdmente menor de 10 %.
Sgema de compresion: es  que meor se adapta para triturar productos himedos.

Sistemas de corte: disefiado para triturar materiaes durosy secos.

15



Sistemas de abrason: d producto atriturar debe avanzar una elevada velocidad. (8)

1. Quebrantadores Primarios. B principio de funcionamiento es la compresion
aplastamiento, Sn embargo las candes longitudinaes de que se hdlan provistas las mandibulas permiten que ala accion anterior

sesumen lacdzdlay laflexion. (8)

Funciona como un moalino de bolas, en d cud un rodillo de acero con dientes o cuchillas rodeado de una camara mas
cercana a d por la parte inferior. Al moverse, los dientes gercen por un lado su funcidn de cuchillo y por otra, presién a la

parte inferior de la cadmara. Se usa cuando laardlla atriturar es bastante hiimeda. (8)

Gréfico No. 2 Quebrantador primario

3 Deflector

2. Malino de matillos Estos equipos se utilizan para materides no muy
abrasivos, por d desgaste que pueden sufrir sus partes. Constan de un rotor con ge horizonta que lleva una serie de martillos
pivoteados o colgantes que, d hacerse girar, toman una posicion extendida,

La dimentacion cae en la cAmara donde es golpeada por los matillos y arrojada a las paredes que sirve como

carcaza rompedora. Bl tamafio de descarga se controla para permitir sdir Unicamente d tamafio de particula requerido (8).
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Egte equipo puede usarse para materides fibrosos, 9 se utilizan martillos con bordes cortantes, pero no puede
trabgjar con materides muy himedaos con tendencias a empastarse. (8)
Gréfico No. 3 Moalino de martillos

3. Trituradora de mandibulas. Actlian comprimiendo d materid entre dos
meandibulas, una 0 otra mdvil, recubiertas con una deacion sumamente resistente a la abrasidn. La mandibula mévil pude ser la
de arriba o lade abajo que se acerca d afija por accion de un excéntrico. Cuando la mandibula se abre por arriba la boca de
descarga inferior es congtante, por lo que d producto de trituracion es mas uniforme en tamafio que en € caso en que la

mandibula abra por debgjo. (8)

Gréafico No. 4. Triturador de mandibulas
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4, Mdlino de discos. Actuan fundamentalmente por rozamiento dd materia
entre dos discos que pueden rotar ambos o0 bien uno solo. Las superficies de los discos generdmente son corrugadas, con
edrias 0 con dientes. B ge de rotacion es horizontd la separacion entre discos es gustable, entrando la dimentacion por un
punto cercano d centro dd disco y descargando € producto por la periferia Son equipos aptos para productos blandos,
variando d tupo de rugosdad o estriado de los discos se puede obtener variedad de tamafios. Estos equipos operan a dtas
velocidades (1000 a 700 rpm.) y se puede obtener una reduccion de tamafio hasta 10 micrones. (8)

5. Mdlinos de rodillo. Un malino de rodillo consiste en un par de rodillos
gue giran en sentido opuesto. Uno de dlos gira mas rgpidamente que @ otro, para permitir que la cascara se retire de grano.
Un rodillo esta sostenido por un soporte fijo, € otro se coloca en paraeo por medio de un resorte gjustable, de modo que la
separacion 'y, por lo tanto, latextura de molienda pueda ser adaptada. Los malinos de rodillo, por lo generd, operan en sarie

cada uno produce una harina de grano més fin. (8)

Esd tipo de molinos més adecuado para procesar arcillas que, en estado naturad tengan una humedad superior d 10%.
En esencia, como indicalafigura conssten en dos rodillos igudes, con sus ges dispuestos horizontdmente y paralelos, que se

someten a rotacion cada uno de dlos en sentido contrario d otro. (8)

Las ventgas principaes asociadas a este proceso son: reduccion a la dimenson deseada de las particulas y preciso
control de las migmas, totd diminacion de las impurezas como raices, carbonatos, y piedras provocan defectos de carécter
técnico y estético dd producto find. (8)
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Gré&fico No. 5. Funcionamiento de rodillos de un molino laminador

E. Plasticided

Las arcillas cambian sus propiedades d agregar agua, pasa graduamente dd estado solido d estado pléstico y findmente d
estado liquido. E contenido de agua con que se produce d cambio de estado varia de un sulo aotro y es de gran importancia
conocer d rango de humedades, parad cud d sudo presenta un comportamiento pléstico, es decir, acepta deformaciones Sn
romperse. (4)

B méodo usado para medir estos limites de humedad fue ideado por Atterberg a principios de Sglo a través de dos ensayos
gue definen los limites dd estado pléstico. Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se definen la

plagticidad y se utilizen en laidentificacion y dasficacion de un suelo. (4)

Durante mucho tiempo se crey6 que los minerdes de las arcillas eran de naturdeza amorfa, pero todas las investigaciones de
detdle redizadas hasta ahora han demostrado, que son cristdinos y dtamente estructurados. (4)

Exigte una rdacidon especifica entre la plagticidad y las propiedades fiscoquimicas determinantes del comportamiento
mecanico de las arcillas. Las investigaciones han probado que la plagticidad de un suelo es debida a su contenido de particulas
més finas de forma laminar ya que esta gerce una influencia importante en la compresbilidad dd suelo, mientras que d

peguerio tamafio propio de esas particulas hace que la permesbilidad del conjunto seamuy baja. (4)
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Segin su contenido de agua en forma decreciente, un sudo susceptible de ser pléstico puede estar en cudquiera de los

Sguientes estados de consstencia, definido por Atterberg.

Estado liquido, con las propiedades'y gpariencias de una suspension.

Estado samiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado pléstico, en que d suelo se comporta plésticamente.

Estado semi-solido, en d que d sudo tiene la gpariencia de un sdlido, pero alin disminuye de volumen d estar sujeto a

secado. (4)

Gréfico No. 6 Plagticidad de los suelos seguin limites de Atterberg
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1. Limiteliquido. B limite liquido es una medida de laresstenciad corte ddl

sudo a un determinado contenido de humedad. E limite liquido es andogo a un ensayo de resstencia Seglin las normas
ASTM, s coloca la muestra en € plato de evaporacion agregando suficiente cantidad de agua destilada, mezclando con
egpdula hagta lograr una pasta homogeénea. Bl procedimiento utilizado se describe a continuacion (4).

Colocar lamuestra en una charola de duminio dgarla secar en d horno a 80 °C por 24 horas. Deshacer la muestra

con un matillo de hule sobre una bandgja, S es necesario reducir d tamafio mediante un malino. Posteriormente se hace pasar

lamuestra por un tamiz No. 40 (4)
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Colocar lamuestratamizaday seca en las 4 charlasy pesarlas para obtener d peso de lamuestra en cada charola. A
cada una de las muedtras, se le agrega un porcentgje diferente de agua, utilizando una pipeta graduada de 10 mililitros

Pogteriormente se utilizaun mortero para mezdar cada una de las muestras con agua hasta obtener una pasta homogeénea. (4)

Utilizar d aparato dd limite liguido de Atteberg. Verificando que se encuentre en buenas condiciones, y que los
tornillos estén firmemente colocados. . Colocar, con una espétula, la muestra en € plaillo de bronce del aparato medidor, de
forma que ocupe la mitad dd platillo, con un grosor gproximado de un centimetro, una superficie pargja y evitando que se

formen burbujas. (4)

Con d acandador, dividir la muestra a la mitrad por un corte uniforme y limpio, tratando que se mire d fondo dd
plaillo. (4)

Dar vudtas d manubrio del aparato a una velocidad de 2 revoluciones por segundo, contando € nimero de golpes
hasta que las dos mitades de la muestra se una en sus bases en una longitud de medio pulgada aproximadamente. Findmente se

toma gproximadamente 10g del materid en d fondo del surco para determinar la humedad. (4)

Graficar los datos dd porcentagje de humedad contra d nimero de golpes en un cuatro semilogaritmico y hacer una

curva de flujo uniendo los puntos obtenidos. (4)

Gréfico No. 7 :Aparato utilizado para determinacidn de limite liquido
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2. Limite pléstico. Para la determinacion dd limite pléstico, las normas ASTM,
indican d sguiente procedimiento. Colocar la muestra en una charola de duminio dgarla secar en d horno a 80 °C por 24
horas. Deshacer la muestra con un matillo de hule sobre una bandgja, S en necesario reducir d tamafio mediante un malino.

Pogteriormente se hace pasar la muestra por un tamiz No. 40 (4)

Agregar agua a la muestra con una pipeta graduada de 10 mililitros, hasta dcanzar la formacion de un producto
pléstico. Hacer una esfera con la mezda homogénea 'y posteriormente hacer bastones de 3 milimetros de didmetro sobre una
lamina de vidrio. Agregar agua 0 dlido a mezda hasta que los bastones de 3 milimetros se rompan por la presién de la mano

(punto en d que se cumple d limite plagtico) (4)

Después de obtenidos los bastones resquebrgjados, colocar los pedazos en una charola previamente pesada y
determinar  peso de los bastones hiimedo y dgjar secar la charolaen d horno a 80 °C por 24 horas. Pesar la charola con los

pedazos ya secos, y determinar su peso. (4)

Se stllad aparato dd limite liquido sobre una base firme, limpiay seca, y se deposita drededor de 50 g de la
muestra. Luego, por medio de la espétula se disala supeficie, de modo que ladguna obtenida en d centro sea de 10mm. Se

redliza un surco mediante una herramienta patron. (4)

Cuando setiene d surco, se giralamanivdadd aparato con una frecuencia de dos golpes por segundo, contando

ndmero de golpes necesarios para cerrar laranura. (4)
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F. Proceso de fabricacion:

B proceso de fabricacion de ladrillo se desarrolla en una serie de etapas sucesivas, que pueden resumirse del modo Sguiente:

Sdeccion y homogenizacion, extrusion del producto, secado, coccidn, cdasficacion'y distribucion.

1. Sdeccion y homogenizacion de las materias primas. El proceso cerdmico
comienza con la sdeccion de las materias primas que deben formar parte de la composicion de la pasta, que son
fundamenta mente arcillas, feldespatos, arenas, carbonatosy caolines. (9)

En laindusgtria ceramica tradiciona |as materias primas se suden utilizar, por lo generd, td y como se extraen de la
mina o cantera, o después de someterlas a un minimo tratamiento. Su procedencia natura exige, en la mayoria de los casos,

una homogeneizacion previa que asegure la continuidad de sus caracteristicas.

La seleccion correcta garantiza una plasticidad adecuada para la formacion de la pasta, y de un ladrillo de caidad,
gue permite contracciones en su estructura d momento de coccion, lo que aumenta su resistencia. Una vez redizada la primera
mezda de |os digintos componentes de la pasta cerdmica, ésta se somete por lo generd a un proceso de molienda Mediante
los molinos se logra una reduccion dréstica de tamafio de particula, lo cud es de gran importancia para la formacion de la
pasta. (9)

Las arcillas duras y humedas, se preparan mejor en ingtaaciones por cuya reduccion dd diametro de particula sea
eidente. Este sstema asegura la obtencion de un porcentaje importante de particulas finas, que se humectan con mas facilided
y rapidez obteniéndose una masa homogéneay de mayor plasticidad, todo lo cud se traduce a un meor acabado y una mayor

resigencia mecanica, tanto del materid seco como del producto cocido. (9)
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2. BExtruson dd producto. Mediante laadiccion de agua alas materias primas
Se congigue una masa pléagtica facilmente moldesble por extrusidn. Seguin € producto que se desee eaborar se utilizen didintos

moldes, los cuaes otorgan caracteristicas especificas. (9)

Cada molde proporciona medidas didtintas para cada tipo de ladrillo, € cud debido a su plasticidad, es decir, la
cantidad de agua retenida, posee un tamafio mayor d de su comercidizacion. Bl agua en exceso se retira mediante operaciones
de secado y coccidn. Los equipos que se utilizan para la extruccion dd ladrillo congtan de tres partes principdes € sstema

propulsor, lamatriz y la cortadora. (9)

3. Secado de producto. La pieza ceramica unavez conformada se somete a una
etapa de secado, con € fin de reducir  contenido en humedad de las piezas tras su conformado hasta nivees los

suficientemente bgjos (10-15 %), para que las fases de coccidn (9)

En los secaderos que normamente se utilizan en la indudtria ceramica, € caor se trangmite mayoritariamente por
conveccion, desde gases cdientes ala supeficie de la pieza, participando ligeramente d mecanismo de radiacion desde dichos
gasesy desde las paredes dd secadero a dicha superficie. (9)

Por lo tanto, durante d secado de piezas ceramicas, tiene lugar Smulténeay consecutivamente un desplazamiento
de agua através dd sdlido himedoy através dd gas. H are que e utiliza debe ser lo suficientemente seco y cdiente, no sdlo

para diminar d agua procedente dd sdlido sino también para suminigrar la energia en forma de calor, que necesita esa agua

para evaporarse. (9)
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4, Coccion de las piezas. La coccidn de los productos ceramicos es una de las
etapas més importantes del proceso de fabricacion, ya que de dla dependen gran parte de las caracteristicas dd producto
ceramico: resstencia mecanica, estabilidad dimensond, resistencia a los agentes quimicos, facilidad de limpieza, resstencia d

fuego, etc. (9)

B oxido de ferroso que proporciona d color caracteristico dd ladrillo se acentUa durante € proceso de coccion.

Las variables fundamentaes a consderar en la etapa de coccidn son, d cico térmico, y la temperatura maxima que se dcanza.

©)

La coccidn condituye la fase més importante y delicada del proceso de fabricacion. Confiere a la pieza las

propiedades deseadas y d mismo tiempo pone de manifiesto S las fases precedentes, se han llevado a cabo correctamente. (1)

Durante d cdentamiento de las arcillas se producen una serie de reacciones que se manifietan exteriormente en

forma de: absorcion y desprendimiento de calor, desprendimiento de gases, dilataciones'y contracciones (1)

B andiss térmico-diferencia mide los efectos endotérmicos y exotérmicos que acompafian a las reacciones de
coccidn, indicando d mismo tiempo a las temperaturas a las que se producen. Por gemplo, las descomposiciones son

endotérmicas, mientras que las oxidaciones'y formacion de nuevas fases cristainas son exotérmicas. (1)

Entre la temperatura ambiente y los 200 °C se produce un efecto endotérmico debido a la diminacion dd agua
giroscopica, Bl cambio més importante se produce entre los 400°C y 600 °C, gproximadamente, donde los grupos hidréxilo
(OH-) dd crigd de arcilla, son expulsados en forma de vapor de agua.

Lapérdida de los grupos (OH-) dalugar aladestruccion de lared crigtdina de la caolinita convirtiéndola en un cuerpo
amorfo conocido con  nombre de metacaolin. La densidad de carga eléctrica en la superficie de las particulas es més dta,

presentando una mayor capacidad de reaccion y absorcion. (1)
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B agua de crigdizacion evaporada entre d 470 y 600 °C en una cadlinita pura representa d 14% ded peso de la
muestra, lo cud dgnificaque d caentar un kilo de arcilla, aproximadamente de desprenderén 140 gramos de agua (1)

5. Optimizacion dd proceso de coccidn. La optimizacion ddl proceso de
coccidn, debe comenzar con d edablecimiento de la curva ided de temperaturas que permita evitar las roturas de

precaentamiento, coccidn e enfriamiento (1)

Edtas roturas, lo mismo que sucede con las de secado, son producidas por esfuerzos de flexorotacion derivadas de las
diferencias de contraccion o dilatacion que tiene lugar en lamismapieza. Estas diferencias, dependen asu vez de los gradientes
térmicos que en un momento determinado puedan exigtir en la pieza, los cudes varian a lo largo dd proceso de coccion en

fundon de las reacciones endotérmicas 0 exotérmicas que se producen. Ademas depende de la difusividad térmica dd materid.

@)

Bl ladrillo insuficientemente cocido es més poroso, menos resistente, contiene un porcentgje mayor de sales solubles
generadoras de eflorescencias, no resiste lahdada, y es menos estable frente a la humedad ambienta, presentando una mayor

dilatacion por rehidratacion alo largo del tiempo. (1)

Las grietas de precdentamiento se distinguen de las de enfriamiento por los Sguientes caracteres. la superficie agrietada
es dgo mas oscura 0 de un rojo més vivo que la rotura forzada dd miamo ladrillo. Las grietas de precdentamiento se han de

evitar estableciendo la curva de coccion exigida por laarcilla (1)
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. JUSTIFICACION

Para mejoramiento del sistema de fabricacion actud, se hace énfasis en dos areas de gran importancia dd proceso, que son

puntos claves para obtener un producto de cdidad, la etapa de fabricacion de ladrillo fresco y la coccidn de la pieza

En la elaboracion de ladrillo fresco es necesario un control adecuado de la granulometria, es por dlo la necesidad de un

sgema ficiente que permita la homogenizacidn de lamateria prima

Se redizard un estudio d mecaniamo de molturacion existente, con d fin de implementar un Sstema de molienda digtinto,

gue pueda adaptarse alas variables dd proceso y alalinea de produccion.

Mediante d cud se obtenga un tamafio de particula més pequefio, con granulometria uniforme, 1o que provoca una
disminucidn en d didmetro de paredes d momento de su fabricacion en fresco, Sn modificar su resstencia, condgguiendo un

ledrillo menos poroso, mas compacto, llametivo 'y fino.

Por otra parte, la coccion condituye la fase més importante y delicada del proceso de fabricacion, debido a que durante este
proceso se produce un cambio de las propiedades quimicas de la pieza, 10 que conlleva a aumentar su resstencia mecanica 'y

gue pueda ser utilizada como un producto ceramico.

Es de suma importancia un control detallado de esta etapa, es por dlo que se establecera la temperaturay d tiempo éptimo

de coccidn para diversos productos.

Ademés de establecer un control de flujos de aire dentro del horno, con € fin de disminuir los costos de operacion,
proporcionar un cocimiento homogéneo, una disminudon en las variaciones en la contraccion de la arcilla, s como una

disminucidn en los costos de produccion.

De estaforma, d mejorar d proceso se obtendra un producto con mayor atractivo visud, y con mayor resistencia, que permita

cumplir con las necesidades de mercado.
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Iv. OBIETIVOS

. Gengrdes:

. Meorar d proceso de daboracion de ladrillo a través de la optimizacion de dos etapas, la fase de fabricacion en

fresco y lafase de coccidn.

. Especificos:

. Modificar d sstema de molienda actud mediante laimplementacion de un tipo de malino que mejore las caracteristicas
dd producto find y que se adecue a las necesidades de produccion.

. BEvaduar la capacidad y eficiencia de lalinea de produccion actud.

. Digminuir los costos de fabricacion mediante la reduccion del grosor de paredes dd ladrillo fresco, manteniendo

congtante U resstencia

. Determinar medliante pruebas fiscoquimicas la calidad dd producto find (resstencia a la compresion, absorcion de
humedad, etc.)

. Establecer un control en la etapa de cocimiento dd ladrillo con € fin de estandarizar las temperaturas y tiempos de

coccion.

. Disgfiar un Sstema de recirculacion del los gases de combustion de las camaras del horno para su reutilizacion en otra

etapa dd cocimiento.
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v. PROBLEMA A RESOLVER

Mejorar d proceso de fabricacion de ladrillo en una planta de ceramica, mediante la optimizacion del proceso de
manufactura dd ladrillo fresco, a través dd sstema de molienda de la materia prima y la mejora del proceso de cocimiento,

con d fin de obtener un producto de cdidad, con mayor resistencia, que permita. cumplir con las necesidades dd mercado.

29



vi. METODOLOGIA

1. Redizar un bdance de masa de la etapa dd ladrillo fresco, con € objetivo de conocer, con d disefio actud, la

capacidad y ficencdia dd sstema de molienda

2. Investigar y cotizar acerca de los digtintos equipos de molienda existentes en  mercado, que puedan adaptarse a las

varidbles dd proceso y alalinea de produccion.

3. Egablecer los parametros de operacion que serén utilizados, diametro de particula, requerimientos energeéticos, flujos
mésicos, etc.

4. Redizar pruebas de granulometria, con € fin de establecer la cantidad de sdlidos finos presentes en la materia prima, y
con dlo d didmetro de particula presente. Se utilizara la prueba mecénica dd hidrometro, seglin las normas ASTM
D41-58 y D422-63.

5. Edablecer d indice de plagticidad de la materia prima con € fin de conocer la cantided de agua necesaria para la
extruson. Se utilizarala prueba de los limites de plagticidad de Atterberg segin las normas ASTM 423-66 'y D424-59

Por otra parte, para mejorar la etapa de cocimiento dd ladrillo se redizar los Sguientes procedimientos:

1. Implementar d uso de termocoplas tipo K para la medicion de temperaturas dentro de las distintos compartimientos
(cAmaras) del horno tipo Hoffman.

2. Mantener un control adecuado de temperaturas'y tiempos de coccion, lo que permitira establecer una curva de coccion

Optima para los productos.

3. Redizapruebas de resstencia ala compresion a distintos tipos de ladrillos, con € objetivo de determinar los cambios

en U resstencia mecanica, d utilizar las curvas de coccion.



. Establecer laveocidad dd flujo dd are que circulaen d interior del horno, con € fin de determinar 9§ su velocidad es

condtante.

. Disgfiar un Sstema de recirculacion de are que permita aprovechar los gases de combustion, para d cadentamiento de

producto humedo en € horno.

. Redizar un balance energético para cuantificar d caor que es aprovechado para € cdentamiento dd producto

himedo.
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vil. RESULTADOS

A. Andisisde materiaprima
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Cuadro No. 2 Andisisde muestra de barro Specker utilizado
paralafabricacion de ladrillo fresco

Andissredizado

Limite liquido de Atteberg (Norma ASTM D423-66)

37.2

Limite pléstico de Atteberg (Norma ASTM D422-66)

19.77

indice de plasticidad de Atteberg

17.43

Grafico No. 8 Composicion granulométricadel barro Specker,
tamario de solidos presentes.
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Cuadro No. 3 Andlissde muestrade tdl petate utilizado

paralafabricacion de ladrillo fresco

Andissredizado

Limite liquido de Atteberg (Norma ASTM D423-66 )

22.15

Limite pléstico de Atteberg (Norma ASTM D422-66)

14.052

indice de plasticidad de Atteberg

8.098

Gréfico No. 9 Composicion granulométricadel talpetate,
tamafio de solidos presentes.

Curva de distribucion granulomética

de Barro talpetate
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B. Implementacion de molino laminador L1 810:

1. Diagramade proceso

DiagramaNo. 1 Diagrama de proceso por equipo a
utilizar d molino actud L7RA
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Cuadro No.4 Especificacionesdel molino LI 810

Tipo: Compect
Modelo: L1810
Diametro de rodillos:; 800mm
Anchurade rodillos; 1000mm
Potenciainstalada: 55+ 75 KW
Corriente: Trifésica
Peso 17000kg
Armadura: Acero
Camisas. acero aeado, tratado térmicamente,
con dureza HRC 61-62
Materid Partes: recubrimiento de nitruro de boro

2. Comparacion de capacidad de produccion

Cuadro No.5 Produccion nomina permitidapor € molino LI 810

Producto Aberturadd malino Produccion | Produccion
utilizada m3/h* (torvh)
FACHALETAS 0.8mm 28 25.76
TUBULARES 1mm 35 32.2
SUPERBLOCKSY
TABIQUES 1mm 35 322

*Para convertir de m3/h aton/h multiplicar por 0.92

Cuadro No.6 Produccion nominal permitida por  molino actua 7LRA

Producto Aberturadd molino Produccion | Produccion
utilizada m3/h* (torvh)
FACHALETAS 0.8 mm 9 8.28
TUBULARES 1mm 14 12.88
SUPERBLOCKSY
TABIQUES 1mm 14 12.88

*Para convertir de ms/h aton/h multiplicar por 0.92
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Edimacion delainverddn

Cuadro No.7 Inversién estimada paralaimplementacion del molino LI 810

Descripcion Precio* Precio
Laminador tipo L1 810 €  163,800.00 | Q1,834,560.00
Grupo de accionamiento pararodillo lento y répido € 6,897.78 Q77,255.14
Tornos autométicostipo 17-RT-RCI pararectificacion € 27,984.44 | Q313,425.73
Moto reductor tipo MRAO-35 € 3,177.10 Q35,583.52
Totd € 201,859.32 | Q2,260,824.38
* Precio dd suministro en Exworks
Cuadro No.8 Tasade retorno estimada de lainversion
Tasalnternade Retorno (TIR): 42%
Vaor Actud Neto (VAN): Q1,664,963.36

* Vaores fueron calculados considerando unatasa de 18% de costo de capital y un impuesto de 31% mediante Microsoft Excel.
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C. Curva Optima de coccion

Temperatura (°C)
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Gré&fico No. 11 Rango de temperaturas para
e cocimiento dedl tubular 14x9x29
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Temperatura (°C)

Grafico No. 12 Rango de temperaturas para
el cocimiento dd SuperBlock 3H (14x19x39)
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D. Pruebas deresistencia alacompresion

Cuadro No. 9 Vaores deresistenciaalacompresion del SB 3H (14x19x39)

-y ., Resstenciaa compresion
0
Andigs Peso (kg) Absorcion (%) (kg/a?)
Sin curvade coccion 10.09 + 0.01 21.13+ 1.03 46.52 + 1.47
Con curvaoptimade coccion|  10.45 + 0.01 1841+ 1.03 62.19 + 1.86

Cuadro No. 10 Vaoresderesstenciaalacompresion del tubular 14x9x29

-y - Resigenciaa compresion
0
Andiss Peso (kg) Absorcion (%) (kg/am?)
Sin curvade coccion 3.72+ 0.01 18.98 + 1.035 60.15 + 2.57
Con curvadptimade coccion|  3.95+ 0.01 17.76 + 1.035 76.61 + 2.96
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F. Sistemaderecirculacion de aire

Gréfico No 14. Diagrama de horno
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Tipo de horno: Hoffman
Diametro del horno 1154 m
Longitud horno 75m
NUmero de compartimientos: 30 camaras
Turbinas: 2 Turbinas de 50 hP




1. Bdancede materides

Balance por compartimiento | — g
Descarga de producto:
18.00 TM secas

4>

Carga de producto
21.52 TM Humeda:

Humedad removida::
3.52 TM agua

2. Bdancedeenergia

Gréfico No. 14 Diagramadel sstemade recirculacion

Tund
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Turbina

Entrada de aire a cAmara

Cuadro No. 11 Propiedades del aire seco
alas condiciones de operacion

. Flujo de aire(m/s) + o Ental pia aire seco: Densidad aire
Medicion 01ms Temperatura + 1°C (kdkg) (kgm3) Incertidumbre
En turbina 7925 110 3824 0.93% +0.056
Entrada a cdmara 651 5 0] 3539 10195 00730

Cuadro No. 12 Baance de energiapara
el Sgemaderecirculacion

Flujo de calor extraido por la
turbina

Flujo de calor entradade
canara

Flujo de calor perdido alos
alrededores

32,034.18kJs 26,423.00kJs 5,611.18 kJ's




Vill. DISCUSION

Parala elaboracion dd ladrillo se utilizaunamezda de dos tipos de arcllas d barro y d tapetate debido a su abundancia en
d territorio guatemateco, especidmente en las regiones montafiosas. Estas vetas son relativamente jovenes, por 1o que su
composicion granulométrica es variada. En d gréfico No. 8 y 9 de la seccion de resultados (pagina 25) se muestra la curva
granulométricadd barro 'y del talpetate, donde se puede observar lavariacion de sdlidos de cada acilla, y se concluye que €

tal petate posee lidos de mayor tamafio.

Por otra parte se andizo6 la plagticidad de estos dos tipos de arcilla, ya que la plagticidad es una medida indirecta de las
caracteridticas de esfuerzo — deformacion de los materides, y en la fabricacion de los productos ceramicos, es muy importante
para evitar las deformaciones d momento de extruir € ladrillo fresco. Como se muestraen d cuadro No. 2y 3 de laseccion de
resultados (pagina 24), d indice de plagticidad del barro es de 17.43, mientras que d de talpetate de 8.098, seguin los clculos
redlizados. Estos se elaboran a partir de las gréficas descritas en la seccion dd Apéndice A (pagina 46).

B tdpetate es una adilla utilizada para controlar la plagticidad de la mezcla, ya que a diferencia dd barro, posee un
porcentgje menor de contraccion, ademas por su granulometria, aporta firmeza, evitando las deformaciones y roturas d
momento de manipular @ ladrillo fresco. Otra ventga de su uso, es la reduccion de los costos de fabricacion, ya que la

explotacion dd barro es mas costosa.

Es por dlo que surge la necesidad de contar con un Sstema de molienda que permita homogenizar la materia prima, debido
a que la irregularidad en su composicion es una de las causas més frecuentes de variaciones en la calidad dd producto

terminado.

B tamafio de particulas presente en d sdlido afecta la resistencia mecanica en d ladrillo, cuando se tiene un diametro mayor de
Solidos, @ producto es menos compacto en su estructura interna, por lo que d momento de evaporarse € agua en d proceso
de coccidn, se obtiene un Sdlido més poroso y fragil, lo que conlleva a disminuir su resstencia, y afecta la gpariencia dd
producto find. La homogenizacion permite ademas, reducir la variacion en las medidas del ladrillo, debido a que permite que
las contracciones sean igudes en toda la pieza, 1o que favorece a la disminucion de rgjaduras en d ladrillo cocido. Ademés se

evitala presencia de materias indeseables como raices u otros contaminantes.

Para dlo se desea implementar un malino laminador LI 810 en d é&rea de maquinas, que permita mejorar la granulometria
dd producto find, mediante una mayor reduccion del tamafio de particula
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B principio de funcionamiento de este malino, d igud que los demas laminadores, es por accidn de dos rodillos que giran a
didtintas velocidades, y d sdlido se tritura d pasar por los. Ademés se produce una menor cantidad de atascamiento de sus

partes moviles, debido alas dtas velocidades de rotacion.

Lavariable de la humedad es un factor muy importante a considerar, debido a que las condiciones diméticas de la ciudad de
Guatemda son muy irregulares, por 1o que la materia prima presenta variaciones en su extenséon. B rango permisble de
humedad dd malino LI 810 para la molienda es de 10% a 25%, por lo que es ided para los parametros de operacion. En la
temporada de verano, € contenido de humedad de la materia prima madurada, es decir, que ha Sido expuesta a condiciones de
disgregacion, es aproximadamente de 18%, mientras que en temporadas lluviosss, € contenido puede oscilar entre 22% a 25%
de humedad.

Al andizar la curva de €ficiencia dd malino LI 810, se puede conocer la produccion nomind que permite trabgar a
determinado apertura de los rodillos. Al comparar dicha capacidad, con la dd malino actud, permite més versatilided para d
procesamiento de materia prima. As por gemplo, la produccién de fachaetas, se requiere una granulometria muy fina, debido
aque es que es un tipo de ladrillo vigble ampliamente utilizado en la construccidn de casas'y edificios. Con d malino LI 810 se
egtima una produccidn de fachdetas de 10.09 torn/h, utilizando un diametro de 0.8mm, mientras que con d Ssema actud se
produce arededor de 7.2 ton/h con una granulometria mayor.

Como s muestraen d cuadro No. 5 en la seccidn de resultados (pagina 27), con d malino LI 810 se obtiene una mayor
produccion nomind en toneladas por hora que con d malino utilizado actudmente para los diversos productos. Ademas con
dlo serd posible mejorar laapariencia dd producto find, e indusive de disminuir d diametro de paredes de ladrillo permitiendo

conservar U resigtencia ala compresion, lo que representa una disminucion en los costos de fabricacion.

Para la esimacion de lainverson se cotizo d equipo en la empresa BonGioanni, que se epecidiza en la didribucion de
equipo para la indudria cerdmica. Los costos de ingdacion se muedtran en d cuadro No. 7 en la seccion de resultados
(pé&gina 28). Ademés se consdero los costos de ingdacion, componentes eléctricos, indrumentacion, y contingencia, como se
muestra en gréfico 19. dd Apéndice C (pagina 48).

Para este proyecto se esimo las toneladas que seran producidas d mes, asi como los costos por tonelada producida, en
funcion de los didtintos utilitarios, e insumos involucrados en su fabricacion. Ademés se estimd una ganancia por tondada
producida como se muestraen cuadro No. 18 dd Apéndice D (pagina 52). Con dlo se establecio una Tasa de Retorno de la
inversdn aproximeada de 42 %, con una Vaor Actud Neto de Q1,664, 963.36 .
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Por otra parte, en este estudio se consider6 otra fase dd proceso productivo, € cocimiento dd ladrillo. La coccidn de los
productos ceramicos es una de las etapas mas importantes del proceso de fabricacion, ya que de dla dependen gran parte de
las caracteristicas del producto terminado, como resstencia mecénica, estabilidad dimensond, resstencia a los agentes

quimicos, €tc.

Para dlo se implemento d uso de termocoplastipo K dentro de los distintos compartimientos del horno como se muestra en
d gréfico No. 14 la seccion de resultados (pagina 32), con € objetivo de monitorear d aumento de temperatura dentro de
cada camara a fin de establecer una curva ided, con lo que se logra disminuir las roturas de precadentamiento, coccion y
enfriamiento del ladrillo. Ademas se logra mgorar la apariencia dd ladrillo cocido, obteniendo un color més llamativo, y Sn

manchas provocadas principa mente por la vitrificacion a temperaturas elevadas.

La vitrificacion es d proceso en d cud la adilla se convierte en un sdlido amorfo, con grandes caracteristicas de dureza'y
resstencia, por accion de caor. Las reacciones de vitrificacion inidian gproximadamente a temperaturas de 900°C y findizen
alrededor de 1050°C. Debido d disefio ded horno no es posible acanzar dichas temperaturas, por [0 que las reacciones que se
producen son incompletas, originando manchas indeseables en d ladrillo. Es por dlo de suma importancia mantener un control

adecuado de estos parametros.

End gréfico No. 11y 12 en la seccion de resultados (paginas 29 y 30) se muestra la curva Optima de coccidn para tubular
14x9x29 y SuperBlock 3H (14x19x39), en funcidon de la temperaturay d tiempo de coccidn. Ademés de establecio d limite
superior de control (LSC) y limite inferior de control (LIC), que indican d rango de temperatura adecuado para un
determinado periodo de coccidn.

As s muedra la temperatura a la que debe estar Sendo cocido d ladrillo, segiin la curva redizada. Los limites que se
presentan, fueron calculados en funcidn de la disperson de los vaores medidos con las termocoplas. Se caculé una curva
promedio, y se determind la diferencia absoluta de cada una de las mediciones. Con dlo se logra establecer |a variabilided de
los datos a través dd rango mavil, que es una medida de dispersion utilizada para d andisis de procesos.

Parala digancia de los limites respecto ala curva promedio se considero tres veces Ssgma, lo que indica que se considera un
nive de confianza dd 95% para los vaores de cada subgrupo. Con dlo se logré gproximar € rango de temperaturas para €

cocmiento de la pieza

En d cuadro No. 9y 10 en la seccidn de resultados (pagina 31) se muestra los vaores obtenidos de la resstencia a la

compresion. La cud representa la méxima carga axia que puede soportar € producto cerdmico antes de que éste sufra



deformaciones. Edta propiedad es fundamentd, y frecuentemente utilizada para @ disefio de estructuras, es por dlo que es de

sumaimportancia contar con parametros adecuados.

En la seccidn de resultados se muestra la resistencia ala compresion de dos productos, d tubular 14x9x29, y d SuperBlock
3H (14x19x39), los cudes son un tipo de ladrillo que representan un mayor porcentgje de ventas para la empresa. Aqui se
detalalos resultados obtenidos antes de laimplementacion de la curva dptima de coccion, y pone en evidencia las megoras que

Se obtienen d controlar adecuadamente |as temperaturas de coccion ddl ladrillo.

Ad por gemplo, d tubular 14x9x29 aumento su resstencia ala compresion de 60.15+ 2.568 kg/lcm2a 76.61 + 2.962 kg/cm
2, |0 que representa un 27% aumento. De manera Smilar sucede con d SuperBlock 3H, logrando aumentar su resstencia de
46.518 + 1.473 kg/lcmz a 62.193 + 1.862 kg/cm

Ademés de aumentar laresstencia mecanica dd ladrillo, la curva de coccion, permite evitar las roturas de precaentamiento,

coccidn, enfriamiento, obteniendo un ladrillo menos poroso.

La absorcion de humedad esta rel acionada con € buen cocimiento del ladrillo, ya que un ladrillo con bgja absorcion presenta
una dtaresstencia ala compresion. Esto se debe a que durante la coccion los éxidos presentes en la composicion quimica de
las arcillas pierden su humedad libre, provocando laformacion de cristales mas grandes lo que produce menos porosidad en d

ladrillo, y por lo tanto una menor absorcion.

Por otra parte, d funcionamiento de este tipo de horno condgte en la dimentacion de cascabillo en su parte superior,
mediante un conjunto de aimentadores. Los dimentadores son dosificadores de diafragma que permiten dimentar la biomasa
utilizada como combugtible. Los dimentadores se desplazan alo largo dd horno, conforme d producto acanza su temperatura

de coccidn adecuada, pasa alasguiente camara, en un proceso continuo.

Es por dlo que seimplementd un Sstema de recirculacion de aire cdiente, mediante d cud se gprovecha la energia resultante
dd proceso de coccidn. Para lo cud se utiliza una turbina, que permite extragr d are cdiente resultante y lo digtribuye a un
tund interno que lo conecta con las demés camaras. Se utiliza este equipo para evitar perdidas en la velocidad de flujo, por las
variaciones de la densidad dd aire a dtas temperaturas. Bl are es digtribuido e ingresa a las cdmaras que se encuentran

cargadas con producto hiimedo. (Ver seccion de resultados pagina 33.).

Bl are utilizado permite disminuir d contenido de humedad dd ladrillo, provocando un precaentamiento, que ademas
previene las fracturas y torsones de la pieza, ya que se produce un aumento gradua de la temperatura antes de su cocimiento.

Ademés permite un ahorro de combustible utilizado para la coccion dd ladrillo.
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Con dlo se determind un flujo de calor removido por la turbina de 32,034.18 kJ's, de los cuaes Unicamente se aprovechan
26,423.00 kJs por la camara con producto himedo, d resto se consdera como pédidas en d ambiente.  Para la
implementacion de este Sstema se utilizo un tind ya exigtente en d horno, con € objetivo de reducir los costos de ingadacion.
B flujo de aire es recirculado arededor de 25 metros, donde se encuentra d producto hiimedo, pero debido a que d tind
actud no cuenta con un Sstema de aidantes se producen pérdidas de calor por radiacion y conveccion con

ambiente.
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IX. CONCLUSIONES

Mediante los andliss de Atteberg se determind d indice de plagticidad de las arcillas que son utilizadas como materia
prima. B barro utilizado para fabricacion dd ladrillo, posee una plagticidad de 17.43, mientras que d tapetate, que es
utilizado en menor cantidad, posee un indice de plasticidad de 8.098 Lo que indica que es necesario redizar unamezcla

adecuada para evitar las deformaciones d momento de ser extruido € ladrillo.

Mediante laimplementacion dd malino LI 810, se lograra mgjorar la granulometria de la materia prima, 1o que conlleva

amgorar las caracteristicas del producto find, como gpariencia, textura, grosor de paredes, y su resstencia mecanica

La Tasa de Retorno de lainversdn obtenida para los costos asociados de implementar un nuevo malino en € érea de
produccion es gproximadamente de 42%, con unaVaor Actud Neto de Q1,664,963.36, lo queindica que se puede
considerar como un proyecto rentable. El Tiempo de Retorno de la inverson, consderando un costo de capitd del

18%, es de 2.01 afios.

. Al utilizar d malino LI 810, se tendrala capacidad de aumentar la produccién de los diferentes productos alin cuando
d diametro de particula es reducido, por gemplo, se esima una aumento en la velocidad de produccion de fachdetas
de 30% gproximadamente, en toneladas producidas por hora

Mediante las pruebas de resgencia a la compresion redizadas, se determind que d utilizar las curvas de coccion

propuestas, laresstenciad SuperBlock 3H aumento en un 33.3%, mientras que € tubular en un 27.36%

. Ademas de aumentar la resstencia mecanica dd ladrillo, la curva dptima de coccidn, permite evitar las roturas de

precalentamiento, coccion, enfriamiento, obteniendo un ladrillo menos poroso.

Para d sstema de recirculacion de aire, se cdculd que la cantidad de energia que es utilizada para d cdentamiento del
ladrillo hiimedo es de 26,423.00 kJ/s, obteniendo pérdidas por radiacion y conveccion de 5,611.18 kJ/s.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar este proyecto para redizar un estudio acerca de la implementacion de un Sstema de aidantes en d
horno, con d objetivo de aumentar la eficiencia del Sstema de recirculacion, evitando las pérdidas por radiacion y conveccion

gue e producen en d tand.

Ademéas se recomienda redizar un andiss de costos induyendo d ahorro en combugtible que producira mediante este
sgema, considerando que la capacidad caorifica dd cascabillo de café es aproximadamente de 17.76 MJkg, cuyo precio
oscilaen d mercado arededor de Q80.00 a Q120.00 por metro cubico dd mismo.

Se recomienda evauar las curvas de coccion, d momento de modificar las dimensiones de las paredes internas dd ladrillo,

debido que d exigtir cambios en ladensidad dd producto, los tiempos de coccidn seran digintos.

48



XI. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

(1) Agemac Verdes 2002. Manual de coccion de los materiales arcillosos. Meddlin, Colombia. 183 paginas

(2) Agemac Verdes 2002. Manual preparacion de materias primasy su influencia en d rendimiento global del proceso
de fabricacién de tejas y ladillos. Meddlin, Colombia

(3) A.B. Searle 1989 - The Chemistry and Phisics of Clays - lllaEdizione - E. Benn LMT London. 222 pagines.

(4) ASTM Standard Specification for Brick, References ASTM 423-66 and D424-59 Limites liquido y plastico de un suelo.
25 pagines.

(5) ASTM Standard Specification for Brick, References ASTM D421-58 and D422-63 Andiss granulométrico-meétodo

mecanico. 45 paginas

(6) Bensoain E. 1995 Mineralogia de arillas de suelos. Indituto Interamericano de Cooperacion para Agricultura [ICA San
Jost Costa Rica

(7) Bernd 1., Quintero Espitia. 2000 Analisis Proximo de arcillas para ceramica. Bogotd, Colombia. 577 pagines.

(8) Elias Xavier. 2001 Optimizacién de procesos ceramicos industriales Fundacion Universitaria |beroamericana Meddlin.

(9) Technicd Notes on Brick Congruction 9B Manufacturing, Classification, and Selection of Brick Sdection Part 1li
January 1989. 6 paginas

(10) Virta, Robert. 1999. Clays, In: Minerals Yearbook, Metals and Minerals Volume 1 U.S. Geologicd Survey. U.S.
Government Printing Office.

(12) GarciaF. 2003. Documento: Composicion de arcillas
http:/Amww.ucm.es/user/higueraslyymvarcillashtm. Espaiia

(12) Rodriguez. J 1998. Documento: Proceso de fabricacion de baldosas cerémicas. http:// proceso de fabricacion de
bal dosas ceramicas.pdf

49



Apéndice

50



Apéndice A: Curvas utilizadas parala determinacion del limite liquido
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Apéndice B: Curvaceficienciadel molino laminador L1 810

GréficoNo.17 Curvade eficienciadel molino aimplementar LI 810
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Gré&fico No. 18 Curvade eficienciadd molino actua L7
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Apéndice C: Costos estimados para laimplementacion del molino LI 810

A continuacion se presenta latabla utilizada para estimar |os costos de instalacion del equipo, que incluyen.

Conexiones eléctricas, asi como puestaen tierra.

Aceitesy grasas necesario parad engrase

Ingtalacion de tuberiaparallevar € aire comprimido hastalos puntos de utilizacion
Armario déctricoy cables

Pand del control

Tolvas de conexiones entre laminador y cintas

Proteccion

Grafico No. 19 Factores asumidos para establecer costos estimados

deingdacién de molino laminador

Fuente: Perry’s Chemicals Engineer Handbook

TABLE 9-53 Estimate Using Factors from Table 9-51

Factor FPercentaze

Details (solids-fluid. grass-roots plant)  assumed Cost, § of total
Equipment, delivered 100 (RN, 3.4

Installed 0.41 410,000 9.6
Piping, .34 340,000 5.0
Electrical 0.13 130,000 3.0
[nstruments 013 130 000 3.0
Battery-limit building and service 0.30 300,000 7.0
Excavation and site preparation .15 150 CH0 A.5
Anxiliaries 052 520,000 12.2

Total physical plant 2,08 2950 000 B9.7
Field expense 0.359 390,000 |
Engineering 0.39 390 000 0.1

Direct p]m]l‘ costy 3,76 3, TR0 GO0 879
Contractor’s fees, overhead, profit 0,13 130,000 3.0
Continmency 0,39 390 000 9.1

Total 1.i."{l.".'i.|.—l'_'lll'.li.|.'kl] investment 4.28 4 280 000 100,00




Cuadro No. 13 Costos estimados asociados alainstaacion del molino laminador

Porcentgje (*)
Costo de instalacion del equipo: Q 21703014 9.60%
Costo de instalacion de componentes el éctricos Q 6782473 3.00%
Costo de instalacion de instrumentacion Q 6782473 3.00%
Total de gastos por la plantafisica Q 352,683.60
Contingencia Q 20573502 9.10%
Costo total deinstalacion del equipo Q2,819,24801
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Apéndice D: Estimacion delainversion.

Cuadro No. 14 Porcentgje de produccion mensua de los
distintostipos de ladrillos producidos

Productos Ene Febr Mar Abri Ma Juni duli Ago Sept Oct Novi Dicie
ro ero z0 | yo 0 o] sto iem ubre embr mbre

bre e
FACHALETAS (%) 12.91 3.49 4.93 8.65 17.20 9.92 11.44 4.17 11.18 | 10.11 10.73 11.26
TUBULARES (%) 56.46 | 47.35 | 59.85 | 59.48 | 53.29 | 75.86 | 58.62 | 69.20 | 69.92 | 73.70 73.7 72.7
SUPERBLOCKS Y TABIQUES (%) | 30.63 | 49.16 | 35.22 | 31.87 | 29.50 | 14.21 | 29.94 | 26.63 | 18.90 | 16.20 155 159

Gré&fico No. 20 Produccion en porcentgje por familia de productos
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Cuadro No. 15 Produccion estimada en toneladas a mes mediante e molino L1 810

Producto Enero Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio
FACHALETAS 407.88 12529 19450 26259 602.21 257 336.06
TUBULARES 17834 1,700.73 2,360.66 1,805.02 1,865.70 2619.56 172178
SUPERBLOCKSY TABIQUES %7.71 1,765.63 1,389.40 9%7.03 1,032.82 49081 87954
Total: 315914 3591.65 394457 303464 3500.73 345294 2937.37
Producto Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
FACHALETAS 11657 34455 394.87 41943 44003
TUBULARES 1,936.87 215475 2879.72 2,380.76 234361
SUPERBLOCKSY TABIQUES 745.35 58248 632.81 607.01 62356
Totdl: 2,798.78 308177 3907.40 3907.20 3907.20
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Cuadro No. 16 Produccion promedio en toneladas por hora producidas por € molino LI 810

Mes Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio [ Julio | Agosto | Sep Oct | Nov | Dic.
Toneladas producidas’h | 20.38 20.79 2100 | 2079 | 2058 | 2076 | 1740 | 1654 | 1612 | 1771 | 165 | 165
Cuadro No. 17 Produccion promedio en toneladas por hora producidas por € molino 7RA
Mes | Enero | Febrero Mazo | Abril [ Mayo | Junio | Julio | Agosto [ Sep | Oct | Nov | Dic.
Toneladas producidas’h | 17.05 17.39 1792 1502 1728 | 1384 | 1392 1393 128 | 122 | 132 | 132

Cuadro No. 18 Relacion costo por tonel ada producida en mégquina, en quetzales (Q)

Produccion ingresTaz/la Materia Mano Energia| Combustibles Mant. Y
Mes (T™m) apatio Prima| deObra| Insumos| Eléctrica| y Lubricantes| reparacion| Dep.. Total
Enero 3159.16 2720.96 34.03 | 126.64 28.47 27.69 24.14 29.39| 22.76 | 256.67
Febrero 3591.63 3196.07 24,96 | 106.52 21.93 24.31 19.14 19.42 | 20.68 | 219.77
Marzo 3944.57 3863.34 24.21 94.98 19.19 20.88 16.32 20.21| 17.71| 216.81
Abril 3034.65 2694.44 30.09( 117.88 22.89 23.91 24.27 36.03 | 27.92| 271.25
Mayo 3500.73 3362.66 27.74 | 107.14 22.03 22.99 21.75 2556 | 22.37| 249.32
Junio 3452.94| 3192.39 31.14 | 105.29 25.93 37.83 23.37 19.02 | 25.50 | 252.61
Julio 2937.37 3130.66 27.13 | 102.97 21.75 35.89 27.92 1491 | 25.67 | 264.69
Agosto 2785.53 2489.04 29.51( 134.92 23.64 45.07 26.02 1477 34.72| 296.48
Septiembre 3081.77 2567.41 4558 | 125.96 32.77 47.46 24.84 19.00 | 33.66 | 295.88
Octubre 3907.40 3560.23 35.44( 121.58 30.73 40.56 22.69 22.67| 28.82| 289.33
Noviembre 3950.00 3870 27.74 | 125.96 32.77 47.46 24.84 19.00 | 22.60 | 300.38
Diciembre 3950.00 3870 38.30 | 121.58 30.73 45.07 24.84 2556 | 28.82( 314.90
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Cuadro No. 19 Costos variables e ingresos por tonel ada producida en maquina

Costo por Precio de . Ganancia Considerando .
Mes Producto T™/h TM/producida venta/millar Ganancia Neta/TM Tota ventas Flujo mensual
FACHALETAS 10.09 Q102.67 Q3,341.42 45.20% 46.407 Q146,606.0 Q109,954.5
TUBULARES 22.89 Q77.15 Q1,859.56 5.80% 4.474 Q14,135.55 Q12,015.22
SUPERBLOCKSY
Enero TABIQUES 18.18 Q76.69 Q1,758.19 10.50% 8.053 Q25,440.37 Q21,624.32 Q143,594.11
FACHALETAS 12.30 Q88.04 Q3,341.42 45.20% 39.795 Q142,927.6 Q107,195.7
TUBULARES 27.91 Q66.04 Q1,859.56 5.80% 3.830 Q13,757.49 Q11,693.87
SUPERBLOCKSY
Feb. TABIQUES 22.16 Q65.67 Q1,758.19 10.50% 6.895 Q24,764.90 Q21,050.17 Q139,939.74
FACHALETAS 12.42 Q86.86 Q3,341.42 45.20% 39.259 Q154,859.3 Q131,630.4
TUBULARES 28.19 Q65.15 Q1,859.56 5.80% 3.779 Q14,905.98 Q12,670.08
SUPERBLOCKSY
Marzo TABIQUES 22.38 Q64.78 Q1,758.19 10.50% 6.802 Q26,832.30 Q22,807.45 Q167,107.94
FACHALETAS 12.30 Q108.66 Q3,341.42 45.20% 49.116 Q149,048.8 Q126,691.5
TUBULARES 27.91 Q81.51 Q1,859.56 5.80% 4.728 Q14,346.69 Q12,194.69
SUPERBLOCKSY
Abril TABIQUES 22.16 Q81.05 Q1,758.19 10.50% 8.510 Q25,825.53 Q21,951.70 Q160,837.91
FACHALETAS 12.18 Q99.88 Q3,341.42 45.20% 45.144 Q158,037.5 Q134,331.9
TUBULARES 27.63 Q74.92 Q1,859.56 5.80% 4.345 Q15,211.90 Q12,930.11
SUPERBLOCKSY
Mayo TABIQUES 21.93 Q74.50 Q1,758.19 10.50% 7.822 Q27,382.98 Q23,275.54 Q170,537.56
FACHALETAS 12.28 Q101.20 Q3,341.42 45.20% 45.740 Q157,938.3 Q134,247.6
TUBULARES 27.87 Q75.91 Q1,859.56 5.80% 4.403 Q15,202.35 Q12,922.00
SUPERBLOCKSY
Junio TABIQUES 22.12 Q75.48 Q1,758.19 10.50% 7.925 Q27,365.80 Q23,260.93 Q170,430.56
FACHALETAS 12.28 Q106.03 Q3,341.42 40.20% 42.626 Q125,207.1 Q106,426.0
TUBULARES 27.87 Q89.09 Q1,859.56 4.80% 4.276 Q12,561.29 Q10,677.10
SUPERBLOCKSY
io . . ,758. 57% . ,852. ,124. ,227.
Juli TABIQUES 22.12 Q88.41 Q1,758.19 9.57% 8.461 Q24,852.18 Q21,124.35 Q138,227.53
FACHALETAS 10.30 Q118.77 Q3,341.42 40.20% 47.745 Q132,994.8 Q113,045.6
Agosto TUBULARES 23.36 Q89.09 Q1,859.56 4.80% 4.276 Q11,911.97 Q10,125.17
SUPERBLOCKSY
TABIQUES 18.55 Q88.59 Q1,758.19 9.57% 8.478 Q23,615.13 Q20,072.86 Q143,243.64
FACHALETAS 9.54 Q118.53 Q3,341.42 40.20% 47.649 Q146,842.0 Q124,815.7
Septiembre TUBULARES 21.64 Q88.91 Q1,859.56 4.80% 4.268 Q13,152.22 Q11,179.39
SUPERBLOCKSY
TABIQUES 17.18 Q88.41 Q1,758.19 9.57% 8.461 Q26,073.90 Q22,162.81 Q158,157.95
FACHALETAS 10.48 Q115.90 Q3,341.42 40.20% 46.593 Q182,059.2 Q154,750.3
Octubre TUBULARES 23.77 Q86.94 Q1,859.56 4.80% 4.173 Q16,306.53 Q13,860.55
SUPERBLOCKSY
TABIQUES 18.87 Q86.45 Q1,758.19 9.57% 8.273 Q32,327.22 Q27,478.14 Q196,089.07
FACHALETAS 9.76 Q120.33 Q3,341.42 40.20% 48.374 Q191,075.6 Q162,414.3
Nov. TUBULARES 22.15 Q90.26 Q1,859.56 4.80% 4.333 Q17,114.10 Q14,546.99
SUPERBLOCKSY
TABIQUES 17.59 Q89.75 Q1,758.19 9.57% 8.589 Q33,928.21 Q28,838.98 Q205,800.30
FACHALETAS 9.76 Q126.15 Q3,341.42 40.20% 50.711 Q200,309.4 Q170,263.0
TUBULARES 22.15 Q94.63 Q1,859.56 4.80% 4.542 Q17,941.14 Q15,249.97
SUPERBLOCKSY
Dic TABIQUES 17.59 Q94.09 Q1,758.19 9.57% 9.005 Q35,567.79 Q30,232.62 Q215,745.61
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Cuadro No. 20 Determinacion de latasa de retorno delainverson
deimplementar  molino LI 810

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ganancia sobre ton/producida Q2,009,711.94 | Q2,049,906.17 | Q2,090,904.3 | 2132722.384 | 2175376.832
Impuesto -Q623,010.70 | -Q635,470.91 | -Q648,180.3 | -Q661,143.94 | -Q674,366.82
Utilidad Neta Q1,386,701.24 | Q1,414,435.26 | Q1,442,723.9 | Q1,471,578.4 | Q1,501,010.01
Inversién equipo Q2,260,824.38
Costos instalacion Q 352,688.60
Contingencia Q 205,735.02
Flujo -Q2,819,248.01 | Q1,386,701.24 | Q1,414,435.26 | Q1,442,723.9 | Q1,471,578.4 | Q1,501,010.01
TR | 4%
VAN | Q1.664,963.36
Porcentaje impuesto 31.00%
Inflacion 6.00%
Tasacrecimiento anual 2.00%
% ParaVAN 18.00%
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Apéndice F: Pruebas de resstencia ala compresion

Andisisdeladrillo de barro cocido
Norma: Segun estudio C.1.1.
Estudio: Tabiques, verjasy en generd paredessin carga, tipo “B”
Producto: Tubular 14x9x29

Cuadro No. 21 Resistenciaala compresion parad ladrillo cocido

Informe: 633-M
I nteresado: Técnicasindustriales en cerdmicaSA.
Fecha: 12/7/2007
No. muestras 3
Medidas: tubular 14x9x29
NUmero de muestra Peso (kg) Absorcion (%) Resistenciaa compresién (kg/cm,)

1 3.709 192 69.29
2 3.750 18.35 58.23
3 3.699 19.39 52.93

Promedio 18.98 60.15

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala. Seccion de Metal es productos Manufacturados

Cuadro No. 22 Pruebaderesistenciarealizada
con la curva 6ptima de coccion

Informe: 2045-M
Interesado: Técnicasindustriales en cerdmicaSA.
Fecha 18/09/2007
No. muestras 6
Medidas: tubular 14x9x29
NUmero de muestra Peso (kg) Absorcion (%) Resistenciaa compresién (kg/cm,)
1 3.963 17.45 82.65
2 3.979 17.44 80.85
3 3.892 18.22 71.66
4 3.951 18.3 71.19
5 3.964 17.92 724
6 3.949 17.26 80.91
Promedio 17.765 76.61

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala. Seccion de Metal es productos Manufacturados



Andisisdeladrillo de barro cocido
Norma: Segun estudio C.1.1.
Estudio: Tabiques, verjasy en genera paredes sin carga, tipo “B”

Producto: SB 3H (14x19x39)

Cuadro No. 23 Resistenciaala compresion parae ladrillo cocido

Informe: 129-M
I nteresado: Técnicasindustriales en cerdmicaS.A
Fecha: 29/04/2007
No. muestras 4
Medidas: SuperBlock 3H (14x19x39)
NUmero de muestra Peso (kg) Absorcion (%) Resistencia a compresion (kg/cm,)

1 10.549 207 40.69
2 10.333 20.62 121
3 9.767 21.99 51.64
4 9.739 212 51.64

Promedio 21.128 46.518

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala. Seccion de Metal es productos Manufacturados

Cuadro No. 24 Pruebaderessenciaredizada
con lacurva éptima de coccion

Informe: 2058-M
Interesado: Técnicasindustridles en cerdmica S.A
Fecha: 18/09/2007
No. muestras 6
Medidas: SuperBlock 3H (14x19x39)
NUmero de muestra Peso (kg) Absorcion (%) Resistenciaa compresion (kg/cm,)

1 10.439 1859 58.12
2 10.321 17.97 62.94
3 10.520 18.56 62.39
4 10.370 18.01 61.89
5 10.462 18.47 62.23
6 10.567 18.87 65.59

Promedio 18.412 62.193

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala. Seccion de Metal es productos Manufacturados



Apéndice G: Caculo del baance de masay energiaparad sistemade recirculacion

Utilizacion de aire seco proveniente de la combustion parad caentamiento de los comparti mientos (camaras posteriores)
A. Baancedeenergia

1. Caculo dd cdor transferido

Q = rnk Haire
Q = ()aire* paire* Sunel )* Haire
57 m kg ET‘ kJ
=[1.98__~0.9592 *(25m* 0.75m) [ 382.4
° O s m? ( )D kg
0=32034.18"
S

2. Cdculodd caor aprovechado

Q = W Haire
Q = ()ajre* pajre* Sunel )* Hajre
57 m kg EF kJ
=[17.98__+0.9592 * (25m* 0.75m) [ 382.4
° O s m* ( )D kg
0 =2642300"
S

3. Cdaculodd caor perdido alos arededores

Qtransferido - Qaprovechado = Qperdi do

Q=r52,034.18" - 26,423.00
kg kg

Q= 5611.18
S



B. Bdancede materides

1. Determinacion delahumedad diminada

Producto: tubular 14X9X 29

Unidades por camara: 5000

Peso Himedo : 9.47 b

Peso Seco:7.921b

_(©0.4710-7.92 Ib)* (5000)

Humedad perdida = i
2200__ "
™

Humedad perdida = 3.523ton

2. Determinacion de las tondadas cargadas:

Producto: tubular 14X9X 29
Unidades por camara: 5000
Peso himedo:9.471b

Peso seco:7.921b

%
Entrada= (9'47) (5000) =21.523TM
———
2200

T
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Apéndice H: Célculo de la curva optimade coccion de tubular 14x9x29

Cuadro No.25 Limite de control superior einferior utilizados paralacurvade coccion de tubular 14x9x29

Temperatura promedio (°C) Rango mévil promedio LIC LSC
86.873 2252 80883 | 92863
103.053 2646 %6014 | 110092
162.187 12544 128820 | 195553
226700 5.464 212165 | 241.235
272.267 8052 250847 | 2936%6
361.000 7.786 340290 | 381710
439,067 8710 4158% | 462234
502933 6.638 485276 | 520501
550133 13.867 522248 | 596019
638533 8.824 615062 | 662005
702.800 7.343 633268 | 722332
729.600 9543 704216 | 754984
690.600 10457 662784 | 718416
631733 5.624 616.774 | 646693
584.933 8505 562311 | 607.556
550,000 13429 514280 | 585720
503.800 9.057 479708 | 527.892
448.800 10300 421402 | 476198
419933 7.076 401111 | 438.7%6
380200 11.629 349268 | 411132
353933 9.719 328081 | 379.7%6
33273 101% 305614 | 359853
312800 2943 304972 | 320628
300.267 2552 293477 | 307.056
282.867 6.152 266501 | 299232
265933 7.362 246351 | 285516
242400 9686 216636 | 268164
216133 8.705 192979 | 239288
195800 7871 174862 | 216738
175,600 12957 141134 | 210066
151.233 7.445 131429 | 171038
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Cuadro No. 26 Rango movil de datos utilizados paralacurva
de coccion de tubular 14x9x29

RM1-2 | RM2-3 | RM3-4 | RM4-5 | RM5-6 [ RM6-7 [ RM7-8 | RM 8-9 | RM9-10 | RM 10-11 | RM 11-12

1.327 2.000 | 2.100 0.300 | 4.100 2.000 | 2.300 3.000 2.900 2.900 1.000
5.247 4.100 | 0.300 2.300 2.400 | 0.700 1.800 1.100 3.100 6.700 1.600
11.053 | 6.500 | 16.900 [ 1.000 1.000 6.700 [ 0.700 5.000 22.000 10.000 2.000
11.313 | 1.100 | 17.900 [ 1.300 | 18.000 | 14.000 | 1.000 4.000 1.000 1.000 15.000
0.500 | 3.700 | 4.200 2.100 0.600 | 17.400 | 2.000 9.000 7.700 1.000 14.200
9.733 | 3.000 | 11.000 | 8.000 2.000 9.000 | 7.000 | 16.000 | 10.000 16.000 5.000
5.000 [ 0.000 | 8.000 5.000 1.000 | 3.000 | 20.000 | 15.000 5.000 10.000 1.000
4.933 | 12.000 | 5.000 8.000 3.000 | 3.000 1.000 0.000 8.000 21.000 6.000
28.933 | 20.000 [ 2.000 | 12.000 [ 2.000 | 0.000 1.000 6.000 5.000 1.000 6.000
12.133 | 15.000 | 3.000 | 20.000 | 15.000 | 13.000 | 12.000 | 38.000 5.000 7.000 10.000
13.533 | 2.000 | 5.000 2.000 | 11.000 | 2.000 | 9.000 | 13.000 | 24.000 3.000 9.000
22.800 | 26.000 | 1.000 0.000 3.000 | 3.000 | 6.000 8.000 1.000 5.000 7.000
21.600 | 37.000 | 1.000 6.000 2.000 | 3.000 | 6.000 7.000 11.000 10.000 5.000
39.400 | 34.000 | 1.000 | 10.000 [ 0.000 | 0.000 | 12.000 | 9.000 3.000 7.000 7.000
6.733 | 11.000 | 4.000 6.000 7.000 [ 8.000 | 7.000 3.000 0.000 4.000 5.000
12.067 | 18.000 | 15.000 [ 0.000 2.000 | 25.000 | 15.000 | 8.000 5.000 4.000 5.000
17.000 | 20.000 [ 1.000 | 16.000 | 27.000 [ 2.000 | 8.000 8.000 26.000 27.000 7.000
12.800 | 11.000 [ 4.000 | 10.000 | 11.000 | 6.000 | 16.000 | 16.000 2.000 5.000 11.000
9.200 | 16.000 | 4.000 | 13.000 | 6.000 9.000 1.000 2.000 10.000 6.000 19.000
12.067 | 13.000 [ 3.000 | 4.000 | 13.000 [ 4.000 | 4.000 5.000 11.000 5.000 3.000

2.800 | 25.000 [ 1.000 7.000 | 12.000 | 18.000 | 6.000 1.000 4.000 28.000 29.000

1.067 5.000 [ 6.000 | 3.000 | 8.000 | 3.000 | 5.000 7.000 32.000 20.000 20.000

9.733 | 14.000 | 14.000 | 10.000 | 10.000 | 1.000 | 12.000 | 2.000 10.000 14.000 22.000

5.200 | 3.000 1.000 3.000 1.000 | 3.000 [ 3.000 3.000 7.000 0.000 0.000
2.733 2.000 | 4.000 5.000 0.000 1.000 1.000 3.000 1.000 3.000 3.000
8.133 | 11.000 | 10.000 | 5.000 1.000 1.000 1.000 2.000 4.000 10.000 5.000
10.067 | 11.000 | 6.000 0.000 8.000 | 11.000 | 0.000 | 15.000 | 12.000 11.000 1.000
17.600 | 18.000 [ 9.000 0.000 0.000 | 11.000 | 11.000 | 13.000 7.000 9.000 8.000
12.867 | 12.000 [ 3.000 | 15.000 | 10.000 | 0.000 1.000 0.000 0.000 27.000 7.000
5.200 [ 0.000 | 3.000 | 11.000 | 2.000 | 0.000 | 0.000 9.000 3.000 20.000 1.000
0.400 2.000 [ 7.000 6.000 | 15.000 | 9.000 | 30.000 | 36.000 0.000 16.000 7.000

19.733 | 4.500 | 2.000 | 14.000 | 14.000 [ 1.000 [ 0.000 7.000 1.000 18.000 3.000




Apéndice |: Caculo delacurva éptima de coccion de SuperBlock 3H

Cuadro No. 27 Limite de control superior einferior utilizados parala curvade coccion de SuperBlock 3H (14x19x39)

Temperatura promedio (°C) Rango movil promedio LIC LSC
86.6 21 80968 | 92178
109.1 46 %6907 | 121.227
1251 83 102934 | 147.280
1444 85 121818 | 167.076
1729 131 137973 | 207.893
2146 91 190280 | 238920
2502 65 232910 | 267490
3250 81 303530 | 346470
4323 213 375713 | 488953
500.1 154 450283 | 540983
554.7 189 504573 | 604.893
6380 178 590690 | 685310
700.7 144 662477 | 738857
7275 139 690607 | 764.327
6965 213 639.847 | 753087
6488 134 613270 | 684.330
5995 %4 531893 | 667.173
5553 232 493517 | 617.017
5166 190 466,060 | 567.140
4715 218 413583 | 520483
4253 86 42343 | 448323
3%.7 89 363173 | 410293
3663 78 345623 | 387043
3209 20 306927 | 353807
2995 76 279393 | 319673
2799 64 262767 | 296967
2496 76 229270 | 269930
2101 84 187.713 | 232553
1916 126 157970 | 225230
1599 100 133267 | 186467
1431 140 105827 | 180.307
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Cuadro No. 28 Rango movil de datos utilizados parala
curvade coccion de SuperBlock 3H (14x19x39)

RM1-2 | RM2-3 | RM3-4 [ RM4-5 | RM5-6 [ RM6-7 | RM7-8 | RM 8-9 | RM9-10 [ RM 10-11
1.9 3.7 13 0.6 0.9 5.9 1.9 4.0 2.0 0.8
6.8 6.0 6.1 0.3 0.5 4.4 14 25 4.0 2.7
1.2 7.4 4.0 0.8 1.0 1.0 3.0 6.0 34 9.0
0.3 5.0 37 10.3 12.6 33 8.5 8.0 7.0 6.6
9.0 4.0 3.0 5.0 10.0 8.5 18.3 4.3 5.7 8.0
6.0 9.0 1.0 20.0 14.0 29.0 15.0 13.0 17.0 26.0
15.0 0.0 8.0 5.0 4.0 13.0 22.0 7.0 11.0 7.0
8.0 1.0 7.0 9.0 18.0 5.0 4.0 4.0 5.0 5.0
8.0 10.0 5.0 12.0 16.0 20.0 3.0 6.0 4.0 3.0
25.0 14.0 17.0 61.0 28.0 72.0 5.0 3.0 10.0 13.0
6.0 3.0 4.0 9.0 74.0 79.0 4.0 7.0 12.0 7.0
25.0 35.0 12.0 34.0 29.0 55.0 18.0 2.0 24.0 5.0
8.0 7.0 29.0 13.0 47.0 88.0 1.0 9.0 6.0 8.0
3.0 0.0 2.0 70.0 5.0 72.0 4.0 2.0 1.0 16.0
2.0 5.0 2.0 17.0 30.0 40.0 0.0 15.0 15.0 24.0
16.0 7.0 3.0 110.0 80.0 10.0 1.0 22.0 18.0 10.0
14.0 8.0 12.0 63.0 5.0 45.0 1.0 8.0 10.0 11.0
15.0 6.0 7.0 132.0 104.0 45.0 17.0 1.0 6.0 1.0
13.0 17.0 14.0 118.0 79.0 27.0 0.0 9.0 11.0 6.0
2.0 2.0 20 99.0 68.0 42.0 0.0 11.0 7.0 3.0
3.0 1.0 2.0 135.0 72.0 50.0 5.0 7.0 7.0 4.0
14.0 11.0 17.0 37.0 23.0 1.0 1.0 0.0 4.0 1.0
7.0 8.0 14.0 20.0 8.0 15.0 1.0 15.0 6.0 3.0
2.0 4.0 8.0 27.0 2.0 4.0 12.0 12.0 0.0 5.0
2.0 5.0 2.0 2.0 40.0 43.0 3.0 7.0 1.0 7.0
5.0 10.0 5.0 20.0 19.0 12.0 1.0 3.0 8.0 11.0
4.0 12.0 3.0 5.0 6.0 1.0 5.0 8.0 9.0 7.0
0.0 33.0 4.0 5.0 8.0 30.0 2.0 10.0 2.0 5.0
7.0 33.0 3.0 10.0 5.0 10.0 1.0 4.0 6.0 8.0
2.0 8.0 1.0 45.0 20.0 60.0 3.0 0.0 4.0 5.0
2.0 21.0 13.0 29.0 5.0 28.0 6.0 0.0 1.0 15.0




Apéndice J. Pruebas redlizadas amateriaprimay a ladrillo cocido

Gréfico No. 21 Prueba de resistencia alacompresion
realizada en SuperBlock 3H (14x19x39)

Gréfico No. 21 Fracturaredizada por lafuerzaaplicadad ladrillo
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Gréfico No. 22 Ingrumento utilizado paradeterminar € limite
liquido de lamuestra de barro Specker

Gréfico No. 23 Surco redlizado alamuestrade barro

w3
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