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Resumen

La produccién de ladrillo artesanal enfrenta hoy en dia un gran problema en el
proceso de sinterizacion del producto se utiliza como combustible cualquier
producto que pueda arder y ser una fuente que genere calor.

El proceso de quema representa una de las principales desventajas en el producto
final, el calor que se genera dentro del horno es demasiado y no se puede disipar
tan rapidamente, generando que se tenga una elevada temperatura de quema
produciendo mermas cuantiosas por causar defectos como fisuras, grietas, exceso
de temperatura “quemado”, producto crudo en la parte mas alta.

Y al ser un proceso netamente artesanal no se tiene un procedimiento de
preparacion y acondicionamiento de la materia prima que tiene gran importancia en
su elaboracion y procesamiento.

La realizacion de este proyecto pretende analizar el proceso actual y proponer
mejoras en el proceso que se tiene en el horno y en la formulacion actual
proponiendo técnicas y elementos que les permitiran a los productores de ladrillo
tener un mayor rendimiento y eficiencia en la produccion, asi como el disefio y
construccion de un horno para su implementacién en la industria ladrillera que les
permita ser mas rentables en el mercado actual.
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Introduccion

El proceso de elaboracion de ladrillo artesanal es una técnica que se ha llevado a
cabo por varios miles de afos, su auge en la construccién es muy importante y dia
con dia se sigue utilizando.

El método que se emplea para quemar este producto es aun una limitante al no
tener un procedimiento que sirva como base de estudio para poder determinar las
condiciones Optimas para su funcionamiento. Los ladrilleros que emplean estos
métodos aun no tienen pardmetros que les puedan servir para mejorar su
produccion “calidad”, rendimiento y reducir sus mermas.

Existen estudios basados en el proceso de transferencia de calor [a] como el
desarrollado [1] quien desarrollo el andlisis y simulacion que se lleva a cabo en un
horno para produccion de ladrillos, donde se evalla la caida de presion que ocurre
en el interior de este.

El perfil de temperatura que se midié en un horno durante el proceso de coccién con
alimentacion manual y mecénica [b] fue determinada por Rodriguez [2]. En esta
publicacién da un seguimiento a la operacién realizada tradicionalmente durante la
guema y se califica la calidad del producto terminado que se relaciona directamente
con la temperatura alcanzada por el horno.

[c] Valverde realiz6 la evaluacién de eficiencia energética utilizando como
combustible la cascarilla de arroz [3]. Aqui se discuten los medios para cuantificar
la eficiencia térmica y de la combustién, aplicando la norma soviética.

[d] Asimismo, Galindo llevé a cabo un andlisis del coeficiente de transferencia de
calor en un horno de ladrillo [4]. Se presenta la caracterizacién de las arcillas y
pastas empleadas para fabricar ladrillo, asi como el andlisis quimico,
granulométrico, plastico y térmico de los materiales utilizados para obtener pastas
Optimas en el proceso correspondiente de sinterizacion.

[e] Por otra parte, Santos [5] realizdé evaluaciones de las propiedades fisicas y
mecanicas de ladrillos macizos ceramicos; caracterizando las materias primas y
después se realizan pruebas destructivas y no destructivas en estos ladrillos.

[f] Sierra Vargas [6] publico un articulo sobre la determinacion de la eficiencia de la
coccion con lefia. En el estudio se identifica el tipo de especie lefiosa utilizada en
cada region y se determina su potencial energético para decidir el uso mas
adecuado de cada especie.
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Estas investigaciones y/o publicaciones sirven como referencia para realizar la
caracterizacion y optimizacion de un horno para producir ladrillo refractario, tema
central de este estudio que permite evaluar y poder proponer mejoras tanto
cualitativas como cuantitativas en el desarrollo y elaboracién de ladrillo artesanal.

Para la elaboracion de este proyecto se analizardn las condiciones de operacion
actuales y se propondrdn pardametros adecuados para lograr rendimientos y
eficiencias que reduzcan las mermas que se tienen hoy en dia.

Ademas de aportar la caracterizacion y modificacion de las formulas que se emplean
para producir este producto y minimizar los defectos, bajar los costos de la no
calidad y del desperdicio (SCRAP) producido.

Con la bibliografia mencionada se podran hacer comparaciones y se evaluara la
factibilidad y viabilidad de esta mejora, considerando que estos estudios realizados
anteriormente tienen algunas variaciones con respecto al objeto de estudio
principal.
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Objetivos

General

Realizar un estudio teorico-experimental del comportamiento de un horno
que produce ladrillo y optimizar su eficiencia energética.

Especificos

Proponer una formulaciébn que tenga mejores propiedades mecanicas y
térmicas.

Obtener un mayor rendimiento en la cantidad de articulos producidos.
Disefar la geometria 6ptima para dicho equipo.

Determinar la cantidad y tipo de combustible a emplear.

Establecer los parametros de operacion que permitan reducir el tiempo de
sinterizacion de los ladrillos.

Hipodtesis

Se propondra un material (nueva formulacién) que permita reducir las mermas por
mal sinterizado (exceso de temperatura) en el producto, ademas de que este nuevo
ladrillo podra ser utilizado para construir las paredes de dicho horno y trabajar en
continuo por lo menos 6 quemas. Se mejoraran las condiciones de operacién y
rendimientos de dicho producto optimizando la cantidad y tipo de combustible
empleado, con el consecuente beneficio econdmico para los productores del estado
de Hidalgo.
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Justificacion

El desarrollo de este proyecto es de gran importancia porque la industria ladrillera
sigue teniendo un gran auge en la construccion, al ser un material que continta
usandose para la edificacién de viviendas. Los artesanos que se dedican a fabricar
este producto tienen ganancias reducidas por lo que no consideran que Su proceso
de fabricacion pueda mejorarse sin perjudicar su economia. En nuestro pais hay
poco mas de 16 mil ladrilleras y en nuestro estado existen cerca de 258.

El impacto que estos artesanos tienen desde la adquisicion de su materia prima y
las técnicas tan rudimentarias para elaborar el ladrillo y darle el tratamiento
necesario influyen directamente en el producto obtenido.

El uso de combustibles como madera, aserrin, plastico, llantas, papel, periédico,
etc. suelen ser utilizados. Como es de imaginarse estos materiales no son propios
para esta actividad, pero, ante la reduccion de costos resulta muy util su uso.

Al utilizar estos materiales en el proceso de quema se puede observar una variacion
en el tiempo y en la temperatura que se tiene en el interior de estos hornos, ya que
no se logra tener un poder calorifico estandar por el tipo de combustible empleado.
Al terminar este proceso el enfriamiento es muy lento y por medio de técnicas
empiricas han determinado dejar la mitad del tiempo que tardan en la coccion en el
reposo aproximadamente (20 horas).

El tipo de contaminacion que se emite es alta y consideran que asi seguira ya que
no pueden invertir en cambiar su método de coccidn porgue se veran afectados sus
ingresos y sera muy elevado el costo de fabricacion.

Es por ello que se pretende estudiar el comportamiento que se lleva a cabo en un
horno para la produccion de ladrillos analizando el perfil de temperatura, materia
prima y combustible empleado, permitiendo obtener un combustible con el mayor
rendimiento y menor costo posible.
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CAPITULO 1

Marco Teodrico

En esta seccién se presenta la descripcidon de los materiales utilizados para la
fabricacion de ladrillo artesanal, asi como los conceptos fundamentales que
sustentan el proceso. Asimismo se describe los diferentes tipos de combustible y la
operacion de un horno tradicional.
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En la actualidad el uso de productos en los que un proceso de trasferencia de calor
esta presente es muy comun, inclusive la mayoria de las personas que los utilizan
no tienen idea de lo que esta sucediendo por ser algo tan comun y cotidiano.

Como ocurre en el proceso de elaboracion de ceramica, vidrio, refractarios,
aislantes, ladrillos, aceros; sin mencionar lo que sucede en la industria alimenticia
con la elaboracién de las botanas, el pan, las tortillas, por mencionar algunos
ejemplos.

Para propoésitos de ingenieria es necesario comenzar el estudio con informacion
basica acerca de unos cuantos fendmenos. Las fases de una sustancia simple,
solida, liquida o gaseosa, estan asociadas con su contenido de energia. En la fase
solida las moléculas o atomos estdn muy cercanos, dando esto rigidez. En la fase
liquida existe suficiente energia térmica para extender la distancia de las moléculas
adyacentes, de manera que se pierde la rigidez. En la fase de gas, la presencia de
energia térmica adicional resulta en una separacion relativamente completa de los
atomos o moléculas, de manera que pueden permanecer en cualquier lugar de un
espacio cerrado. También se ha establecido que, donde quiera que ocurra un
cambio de fase fuera de la region critica, se involucra una gran cantidad de energia
en esa transicion.

Las leyes que pueden aplicarse a transiciones de masa pueden ser inaplicables a
transiciones moleculares o atémicas, y aquellas que son aplicables a bajas
temperaturas pueden no serlo a temperaturas altas.

1.1 Materia prima

Los materiales que se emplean en la fabricacion de ladrillos son polvos que
presentan una granulometria diferente los cuales son:

= Arcilla

= Barro

= Dolomita
= (Caliza

=  Alimina

= Silice

= Tezontle

A continuacion, se describe cada uno de los materiales utilizados:
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= Arcilla[7]

El término arcilla no sélo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de
tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con
un tamafio de grano inferior a 2 mm como se muestra en la (Fig.1). Segun esto
todos los filosilicatos pueden considerarse verdaderas arcillas si se encuentran
dentro de dicho rango de tamafios, incluso minerales no pertenecientes al grupo de
los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser considerados particulas
arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y sus tamafios no
superan los 2 mm .

Son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos debido a
gue son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacion de los silicatos
que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exdégeno se
hidrolizan.

Presentan una estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e
hidroxilos. Los grupos tetraédricos (SiO)4* se unen compartiendo tres de sus cuatro
oxigenos con otros vecinos formando capas, de extension infinita y formula
(Si205)%, que constituyen la unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas los
tetraedros se distribuyen formando hexagonos. El silicio tetraédrico puede estar, en
parte, sustituido por Al** o Fe3*

Figura 1. Arcilla mineral

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibbsita o brucita. En
ellas algunos AI** 0 Mg?*, pueden estar sustituidos por Fe?* o Fe3* y mas raramente
por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano de union entre ambas capas esta formado por
los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin compartir con otros tetraedros
(oxigenos apicales), y por grupos (OH)- de la capa brucitica o gibsitica, de forma
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que, en este plano, quede un (OH)- en el centro de cada hexadgono formado por 6
oxigenos apicales.

= Barro [8]

Es una mezcla semiliquida de agua y tierra compuesta por sedimentos (Fig. 2),
particulas de polvo y arcilla. Los depésitos de barro se endurecen con el paso del
tiempo hasta convertirse en lutita.

Figura 2 Barro

= Dolomita [8]

Es un mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio [CaMg(COz3)2]. Se
produce una sustitucion por intercambio i6nico del calcio por magnesio en la roca
caliza (CaCO:3) (Fig. 3).

Es un importante mineral de rocas sedimentarias y metamorficas, encontrado como
mineral principal de las rocas llamadas dolomias y metadolomias, asi como mineral
importante en limolitas y marmoles donde la calcita es el principal mineral presente.
También aparecen depésitos de dolomita en vetas hidrotermales, formando
cristales que rellenan cavidades. Se ha encontrado también en serpentinitas y rocas
similares.

La disociacion natural de la dolomita por la accion del agua carbonica en rocas
sedimentarias (dolomias) da lugar a numerosas formaciones carsticas, para dar
calcita y magnesita pura, segun la reaccion reversible:

CaMg(CO3)2 + 2H20 + 2C0O2 «+— 4COsH" + Ca?* + Mg?* «—— CaCOz + MgCOs
+ 2H20 + 2CO2

Abunda en la naturaleza en forma de rocas dolomiticas y se utiliza como fuente de
magnesio y para la fabricacién de materiales refractarios (es una roca sedimentaria
quimica).
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También se utiliza como fundente en metalurgia, manufactura de ceramica, pinturas
y cargas blancas y como componente para fabricar el vidrio. Est4 totalmente
proscrita como mineral en el clinker del hormigdn por el contenido en MgO ya que
da una alta expansividad. En cambio, como arido de hormigon valdria, siempre que
se analice su reaccion con el cemento.

Figura 3 Dolomita

» Caliza [8]

Es una roca sedimentaria como se observe en la (Fig. 4) estd compuesta
mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCOzs), generalmente calcita, aunque
frecuentemente presenta trazas de magnesita (MgCOs) y otros carbonatos.
También puede contener pequefias cantidades de minerales como arcilla, hematita,
siderita, cuarzo, etc., que modifican (a veces sensiblemente) el color y el grado de
coherencia de la roca. El caracter practicamente monomineral de las calizas permite
reconocerlas facilmente gracias a dos caracteristicas fisicas y quimicas
fundamentales de la calcita: es menos dura que el cobre (su dureza en la escala de
Mohs es de 3) y reacciona con efervescencia en presencia de 4cidos tales como el
acido clorhidrico.

Es una roca importante como reservorio de petréleo, dada su gran porosidad. Tiene
una gran resistencia a la meteorizacion; esto ha permitido que muchas esculturas y
edificios de la antigliedad tallados en caliza hayan llegado hasta la actualidad. Sin
embargo, la accion del agua de lluvia y de los rios (especialmente cuando se
encuentra acidulada por el acido carbdnico) provoca su disolucion, creando un tipo
de meteorizacion caracteristica denominada karstica. No obstante, es utilizada en
la construccién de enrocamientos para obras maritimas y portuarias como
rompeolas, espigones, escolleras entre otras estructuras de estabilizacion y
proteccion.

La roca caliza es un componente importante del cemento gris usado en las
construcciones modernas y también puede ser usada como componente principal,
junto con aridos, para fabricar el antiguo mortero de cal, pasta grasa para creacion
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de estucos o lechadas para «enjalbegar» (pintar) superficies, asi como otros
muchos usos por ejemplo en industria farmacéutica o peletera. Se encuentra dentro
de la clasificacion de recursos naturales entre los recursos no renovables
(minerales) y dentro de esta clasificacion, en los no metalicos, como el salitre, el
aljez y el azufre.

Figura 4. Caliza

= AlUmina

Oxido de aluminio (Al203). Junto con la silice, es el componente mas importante en
la constitucion de las arcillas y los esmaltes, confiriéndoles resistencia y
aumentando su temperatura de maduracion (Fig. 5).

El 6xido de aluminio existe en la naturaleza en forma de corind6n y de esmeril.

Tiene la particularidad de ser mas duro que el aluminio y el punto de fusion de la
alumina son 2072 °C (2345,15 K) frente a los 660 °C (933,15 K) del aluminio, por lo
gue su soldadura debe hacerse a corriente alterna.

La industria del aluminio primario utiliza la alimina fundamentalmente como materia
prima basica para la produccion del aluminio. Ademas, la alimina se utiliza por sus
propias cualidades como material cerdmico de altas prestaciones en aplicaciones
donde se necesite emplear un aislante eléctrico, en condiciones de altas
temperaturas o buenas propiedades tribologicas.
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Figura 5 Alidmina

= Silice [8]

El 6xido de silicio (IV) o didxido de silicio (SiO2) es un compuesto de silicio y oxigeno,
llamado comunmente silice (Fig. 6). Este compuesto ordenado espacialmente en
una red tridimensional (cristalizado) forma el cuarzo y todas sus variedades. Si se
encuentra en estado amorfo constituye el 6épalo, que suele incluir un porcentaje
elevado de agua, y el silex. Es uno de los componentes de la arena.

El 6xido de silicio (IV) se usa, entre otras cosas, para hacer vidrio artificial, ceramicas
y cemento.

Figura 6 Silice

= Tezontle [8]

El tezontle es una roca roja de origen volcanico (ignea) que se ubica en las laderas
de los cerros, volcanes y depresiones. En Estados Unidos se le puede encontrar en
el Valle de la Muerte, en Europa en el Volcan Stromboli y en México se lo encuentra
en las sierras Oriental y Occidental y en volcanes como el Popocatépetl e
Iztaccihuatl.

Se produce a partir de piedra pdmez, arena y magma. Su aspecto es deteriorado y
esponjoso y algunas veces se convierte en una piedra dura. Se emplea en la
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construccion de casas o diques, y en la industria minera por ser rico en minerales
como calcio y zinc.

El tezontle tiene componentes a partir del bioxido de hierro, de ahi de su color rojizo
como se muestra en la (Fig. 7). Es una piedra que no pesa, su textura es vesicular,
burbujeada y porosa, de ahi de su esponjosidad. Entre sus propiedades se
encuentra la de guardar el calor, pero no es permeable ni aislante. Algunos de los
usos que se le da a esta roca son: arreglos florales, como cubierta en jardines
xerdfilos y/o cactarium, construccion de bafios de temazcal, construccion de hornos
de barbacoa y de pan, fabricacién del tabicdn negro. Molido se usa para relleno de
calles de terraceria y como fachada de algunas casas.

Figura 7. Tezontle

1.2 Transferencia de calor

Es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia que puede tener lugar
entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de temperatura. La
termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define como calor. La
transferencia de calor complementa los principios primero y segundo de la
termodinamica, al proporcionar leyes experimentales adicionales que se usan para
establecer la rapidez de la transferencia de energia [9].

Mecanismos de transferencia de calor
Existen 3 modos de transferir calor:

=  Conduccién
=  Conveccion
= Radiacion
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CONDUCCION

Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, la experiencia muestra
que hay una trasferencia de energia desde la regidén a alta temperatura hacia la
region de baja temperatura. Se dice que la energia se ha transferido por conducciéon
y que el flujo de calor por unidad de &rea es proporcional al gradiente normal de
temperatura:

q 0T Ec. (1)

1. C.

A Ox
Al introducir la constante de proporcionalidad la Ec. 1 se convierte en la Ec. 1a como
se muestra a continuacion:

q= _kAa Ec. (1a)

Donde g es el flujo de calor y Z—z es el gradiente de temperatura en la direccion del

flujo de calor. La constante positiva K se llama conductividad térmica del material.
La Ec. 1a se llama ley de Fourier de la conduccién de calor, define la conductividad
térmica.

CONVECCION

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor. Se caracteriza
porque se produce por medio de un fluido (liquido o gas) que transporta el calor
entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccién se produce Unicamente por
medio de materiales, la evaporacién del agua o fluidos. La conveccién en si, es el
transporte de calor por medio del movimiento del fluido. Por ejemplo, al trasegarlo
mediante bombas o al calentar agua en una cacerola: el agua en contacto con la
base de la cacerola asciende, mientras que el agua de la superficie, desciende,
ocupando el lugar que dejo la caliente.

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la mezcla
de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido.
Incluye también el intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido o
por medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico (conveccion
mecanica, forzada o asistida).

En la transferencia de calor libre o natural, un fluido es mas caliente 0 mas frio. En
contacto con una superficie solida, causa una circulacién debido a las diferencias
de densidades que resultan del gradiente de temperaturas en el fluido.
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La transferencia de calor por conveccién se expresa con la Ley del Enfriamiento de
Newton Ec. 2:
dq Ec. (2)
—q = hA(ts—t ’
dt ( S )
Donde h es el coeficiente de conveccion (o coeficiente de pelicula), Aes el area del
cuerpo en contacto con el fluido, Ts es la temperatura en la superficie del cuerpo y
T- es la temperatura del fluido lejos del cuerpo.

RADIACION

Cuando un cuerpo est4 mas caliente que su entorno, pierde calor hasta que su
temperatura se equilibra con la de dicho entorno. Este proceso de pérdida de calor
se puede producir por tres tipos de procesos: conduccion, conveccion y radiaciéon
térmica. De hecho, la emision de radiacion puede llegar a ser el proceso dominante
cuando los cuerpos estan relativamente aislados del entorno o cuando estan a
temperaturas muy elevadas. Asi, un cuerpo muy caliente emitira, por norma general,
gran cantidad de ondas electromagnéticas. La cantidad de energia radiante emitida
o calor radiado viene dada por la Ley de Stefan-Boltzmann. De acuerdo con esta
ley, dicho calor radiado es proporcional a su temperatura absoluta elevada a la
cuarta potencia:

P = a(aT*)S Ec. (3)
Donde:
P: es la potencia radiada.

a:es un coeficiente que depende de la naturaleza del cuerpo; a = 1 para un cuerpo
negro perfecto.

S: es el area de la superficie que radia.
0: es la constante de Stefan-Boltzmann, que tiene un valor de 5,67 x 10—-8 W/m?K4

T: es la temperatura absoluta.

1.3 Caracterizacion de materiales

Las ceramicas son compuestos inorganicos y no metalicos, de carbono, oxigeno,
boro y silicio unidos en forma idnica. Tienen puntos de fusion relativamente altos,
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grandes mobdulos elasticos, gran dureza y resistencia mecanica escasa
conductividad eléctrica y térmica, son muy fragiles.

La mayoria de los usos de las cerdmicas en la ingenieria son como materiales para
altas temperaturas como refractarios en la industria de los materiales y de
tratamientos térmicos, como revestimientos y materiales en los motores de turbinas
de gas para uso aéreo y terrestre.

Se ha realizado mucha investigacion sobre estos materiales que ha dado lugar a su
clasificacion como ceramicas tradicionales y avanzadas.

Ceramicas tradicionales son las que proceden o se elaboran de arcilla 0 minerales
no arcillosos, siendo principalmente del grupo de los éxidos. Los productos que se
elaboran son: refractarios, cemento, cerdmicas blancas, esmalte en porcelana y
productos estructurales de arcilla.

Ceramicas avanzadas o “técnicas, de ingenieria” se sintetizan por lo comun con una
gran pureza. Presentan propiedades mecanicas resistentes a la corrosion/oxidaciéon
o propiedades eléctricas, Opticas y magnéticas mejores que las tradicionales.
Algunos de estos casos son los carburos, nitruros, boruros, éxidos puros, ceramicas
magnéticas, ferroeléctricas, piezoeléctricas, superconductoras recién descubiertas.

EL tipo de estructura que presentan estos materiales es cristalina y depende de la
razon de los radios idnicos y de la conservacion de la neutralidad eléctrica.

Materiales utilizados principalmente

=  Alimina
=  Sjlice
= Calviva

= Magnesio

= Carbonato de calcio
= Cal dolomitica

= Carbonato de potasio
= Carbonato

= Sulfato

Elaboracion de ceramicas

En cualquier diagrama de fase se observa que el punto de fusidon es muy alto. Los
oxidos nunca se funden para modelarlos como se realiza en los metales.
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1.4 Propiedades mecénicas y térmicas

Las pruebas que se realizaran se hardn con probetas que tengan las siguientes
dimensiones:

Largo: 15 cm
Ancho: 2.5 cm
Espesor: 1 cm

Es por ello que se analizaran y evaluaran propiedades mecénicas y térmicas objeto
principal de estudio y que a partir de ello se podra determinar la viabilidad y/o
factibilidad para la aprobacion de dicha férmula propuesta.

Se evaluaran las siguientes propiedades al ser un ladrillo se caracterizara y evaluara
con las propiedades de una ceramica fragil, considerado asi por sus propiedades
guimicas y de estructura atomica.

Cada una de las probetas realizadas se sometera a pruebas de compresion, flexién,
porosidad, % contraccion, médulo de ruptura, perdidas por calcinacion.

Una de las pruebas que nos da mayor grado de evaluacion para estos materiales
es el médulo de ruptura y la prueba de compresion, aunque este material no esta
sometido 100% a este tipo de carga es muy recomendable y conveniente que se
realice este ensayo.

1.5 Ladrillo: uso, propiedades y aplicaciones

TIPOS DE LADRILLOS

El ladrillo es una pieza cerdmica muy utiliza en la construccion, fabricada a base de
arcillas cocidas. Cada uno de los tipos de ladrillos que veremos tienen
caracteristicas especiales que los hacen apropiados para determinados casos.

Adobe de tierra: Esta hecho de barro crudo, y se ha usado desde la antigiiedad.
Habitualmente se utiliza en construcciones, precarias, rusticas o en bioconstruccion
principalmente por su capacidad de aislacion térmica.
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Ladrillo cocido de tierra: Es un ladrillo cocido de tierra o arcilla, fabricado forma
artesanal. Las dimensiones varian de acuerdo al pais y a las normas. No tiene
perforaciones y sus caras lucen rusticas. También se lo conoce como ladrillo de
tejar o manual tipo M.

Ladrillo macizo: Su manera de construccion, extrusionado o prensado, hace que
tenga mejor acabado y que sus dimensiones sean exactas.

Ladrillo macizo con cazoleta: También conocido como ladrillo con rebaje, el cual es
Gtil para albergar mortero y es especial para tabiques con llagas o juntas de poco
espesor, o sin juntas.

Ladrillo perforado: Es un ladrillo que tiene perforaciones en la tabla de méas del 10%
de su superficie, en caso de ser menos se lo considera un ladrillo macizo. También
se conoce como ladrillo liviano. Aumenta la resistencia del tabique al penetrar el
mortero por las perforaciones.
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Ladrillo refractario: Es usado en lugares donde habitualmente se producen fuego y
altas temperaturas. Generalmente esta constituido de los mismos materiales que un
ladrillo comun pero en distintas proporciones. Util para calderas y chimeneas.

Ladrillo clinker o gresificado: Estan compuestos de arcillas especiales cocidas a
altas temperaturas, con lo que se obtiene un ladrillo de mayor densidad y baja
absorcion de agua. De terminacion gres, esmaltado y rastico.

Ladrillo cara vista: Ladrillo gresificado, especial para fachadas y zonas donde el
tabigue estara al descubierto. Generalmente de acabado esmaltado.

Ladrillo hueco: Con perforaciones en el canto o en la testa, lo que reducen el
volumen del material utilizado y con esto su peso. Se utilizan en tabiques que no
requieran soportar mucha carga.

Propiedades de los ladrillos mas comunes

El ladrillo es un elemento basico para la construccion tradicional. Sin dudas es la
pieza fundamental para levantar muros, sin dejar de mencionar que en lineas
generales se trata de un rectangulo de arcilla cocida mezclada con otros materiales.

Puede tener diferentes tamafios y caracteristicas diversas, por lo que en esta
ocasion en particular describiremos tanto las distintas clases de ladrillos que existen
como sus propiedades.

Los ladrillos macizos tipo P: Disponen de perforaciones en forma de circulo o rombo
en una de sus caras, sobresalen por garantizar resistencia en los muros.
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Los ladrillos de tipo H: Son huecos, cuentan con perforaciones pasantes, dobles o
simples en las caras de los costados. Se utilizan especialmente para aquellos
tabiques que no deben sostener grandes cargas. También son recomendables para
paredes dobles, cuyo aspecto principal es el de tener material aislante entre ambas
caras.

Ladrillo refractario: Se emplea cuando el muro necesariamente tiene que tolerar
temperaturas altas por alguna razon determinada. Presentan altos contenidos de
silice y/o alimina, sin dejar de mencionar que se utiliza principalmente en hornos y
chimeneas.

Ladrillo de cara vista: También conocido como ladrillo de tipo V. Este se usa
especialmente en las fachadas, ya que su terminacion es sumamente agradable a
la vista. Asimismo, no podemos dejar de mencionar que se distingue por ser
resistente al agua. Estos ladrillos se fabrican con maquinarias y arcillas especiales
a una temperatura que permite suprimir casi toda la porosidad. Esto hace que la
pieza sea mucho mas densa y resistente a la compresién que otros ladrillos
convencionales.

En relacién con las condiciones extremas que pueden soportar, es posible identificar
varias clases de ladrillos. Los MW toleran situaciones climéticas intermedias (tales
como escarcha y helada), los SW resisten situaciones adversas extremas (tales
como congelacién) y los NW son especiales para interiores, por el simple hecho de
gue no son capaces de sobrellevar cambios radicales de clima.

Nombres de las partes de un ladrillo rojo

Tabla

_[" Canto /J
Gruaso

&
_ I’

= L Soga

/./
I*___'I?i;?j:-__"# -

Medidas estandar de los ladrillos en México

Ladrillo: 1.5x12x24
Tabique macizo: 4x12x24,

Tabique con perforaciones:6x12x24, 10x12x23, 12x12x24 (distintos tipos de
perforaciones)
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Tabique hueco vertical: 6x12x24
Tabique doble hueco vertical: 12x12x24

1.6 Tipos de biomasa

Lefa, [ (Netpellet, 2016), 17 ]

La lefia es el combustible por excelencia a lo largo de la historia. Sus mayores
ventajas pueden ser su disponibilidad si tenemos cultivos o terrenos y sobre todo
su mayor poder calorifico con respecto a combustibles como el pellet.

Su desventaja es su dificil automatizacion para calderas y estufas. Realmente hay
calderas preparadas para trabajar con lefia y briquetas, pero tienen que tener un
largo y ancho homogéneo y resulta mas engorroso.

Briquetas

Se trata de cilindros de hasta 50 cm de largos y unos 10 de anchos producidos por
el prensado de serrin y virutas. Su fabricaciéon es similar a la de los pellets y su uso
como el de la lefia.

Pellet

El pellet es un producto granulado que se produce a partir de las podas de montes
(se usa el ramaje), el serrin de industrias madereras. Se produce un serrin de
determinado tamafo y las prensas (0 pelletizadoras) se encargan de hacer estos
pequefios cilindros. No necesitan ningun tipo de aglomerante ya que las sustancias
de la propia madera mantienen las particulas unidas.

Hueso de aceituna

Se obtiene de las almazaras como un subproducto de deshecho en el proceso de
produccion del aceite de oliva. Tras el trabajo sobre las aceitunas queda una masa
de pulpa, piel y hueso. De ella se extrae el hueso con maquinas “deshuesadoras”
gue se encargan de extraerlo, limpiarlo y triturarlo para su uso. Al final se obtiene
un producto de menor tamafio que el pellet (hay que usar quemadores especiales
con el cenicero mas fino) y hay que dejarlo para que pierda humedad durante cierto
tiempo.

Cabe destacar, llegados a este punto, la importancia de la humedad para el uso de
este tipo de combustibles. Un hueso de aceituna con un alto grado de humedad no
guemara bien y ensuciara la caldera y las salidas de humos.
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Cascara de almendra

Es usada menos que los dos materiales mencionados anteriormente, depende de
las zonas y/o regiones. Es un proceso similar, durante la obtencion de la almendra
se aprovechan las cdscaras que se trituran hasta obtener un tamafio homogéneo
para su uso.

La principal ventaja de este tipo de productos es que, al ser granulados, por una
parte, se almacenan mejor, es mas sencilla la alimentacion de las calderas o estufas
y por otra parte, no necesitan “ahogar” el fuego para regular la temperatura sino que
la maquina se encarga de alimentar mas o menos dependiendo de la necesidad y
asi se produce menos CO: al ser una combustion mas completa.

Para seleccionar el combustible mas adecuado, debe tomarse en cuenta no sélo el
precio sino también su procedencia (aunque suelen ser mas baratos los
combustibles locales, no es asi en el caso de los pellets, por ejemplo, que suelen
ser mas caros los nacionales).

Ventajas e Inconvenientes

Con biomasa nos referimos a un material organico susceptible de ser aprovechado
energéticamente. Por lo tanto, biomasa pueden ser muchas cosas, puede ser tanto
de origen animal como vegetal. En este caso concreto se habla de la calefaccion y
la biomasa de uso comun para calentar, siendo estas materias vegetales.

Ventajas:

= Se considera que tiene una produccion nula de CO:2 puesto que el que
genera durante su combustion es el mismo que absorbieron las
plantas cuando crecieron. Esto es matizable y en algunos casos de un
modo importante. ¢ Y el CO2 que se genera durante la transformacion
del material para su aprovechamiento en la calefaccion? Se observara
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como unos tipos tienen un proceso Mas largo que otros y eso sera
fundamental en su precio y en su factor contaminante.

= No emite contaminantes sulfurados ni nitrogenados y apenas
particulas sélidas.

» Puede ser una fuente de empleo rural y un aprovechamiento l6gico de
residuos de otras industrias que hasta ahora se despreciaban.

» Evita la dependencia de combustibles como el petrdleo.

Inconvenientes:

= Mayor costo de produccion.

= Son combustibles menos “puros” y por lo tanto tienen una densidad
energética menor. Lo que significa que, para producir la misma
energia con gasoleo, se ocupa menos espacio que con la biomasa.

Otro inconveniente de estos sistemas de calefaccion que utilizan combustibles
alternativos, es su alto costo respecto a las calderas convencionales. Esto se debe
a que su uso estd menos generalizado que aquellas que utilizan combustibles
fosiles.

1.7 Horno tradicional para producir ladrillo artesanal

Los hornos artesanales que actualmente se utilizan en el sector ladrillero, son
hornos cubicos de base rectangular, de tiro ascendente natural, sus capacidades
de carga oscilan entre los 10000 a 15000 ladrillos artesanales. La temperatura de
dentro de la cadmara de coccién del horno llega a los 300°C para dar lugar a la
coccion llegando su temperatura de operacién de (990-1000°C), posteriormente el
enfriamiento a temperatura ambiente que es de (15-20°C), los ladrillos permanecen

en el horno por un lapso de 30 horas.

Al ser un horno de béveda se han realizado unos canales en la parte superior para
poder cargar aserrin en los mismos que nos ayuda a mejorar la calidad y secado
del producto, ya que el principal problema de estos hornos es que tiene mayor
temperatura en la parte de la camara de coccién, mientras que en la parte superior
los ladrillos van quedando sin una quema total lo que produce (un color tenue y una

apariencia porosa).
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Se trata de un horno, vertical fijo con tres bocas inferiores de tamafio 4.5 x 2.8 x 5.2
m con una compuerta frontal superior que es donde se carga al horno, las paredes
se encuentran recubiertas con ladrillos de adobe que sirve como aislante térmico y

no permite que el calor escape hacia el exterior. [10].

1.8 Operacion del horno

La operacién del horno consta de las siguientes etapas:

1. Se carga los materiales a quemarse, dejando espacios vacios por donde
pueda fluir el fuego y los gases de combustion. Algunos productores en las
Ultimas capas de la carga incluyen carb6n mineral con el objeto de
uniformizar la temperatura de coccion de los productos.

2. Haciendo uso de lefa (bolillos o rajas de eucalipto), se enciende lentamente
por un lapso de 4 horas aproximadamente, hasta completar el secado de los
productos a quema. Luego se continla con la quema utilizando como

combustibles aserrin, cascara de café.
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CAPITULO 2

Metodologia

Se presenta la descripcion metodoldgica para la optimizacion del proceso de
elaboracion de ladrillo artesanal, incluyendo los materiales, formulaciones,
combustibles empleados y el analisis térmico del horno actual.
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El proyecto estudio tedrico-experimental para la optimizacion de un horno para
producir ladrillo se divide en varias secciones como se muestra en la (Fig. 8) y en el
Anexo A (tabla Al) describe brevemente las etapas que conforman dicho estudio

Obtencién de
parametros y
condiciones de
operacion

Andlisis del proceso
de elaboracion de
ladrillo artesanal

Analisis del disefio
del horno que se
emplea actualmente

Caracterizacion de Analisis de la
las formulaciones Formulaciones cantidad y tipo de
con mejores propuestas combustible
propiedades. empleado

Mejoras en el
proceso de
produccion

Andlisis termico del Disefio de
horno prototipos

Procedimientos y/o
condiciones de
operacion

Figura 8 Diagrama de metodologia a sequir

PROPUESTA: Analizar, Mejorar, Reformular y Optimizar el proceso para la
elaboracion de ladrillo artesanal aumentando la eficiencia del proceso y reduciendo
las mermas.

2.1 Anélisis del proceso de elaboracion de ladrillo artesanal

El proceso para elaborar ladrillo artesanal consta de las siguientes etapas que a
continuacion se mencionan, esta es la secuencia que normalmente siguen los
productores:

=  Obtencidon de materia Prima

Normalmente la ladrillera adquiere la arcilla de una tercera persona (Fig. 9) y para
la obtencién del combustible les es traido aserrin, o madera como tal.
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Figura 9 Arcilla adquirida por el productor

= Cernido

Regularmente ciernen la arcilla con una malla, para reducirla a pequefias particulas
y retirar pequefias piedras La cantidad del material cernido depende de la cantidad
de ladrillos que se va a preparar.

= Mezclado

El material es simultaneamente mezclado con cantidades suficientes de agua no es
una variable que tengan controlada. La mezcla consta de arcilla, tierra “lama” (tipo
de tierra que sirve como abono para mejorar las areas verdes en los jardines o
cultivos), en algunos lugares utilizan estiércol, arena y agua; es realizada por mas
de una persona usando palas, normalmente este proceso requiere una jornada de
3 horas.

= Moldeo

Una vez que la preparacién ha sido mezclada con la consistencia deseada, es
trasladada en carretillas al secadero donde se colocan las gaveras (moldes de
madera, Fig.10) sobre el piso y por llenado manual se van formando los ladrillos, el
tiempo de reposo para desmoldar es de unos 2 minutos y continuar sucesivamente
hasta que se acabe la mezcla.
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Figura 10 Gravera

= Secado

El proceso se lleva a cabo en un periodo de 8 dias muy soleados o de (15-20) dias
con poca luz solar.

= Cargado

Después de que el ladrillo pierde la humedad deseada viene el cargado del horno,
este proceso se realiza en un dia entero, acomodando correctamente el ladrillo en
el interior del horno dejando pequefios huecos entre tabique y tabique para que el
flujo de calor circule por todo el horno.

= Quema del ladrillo artesanal

El horno se enciende a cualquier hora del dia, pero se recomienda sea en la mafiana
ya que requiere un tiempo de quemado de 36 a 50 horas dependiendo las
dimensiones y region en la que se encuentre ubicado el horno, de la misma manera
se continda alimentando el combustible que se necesario.

» Enfriamiento y descarga

El tiempo de enfriamiento es de 72 a 96 h hasta llegar a la temperatura ambiente
promedio de (25-30 °C), la descarga se lleva a cabo en un dia, aunque puede
permanecer cargado hasta el dia de su venta final.

Como se menciona al inicio de esta seccion esta serie de pasos se sigue por los
productores de ladrillo, las mejoras que se proponen son la medicion de las
propiedades reoldgicas como se muestra en la (Tabla 1) de dicho material que para
ellos es considerado como un lodo o barro, un material de construccion sin ningln
tipo de tratamiento.
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Tabla 1 Propiedades reolégicas

Propiedades que deben considerarse en una
pasta
Densidad
Viscosidad
Tixotropia

2.2 Obtencién de parametros y condiciones de operacion

Los pardametros operacionales varian de una regién a otra por las condiciones
climaticas. La Tabla 2 muestra las condiciones promedio de operacién que
prevalecen en el estado de Hidalgo cada una de las regiones analizadas se
identifican como Zona | y Zona Il

Tabla 2 Parametros promedio de operacion

Variable de control Zonal Zonall
Tipo de horno Rectangular/Cuadrado Rectangular
Temperatura de quema 900°C Desconocida
Tiempo de quema 36 horas 45 horas
Tiempo de enfriamiento 48-72 horas 96 horas
Capacidad de horno 8000 piezas 9000 piezas
Humedad promedio 1.3% 2%

Las condiciones de operacion son factores importantes para poder reducir en
cantidad (%) las mermas que se tienen actualmente.

Tener un control adecuado del % de humedad es el primer factor importante para
poder tener un producto con calidad y aspecto fisico que es importante para su
venta.

2.3 Analisis del disefio del horno que se emplea actualmente

Los hornos que actualmente se emplean para la quema de ladrillo cuentan con los
siguientes componentes, que a continuacion se mencionan:

= Soporte triangular (Fig.11)
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Figura 11 Soporte triangular

Camara de coccion (Fig. 12)

Figura. 12 Camara de coccioén

Parrilla (Fig. 13)
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Figura. 13 Parrilla

= Base (Fig. 14)

Figura. 14 Base

Cada una sera modificada en espesores de acuerdo con las formulaciones
propuestas.

Se tiene en cuenta que al adquirir mayor resistencia y mayor coeficiente de
transferencia de calor al ser reformulado podra tener un mayor ciclo de vida y
rendimiento que servir4 para ahorrar tiempo en construir el horno, se pretende
utilizar este horno por lo menos en 12 quemas y no en 2 como se hace actualmente.

La estructura que tendrd el ladrillo sera redondeada en las aristas para reducir
pérdidas de calor, evitar fisuras, dar mayor estabilidad y reducir mermas por
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calcinacion. En la Fig. 15 se muestra el ensamble del disefio actual de un horno con
un ladrillo comun de arista a 90°.

Figura. 15 Diserfio actual

2.4 Andlisis de la cantidad y tipo de combustible empleado

Los combustibles que se emplean actualmente para alimentar dichos hornos son
madera (cimbra y/o aserrin) comiunmente lefia, tarimas, llantas, plastico inclusive
papel. El no tener una homogeneidad en el combustible incide directamente en las
condiciones de calor que se suministra a dicho horno ya que como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla. 3 Cp de combustibles

(Robert H. Perry, 2010)

Material Cp, Cal/g°C

Madera 0.45-.65
Plastico 0.3

Papel 0.32
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La cantidad de combustible empleado varia de una regién a otra por las condiciones
climaticas y las creencias de los productores, pero ellos tienen como Unica medida
el alimentar continuamente el horno para que no pierda temperatura sin importar los
kg que no son una variable medible Unicamente es el estar alimentando
continuamente para que no descienda la temperatura del interior y ocasiones que
los ladrillos queden crudos. La cantidad aproximada de combustible son 200 kg de
madera en promedio ya que la humedad de esta influye directamente.

2.5 Caracterizacion de las formulaciones con mejores propiedades.

Se considera necesario evaluar cada uno de los pardmetros que se mencionan a
continuacion:

» Perdidas por calcinacion (C)
= Porosidad (A)

= Contraccion lineal (L)

* % de humedad (H)

= Modulo de ruptura (R)

» Esfuerzo a la compresion (E)

Para evaluar cada una de las propiedades mencionadas anteriormente se emplean
las siguientes ecuaciones [11,12] que son independientes una de otra. El tamafio
de la probeta que se evalla cuenta con las siguientes dimensiones, 2.5x1 x15 cm
respectivamente (Fig. 16).

|
! 2.5cm
|

A

& 5

N
lcm (3

Figura. 16 Probeta para pruebas

INDICE

43



» Pérdidas por calcinacién

La Ec. (4) permite calcular el % de material que se pierde al sinteriza  INDICE
usar materiales que contienen C en su estructura comun que suceda.

R, —P
C :7\/':) ¢ *100 (EC 4)

\

= Porosidad

La Ec. (5) nos ayuda a determinar qué tan factible es la formulacion propuesta y si
no influird en las propiedades mecéanicas y térmicas del ladrillo.

M, —M

A= S %100 (Ec. 5)

H

= Contraccion lineal [13]

La Ec. (6) es fundamental para poder caracterizar las formulaciones propuestas y
considerar su factibilidad de acuerdo al analisis dimensional que requiere la pieza a
elaborar.

L= m'llo‘lDC*loo (Ec. 6)

= 09 de humedad

En la Ec. (7) se considera H, un factor sumamente importante para reducir mermas
y estabilizar el proceso de secado.

_ PH _Ps
H == *100 (Ec. 7)

H

= Modulo de ruptura [14]
_3P*L (Ec. 8)
~ 2b*d?
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A partir de la Ec. (8) se puede evaluar si las formulaciones propuestas contienen los
materiales necesarios para ser empleados en la construccion por estar sometidas a
tension y compresion en algdn momento de su vida Gtil en la mamposteria.

Otro factor que se consideré en esta seccion del proyecto fue la energia calérica (Q)
gue se obtiene utilizando la Ec. (9).

» Energia caldrica [15]
Q= ;*(Tl -T,)*w

2.6 Mejoras en el proceso de produccion

Las mejoras que se haran en el proceso son las siguientes:

= Controlar la granulometria de los materiales empleados.

= Agregar un aditivo como NazSiOs para reducir el tiempo de secado.
» Medir la densidad de la mezcla.

= Medir el % volumen de agua que se adiciona.

Cada una de las formulaciones propuestas fue evaluada con una densidad de 1.60-
1.70 g/cm?®. Se control6 el porcentaje de humedad teniendo como un maximo 20%.

2.7 Analisis térmico del horno actual

En esta parte del proyecto se hard un balance del flujo de calor que se emplea
actualmente en el proceso de elaboracion de ladrillo artesanal dependiendo de la
geometria que se esté analizando (rectangular o cuadrada) y la temperatura
promedio de la region. Se utilizara la Ec. (9).

También se utilizara el QrotaL de quema como se muestra en la Ec. 10y la eficiencia
térmica del proceso actual y el de la nueva formulacion.

= Calor total de quema
Qtotar = Qparedes + Qtecho (Ec. 10)
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= Eficiencia térmica
__ Calor suministrado

(Ec. 11)

Calor de coccion

2.8 Analisis de la transferencia de calor dentro del horno

2.8.1 Datos promedios de operacion de un horno para producir ladrillo
Datos obtenidos empiricamente

= Energia promedio utilizada para secar los ladrillos = 26829.79 MJ
= Energia promedio utilizada para secar la lefia = 2132.5 MJ

» Energia para secar el aserrin = 477.56 MJ

= Energia promedio suministrada por la lefia = 76010.629 MJ

» Energia promedio suministrada por el aserrin = 62669.673 MJ

= Energia total suministrada al horno = 138680.3 MJ

= Calor especifico del aserrin seco = 15 MJ
* Temperatura de operacion

Se utilizard una temperatura ambiente de 20°C, que es el valor de la temperatura
promedio de la region que se utilizara para el analisis. Para los calculos se considera

este valor.

T ymbiente = 20°C

* Temperatura de flama

Se considera que la temperatura de flama es teérica y se hara un célculo del calor

gue suministra.

Qaserrin = Energia Suministrada Aserrin

— Energia Perdidad Secado Ladrillos y Aserrin

Qaserriy = 62669.673 — 27307.35
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QASERRIN == 35362323 K]

Ty = ( ¢ )+ ( Cp v )(TAMBIENTE)

CP ASERRIN CP ASERRIN
K]
35362323 K] 1012 zoveg
= | =g |+ | ——% | @930
15000 oler 15000 rolor

T; = 2357.49°C

* Razén de pérdida de calor por conduccidon del horno propuesto a través de

las paredes
* Base del horno y techo

e K=0.72W /m °C, (ver anexos tabla A5).
e A=(4m)(@4m)=16m?
e T1=1000°C

e T2=20°C
e L=05m
(T, — T,)
Q=KA——
w (1000 — 20)° C
_ 2 —
Q= (0.72 — °C> ( ) am 22.57 KW

Q = 22.57 KW 2
Q = 45.15 KW

*Area de las otras paredes del horno: Area = (1 m) (4 m) =4 m2

s = To)
Q= K4 ——=
_ (1000 — 18)°C
Q= (72 —5p) (4m?) Ty = 535 KW
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Q =5.35x 4
Q=21.43 KwW
Qtotal conduccion = 25.15 KW + 21.43
Qtotal conduccion = 66.58 KW

El resultado anterior representa la pérdida de calor por conduccion del interior al

exterior del horno; esta pérdida de calor toma en cuenta las diferentes areas y

espesores de las paredes.

* Pérdida total de calor por conduccién en toda la camara de coccion del horno
Qtotal conduccion = 45.15 KW + 21.43KW

Qtotal conduccion = 66. 58 KW
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CAPITULO 3

Propuesta de mejora

En este capitulo se realiza el analisis térmico del horno y se presentan las
formulaciones propuestas para mejorar la calidad del ladrillo artesanal producido en
la regidn del Estado de Hidalgo. Asimismo se analizan las fallas mas comunes que

se presentan en el proceso y la solucién respectiva.
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3.1 Andlisis térmico del horno

* Temperatura de flama

Se considera que la temperatura de flama es tedrica y se hara un célculo del calor

gue suministra.

Qaserrin = Energia Suministrada Aserrin

— Energia Perdidad Secado Ladrillos y Aserrin
QuaserriN = 62669.673 — 27307.35

Quserriv = 35362323 KJ

Ty = ( ¢ >+ ( Cp v )(TAMBIENTE)

CP ASERRIN CP ASERRIN
KJj
35362323 K] 1012 25
= | =g |+ | ——% |20
15000 oler 15000 rolor

Ty =2357.49°C

* Razén de pérdida de calor por conduccidon del horno propuesto a través de

las paredes
* Base del horno y techo

e K=1.34W/m °C, (ver anexos tabla A5).
e A=(Im)(AIm)=1m?

e T1=1100°C

e T2=18°C

e L=1m
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) (1m?) (100?1_m1)8)0 ¢ 131kW

Q (1.34

m? °C
Q=131KW * 2
Q=2.63KW
*Area de las otras paredes del horno: Area = (1 m) (.7 m) =.7 m2

(T, = T)
= KA "%
¢ L
(1000 — 18)° C

)(.7m2) Ty = 09211 KW

Q= (1.34

m2°C
Q =09211x4
Q =3.68 KW

Qtotal conduccion = 2.63 KW + 3.68

Qtotal conduccion = 6.31 KW

El resultado anterior representa la perdida de calor por conduccién del interior al
exterior del horno, este valor de perdida de calor toma en cuenta las diferentes areas

y espesores de las paredes.
* Pérdida total de calor por conduccién en toda la camara de coccion del horno
Qtotal conduccion = 631 KW + 2.63 KW

Qtotal conduccion = 8.94 KW

3.2 Formulaciones propuestas

Para poder evaluar las propiedades térmicas, mecanicas y caracterizar las
formulaciones propuestas se tienen que comparar con la mezcla empleada
actualmente por los productores de ladrillo

Se proponen 11 formulaciones identificadas por una letra y un nimero consecutivo,
tal y como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4 Formulaciones propuestas

1A 2A
ADITIVO |  Na,SiO, ADIVD. | Na2oBi0,
AGUA
AGUA ARCILLA
ARENA SILICA BARRO
; BARRO DOLOMITA
FORMULACION TEZONTLE FORMULACION CALIZA
ALUMINA
ALUMINA ARENA SILICA
SODA TEZONTLE
B 2B
AGUA
AGUA ARCILLA
BARRO
FORMULACION ARENA SILICA FORMULACION DOLOMITA
BARRO CALIZA
ALUMINA
TEZONTLE ARENA SILICA
ALUMINA TEZONTLE
3A 4A
ADITIVO Na,SiO4 ADITIVO Na,SiO;
AGUA AGUA
ABTFL:LS ARENA SILICA
ALUMINA ) Soba
FORMULACION| ARENA SILICA poRMUACES DOLSESN
e CALIZA
CrTR ALUMINA
ASERRIN ARCILLA
5A 5B
ADITIVO Na,SiOg
AGUA AGUA
ARENA SILICA ARENA SILICA
SODA FORMULACION
FORMULACION| DOLOMITA DOLOMITA
CALIZA CALIZA
ALUMINA ALUMINA
BARRO BARRO
6A
- 7A
ADITIVO Na,SiO3
AGUA AGUA
TEZONTLE
e TEZONTLE
’ ASERRIN FORMULACION|  GRAVA
FORMULACION BARRO
ARCILLA ASERRIN
ALUMINA
CALIZA ARCILLA
8A
AGUA
TEZONTLE
ARENA JALES
FORMULACION
ASERRIN
ARCILLA
BARRO
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Las formulaciones propuestas tienen en cuenta aumentar la resistencia, reducir las
pérdidas por contraccién y por calcinaciéon ademas de mantener la humedad lo mas
baja posible para reducir las fisuras y el tiempo de secado.

Es por ello que en algunas formulaciones se incluye un aditivo que sirve para secar
mas rapido y deflocular dichas pastas.

3.3 Procedimientos y/o condiciones de operacion

En esta seccidn se mencionaran algunos de los problemas que existen, asi como
la mejora y/o propuesta que habra en el proceso.

Problemas que se tienen en el funcionamiento de un horno tradicional

1. Combustién incompleta de los combustibles: El obtener una combustion
total se realiza por un equilibrio entre la cantidad de combustible y la cantidad
de oxigeno del aire necesario para esta reaccion quimica. La deficiencia de
alguno produce la emision de gases toxicos como el monoxido de carbono,
anhidrido carbonico y gases sulfurosos junto con humo negro o carboén
particulado, lo que produce que se contamine la atmosfera y contribuye con
el calentamiento global. Como resultado de esta quema deficiente, se
requiere gastar mas combustible que el requerido porque la eficiencia térmica
es muy baja, lo que redunda en el alto costo de las quemas con el

consiguiente encarecimiento de los procesos de produccion.

2. La mayor parte de los hornos son abiertos: Produce que el gradiente
térmico o la diferencia de temperaturas entre la base y parte alta de la carga
en la camara de coccion sea muy grande por lo que las quemas son
deficientes, pudiendo fundirse la carga cercana a las llamas del hogar y
guedar casi cruda la carga colocada en la parte mas alta. Ademas, los hornos
abiertos pierden la mayor parte de la energia térmica producida por el
combustible, reduciéndose la eficiencia térmica de este en la coccion de la

carga.
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3. Calidad deficiente de los productos: Como consecuencia de las quemas
deficientes se ofertan productos de calidad dudable, pues la mezcla cerdmica
no llega a la “sinterizacion”, quedando con un alto nivel de porosidad, baja
resistencia al golpe, cizallamiento, abrasion y traccion. Sin contar la
presencia de granulos que al quemarse generan nodulos de cal que por
higroscopia rompen las estructuras de los ladrillos.

4. Excesiva generacion de desperdicios solidos: se produce una gran
cantidad de desperdicios solidos como ladrillos rotos, fundidos o mal
quemados que modifican el entorno dando una impresiéon de desorden. Estos
materiales deben ser reprocesados, molidos y reciclados como materiales
para futuras cargas de materia prima pero su pequefia presencia en las
formulaciones haria que se almacenen grandes cantidades y el consumo sea

minimo.

Soluciones para optimizar el funcionamiento de un horno tradicional

1. Combustion incompleta de los combustibles: al emplear biomasas con
un alto poder calorifico se aprovechara el oxigeno que se tiene en exceso y
se reducira la cantidad de combustible que se consume actualmente lo que
se traduce en menor costo de la operacion y reduccion en las horas de

guema del producto.

2. La mayor parte de los hornos son abiertos: los prototipos propuestos
como disefio cumplen con la primera variable para analizar son cerrados y
por lo tanto tienen condiciones de operacion controladas en cuanto al
aprovechamiento del calor que se tiene en el interior de estos lo que se

traduce en quemas homogéneas reduciendo la perdida de calor al exterior.
3. Calidad deficiente de los productos: al tener un control en la temperatura

por no perderse en el medio ambiente se logrard que los ladrillos no

presenten fisuras por exceso de calor y que queden crudos por falta de
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temperatura en la parte superior del horno mejorando el aspecto y
propiedades de los mismos.

Excesiva generacion de desperdicios soélidos: al tener el proceso mas
controlado se reducira la cantidad de desperdicio por ruptura, exceso o falta

de temperatura siendo este el principal problema en las mermas.
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MANUAL DE PREPARACION DE PASTA PARA FABRICAR
LADRILLO

1. Asegurarse que el material no tenga ningun tipo de material que pueda
implicar una contaminacion Figura 16 (plastico, madera, carton, etc.)

2. Cribar el material para evitar que se tengan trozos de piedras o material
aglutinado como se muestra en la Figura 17.

3. Por cada kilo de material para preparar la mezcla, agregar:
Minimo 15%peso de agua
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Maximo 20%peso de agua
Medir la densidad del material (1.6-1.65 g/cm?)

Nota: si el material presenta humedad irse al porcentaje minimo, la humedad
recomendable del material es de (0.8-1.2%). Si al agregar el %peso maximo
de agua se aprecia una consistencia demasiado densa, agregar NazSiO4
para aumentar la tixotropia del material.

El mezclado debe ser homogéneo ya que si quedan grumos o material sin
mezclarse se tendra una composicion diferente y al conformar los ladrillos no
tendran las mismas caracteristicas, es recomienda que el mezclado sea por
medio mecanico “agitador’, como se muestra en la Figura. 18.

Figura 18. Proceso de mezclado.

5. Una vez que la pasta esté lista se puede iniciar el vaciado de los ladrillos

dejar secar al aire libre en un lugar donde no se tenga presencia de humedad
“lluvia” directa, el agregar mas agua en la mezcla causara que se tenga
perdida en las propiedades mecanicas y quimicas del material.

El material “ladrillo” debe perder humedad antes de su quema de lo contrario
rompera, tendré fisuras, exceso o falta de coccién, deformaciones, perdidas
por contraccion lineal mayor, etc.

La humedad que se considera es de 12-15% en estas condiciones se
considera “Optimo” para iniciar el proceso de sinterizacion.

El acomodo de los ladrillos debe de ser en el mismo sentido y de la misma
manera en el que se acomoda la base para que el flujo de calor sea uniforme
en el interior y en las paredes.
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CAPITULO 4

Pruebas experimentales

En esta seccidn se presentan las pruebas experimentales realizadas para
determinar la formulacion Optima requerida para la fabricaciéon de ladrillo en un

horno convencional.
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4.1 Pruebas experimentales

4.1.1 Prueba de absorcion de agua

Consiste en la determinacion de las medidas y pesos de las probetas de analisis.
La prueba de absorcién de agua consiste en saber el porcentaje de absorcion de
agua de las probetas actuales. Los instrumentos para la realizacion de esta prueba
fueron: una balanza granataria, un termémetro y una mufla (105 — 170 °C), bajo la
norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE (2005), en la Figura 19 se muestran las
probetas utilizadas.

Figura 19. Probeta.

Para la determinacion de la absorcion de agua para cada probeta, se utilizo la
siguiente ecuacion:
_ Mnumeda — Mseca

A= x 100
Mseca

Figura 20. Ladrillos en la primera entrada al horno.
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La norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE (2005), especifica que el porcentaje de
absorcién de agua promedio en un ladrillo debe ser menor a 21%, este dato es
importante porque en los resultados anteriores se presenta un comportamiento
diferente en los ladrillos que contiene aserrin, estos ladrillos absorben agua en un

promedio de 11.90 por ciento.

Por lo tanto, cabe mencionar que el contenido de aserrin en un ladrillo mejora la

propiedad de absorcion de agua en el material.

4.2 Prueba de resistencia a la compresion
La segunda prueba que se realiz6 a los ladrillos fue la prueba de compresién, esta

prueba se realizé con la ayuda de la maquina universal existente en el Instituto

Tecnologico de Pachuca, tal como se muestra en la Figura 21.

i [l

Figura 21. Prueba de compresién a las probetas del arenal.

Después que se termind de realizar la prueba, se promediaron los resultados del
esfuerzo maximo a compresion de los ladrillos. Se obtuvo asi una resistencia
promedio de 144.37 Kg/cm? que es mayor a la resistencia minima de 60 Kg/cm?

para tabique de barro que se menciona en la norma MX-C-004-ONNCCE (2005).
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4.3 Contraccion lineal y peso
Los resultados obtenidos de los pesos de las probetas se realizaron en el laboratorio

de metrologia tal como se muestra en la Figura 22, los pesos obtenidos de las

probetas propuestas se muestran en la tabla 5:
Las medidas de las probetas propuestas son las siguientes:

e Largo: 15cm.
e Ancho: 3 cm.

e Espesor:1 cm.

Tabla5 Pesos de las probetas en verde.

Probetas Pesos (gramos) Medidas de los puntos
de contraccién unoy
dos respectivamente

(cm)
1B 70 9.2,9.5
2B 74.5 9.5,9.6
5B 68 9.3,9.6
8 A 66 9.4,9.5
7A 73 9.9,9.5

Figura 22. Pesos v medidas de las probetas propuestas.

4.4 Sinterizacion de las probetas

Se realizé la sinterizacion de las probetas propuestas (con las formulaciones

propuestas), para ello se utilizd una mufla con una capacidad de temperatura
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méxima de 12000 °C como se muestra en la Figura 23 la quema de las probetas se
realizé de la siguiente manera: primero se calentd la mufla a una temperatura de
700 °C, después se fue aumentado la temperatura en intervalos de 50 °C hasta

llegar a una temperatura de 1100 °C.

®

Figura 23. Mufla para la coccién de las probetas.

Para la medicién de las temperaturas dentro del horno se utilizé una cdmara térmica

para observar la una temperatura maxima de quema.

A continuacién, se muestran las diferentes mediciones de temperaturas que se
realizaron a las probetas en el proceso de quema dentro de la mufla con ayuda de

una camara termografica (Figura 24).

Punto 1 ~ 340 - puntol1~1(075 °C
Punto 2 ~ 1002 Punto2 ~ 1 0Z0
Punto 3 ; Punted ~904

A B Puntad =846

Figura 24. Probetas en proceso de sinterizado.

Los valores de las temperaturas que se muestran demostraron que la mufla opera

de una manera eficiente porque se llegé a la temperatura deseada.
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4.5 Contraccién lineal
La tabla 6 muestra los pesos de las probetas sinterizadas y lo puntos de contraccion.

Tabla 6. Probetas sinterizadas.

Probetas Pesos (gramos) Medidas de los puntos
de contraccion unoy
dos respectivamente
(cm) de las probetas

propuestas
1B 64 9.1,94
2B 63 9.4,9.6
5B 54 9.1,94
8 A 53 9.3,94
7A 62 9.8,9.5

4.6 Mdédulo de ruptura y compresién de las probetas
Ecuacion para el célculo del esfuerzo de compresion y de médulo de ruptura de las

probetas:
(M)kg.cm(C)cm
Gflexion (I)cm4
Carga Ultima (len—gz)
aCompresion Area (sz)
¢ | = Momento de inercia

e M = Momento = (F)(D)

La tabla 7 muestra los resultados de los modulos de ruptura de las diferentes

probetas propuestas.
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Tabla 7 Prueba de mdédulo de ruptura

PRUEBA DE MODULO DE RUPTURA
PROBETA 5 B:
MEDIAS (largo, ancho, espesor) =14.2 cm, 2.9 cm,
lcm.
CARGA INICIAL = 1Kg
CARGA ULTIMA DE FLEXION = 4 Kg (a la mitad)
ESFUERZO DE FLEXION = 54.93 Kg / cm?

PROBETA 7 A

MEDIAS (largo, ancho, espesor) =14.3cm, 2.8 cm,
1.1cm.

CARGA INICIAL =1 Kg

CARGA ULTIMA DE FLEXION =4 Kg

ESFUERZO DE FLEXION = 54.93 Kg / cm?

PROBETA 2B

MEDIAS (largo, ancho, espesor) =14.4cm, 2.9 cm,
lcm.

CARGA INICIAL =2 Kg

CARGA ULTIMA DE FLEXION =3 Kg

ESFUERZO DE FLEXION = 33.31 Kg / cm?

PROBETA 1B

MEDIAS (largo, ancho, espesor) =14 cm, 2.9 cm,
1.2cm.

CARGA INICIAL =1 Kg

CARGA ULTIMA DE FLEXION = 2.8 Kg
ESFUERZO DE FLEXION = 40.55 Kg / cm?

PROBETA 8 A

MEDIAS (largo, ancho, espesor) =13.9cm, 2.9 cm,
1.2 cm.

CARGA INICIAL =1 Kg

CARGA ULTIMA DE FLEXION = 2.5 Kg

ESFUERZO DE COMPRESION = 36.20 Kg / cm?
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Tabla 8. Prueba de compresion

PRUEBA DE COMPRESION
PROBETA 5 A
AREA =6.2cm X2.9cm =17.98 cm?
CARGA INICIAL =10 Kg
PRIMER FISURA = 370 Kg
CARGA ULTIMA = 3510Kg
ESFUERZO DE COMPRESION = 195.22 Kg / cm?

PROBETA 7 A

AREA =6.5cm X 2.7 cm = 17.55 cm?2

CARGA INICIAL =10 Kg

PRIMER FISURA = 550 Kg

CARGA ULTIMA = 3000 Kg

ESFUERZO DE COMPRESION = 170.94 Kg / cm?

PROBETA 4 A

AREA =6.9cm X 2.8cm =19.32 cm?

CARGA INICIAL =10 Kg

PRIMER FISURA = 250 Kg

CARGA ULTIMA = 4050 Kg

ESFUERZO DE COMPRESION = 209.62 Kg / cm?

PROBETA 1B
AREA =6cm X 2.4cm = 14.4cm?

CARGA INICIAL =10 Kg

PRIMER FISURA = 300 Kg

CARGA ULTIMA = 1350 Kg

ESFUERZO DE COMPRESION = 93.75 Kg / cm?

PROBETA 8 A

AREA =7.8cm X 4.2 cm = 32.76 cm?

CARGA INICIAL = 10 Kg

PRIMER FISURA = 550 Kg

CARGA ULTIMA = 4580 Kg

ESFUERZO DE COMPRESION = 139.8 Kg / cm?

Para la realizacién de esta prueba se utilizé la maquina universal para prueba de

modulo de ruptura, tal como se muestra a continuacion en la figura 25.
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Figura 25. Pruebas para determinar el médulo de ruptura.

Después de haber terminado las pruebas de modulo de ruptura a las probetas
propuestas se procedid a realizar la prueba de compresiébn a las probetas

propuestas (Figura 26).

Figura 26. Prueba de compresién.

Por lo tanto, ya después de haber realizado las pruebas de médulo de ruptura y de
compresion se determina que las probetas propuestas cumplen con las normas
mexicanas NMX-C-004-ONNCCE (2005) para compresion y con la norma mexicana
NMX-C-191-ONNCCE (2004) para flexion.

4.7 Diseio de prototipos

Como parte de este estudio se incluye la construccion de un prototipo que tiene
algunas similitudes con el disefio empleado actualmente, es un horno cuadrado de
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1m?tiene algunas adaptaciones para mejorar el consumo energético y aprovecharlo
en el proceso evitando perdidas por conduccion en el interior del horno “del
combustible a las paredes del horno” y de conveccion en el interior de este.

Es un disefio funcional que muestra la fusion de un horno tradicional para producir
ladrillo y un horno subterraneo.

La Fig. 27 muestra el disefio propuesto y la Fig. 28 el prototipo denominado HCP
(horno cuadrado plano).

Figura. 27 Diserio del horno cuadrado propuesto

Figura. 28 Prototipo HCP
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Para la construccion del prototipo se emplea la formulacion propuesta en base a las
especficaciones desarrolladas, lo que permitird evaluar la resistencia en la
construccion y la eficiencia real que se necesita para estimar el rendimiento real que
se obtendra.

En la Fig 29 se muestra el prototipo realizado con la formulacion propuesta y con
las condiciones de opercion que se indican.

Figura 29. Prototipo HCP con la formulaciéon propuesta.

La Fig. 30 muestran el acomodo de los ladrillos dentro del horno que se contruyo
con la formulacion propuesta

Ext. t.

Ext. tr.

e

Figura 30. Acomodo de ladrillos para quema dentro del prototipo.
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CAPITULO 5

Analisis de Resultados

Se presentan los resultados obtenidos y se hace un analisis de las implicaciones y
beneficios en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en hornos
convencionales.
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A cada una de las formulaciones propuesta se les caracteriza y se obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 9, la cual incluye cinco pardmetros de evaluacién
que permitirdn comprobar si se pueden emplear como nuevas mezclas.

Tabla 9 Pérdidas por calcinacién

C (Pérdidas
Formulacién por
calcinacion)
32 12%
4a 20%
62 13%
72 15.1%
82 19.7%
LN 10%
LF 9%
1B 8.6%
2B 15.4%
5B 20.6%

PERDIDAS POR CALCINACION

S0 60

i

=

Eces

B o B

g

Figura 31. Graficade pérdidas por calcinacion.

La tabla 9 y Fig. 31 muestran las pérdidas que tendra cada una de las probetas al
ser sometidas a sinterizacion.
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Tabla 10 Porosidad
Formulacién A (Porosidad)

12 15%
32 17%
72 16%
82 18%
LN 9%

LF 13%
1B 13%
2B 20%

En la grafica de la Fig.32 se muestran los datos que se obtienen al someter las
probetas a la prueba de absorcion de agua durante 24 hr. Al ser mayor la porosidad
se tienen mas huecos en la estructura del material que hacen que la pieza sea mas
ligera y que pueda absorber tanto calor como humedad del medio haciéndola un
poco mas fragil por su conformaciéon, siendo la prueba de modulo de ruptura y
compresion las mas importantes.

POROSIDAD

2B B 20%
1B
P e 13%
LN

i

8A B 18%1
7A B 60d
3A & 17%
1A B &50%d
0% 5% 10% 15% 20%

Figura 32. Gréfica de Porosidad.

En latabla 11 se observa el % de contraccion y/o encogimiento lineal que sufren las
probetas y si es 0 no una formulacion Optima para poder fabricar ya que al perder
longitud se debe crear un molde con un sobre disefio para compensar dicha pérdida
de longitud en todas sus caras.
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Tabla 11. Contraccidn lineal.
L (Contraccion

Formulacién

lineal)
32 1.68%
62 1.78%
78 0.51%
82 1.06%
LN 7.92%
LF 2.48%
1B 1.07%
2B 0.52%
5B 2.11%

PERDIDAS POR CONTRACCION

% CONTRACCION LINEAL

Figura 33. Pérdidas por contraccion.

La Figura 34 y la Tabla 12 muestran los datos que se obtuvieron para la prueba de médulo de
ruptura.

Tabla 12 R (Modulo de ruptura)
Formulacion R (MPa)

42 12.00
62 17.36
TA 19.83
82 10.42
LN 18.00
LF 8.33

1B 12.50
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5B
2B
1B
LN
LF
8A
7A
6A
4A

2B

5B

18.00

24.00

MODULO DE RUPTURA

18.00

12.50

18.00
10.42
19.83
17.36

Fiqura 34. Médulo de ruptura.

KPA

Tabla 13 E (Esfuerzo ala compresion)

Formulacién

E (kgi/cm?)

1A

2A

3A

4A

6A

TA

8A

LN

2B

5B

75.08

114.9

46.8

173.64

181.59

170.94

139.8

186.58

144.61

93.75

209.62

195.22
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ESFUERZO A LA COMPRESION

LF — 144.61
. IEEKF
GA  ——— ]3] 50
3A C— .30
1A SE—— 7508
0 50 100 150 200 250
(kg/cm”2)

Figura 35 Esfuerzo a la compresion

La Tabla 14 muestra las temperaturas a las cuales fueron valoradas las férmulas
propuestas y los efectos que tuvieron al someterse al proceso de sinterizado.

Tabla 14 Temperaturas de evaluacién
Formulacién 450-960 °C 970-1100 °C

12 * Ruptura
o * Ruptura
3a * *

48 * Reblandecié
52 * *

62 * *

" * 1000°C
8 * 1000°C
LN * Ruptura
LF * Ruptura
1B * *

2B * *

5B * *
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La Tabla 15 muestra un Q total para un horno tradicional de ladrillo cuadrado y
rectangular de la Zona 1 y Il.

Tabla 15 (Q) Energia caldrica (KW/m?)

Zonal
Dimensién (m) Tipo 6 Q
2.8*4.3*4.5 Rectangular 1.2 19.67
4*4*4 Cuadrado 1 33.30
Zonalll
Dimensién (m) Tipo 6 Q
3*4*4 Rectangular 0.8 27.67
3*6*4 Rectangular 0.8 40.48
5*4*5 Rectangular 1  41.53

En la tabla 16 se muestran los datos obtenidos del calor que se suministra en un
horno convencional cuadrado con la formula tradicional y el que se empleara
utilizando la nueva formulacion, de la misma forma se evalla el coeficiente global
de transferencia de calor en la tabla 17.

Tabla 16 Calor total horno comin vs nueva formulacién

Calor (calentamiento + quema)

HORNO COMUN 200 KJ/h

HORNO NUEVA

FORMULACION 525.16 KJ/h
ESPESOR 7 em
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Tabla 17 Coeficiente global de transferencia de calor

COEFICIENTE GLOBAL

PAREDES 1.85 W/m2°C
TECHO 2.95 W/m2°C
PISO 2.1 Wim?°C

La tabla 18 y 19 respectivamente contienen los datos del calor total de coccion que

se emplea en el proceso actual y el de la nueva formulacion.

Tabla 18 Calor total de coccién actual

Calor de coccion actual

Calor de coccién

. 7,540,890 kcal
ladrillos

Calor de
suministrado 40,450,000 Kcal
combustible

Tabla 19 Calor total de coccién nueva formulacién

Calor de coccion nueva formulacion

Calor de coccién

. 3,783,000 kcal
ladrillos

Calor de
suministrado 7,489,900 Kcal
combustible

Tabla 20 Optimizaciéon del proceso (eficiencia del proceso)

EFICIENCIA TERMICA

ACTUAL 18.64%

PROPUESTA 50.50%
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Analisis de datos y resultados

Los datos mostrados en las tablas y gréaficos de la seccion de resultados nos
permiten evaluar y analizar las formulaciones propuestas con base a los datos
obtenidos en su caracterizacion y compararlos con los que se tienen actualmente
con el ladrillo artesanal que se elabora en las regiones de estudio.

Las formulaciones que fueron propuestas y que obtienen los resultados mas
favorables para este estudio son la 2B que solo tiene una porosidad elevada 20%
como se muestra en la Fig. 20

Las formulas 7A y 6A respectivamente son alternativas viables y factibles para
poderse analizar, solamente hace falta hacer algunas modificaciones en su
formulaciéon para que puedan ser consideradas como alternativas.

La 1B es una opcién, pero como se observa en la Fig. 23 y tabla 32 no tiene buenas
propiedades mecanicas, pero ocurre lo contrario con la 5B esta propuesta en
particular tiene muy buenas propiedades de resistencia mecanica.

No se pueden dejar sin considerar la 3A, 1A, 8A y 4A. Seran puestas a prueba en
condiciones normales de operacion y se comprobara que tan importante es el tener
todas las variables de caracterizacion en una sola formulacion propuesta de mejora
y Si es una propiedad imperativa para su conformacion

Con base en los resultados obtenidos al sinterizar cada una de las formulaciones
propuestas en la Tabla 4.7 cabe destacar que solo 2 tuvieron fractura al estar
sometidas a una temperatura entre (970-1100°C) y una reblandecié en la cara
inferior a los 1100°C, teniendo en cuenta que las mezclas utilizadas actualmente no
resistieron una temperatura mayor a los 970°C, lo cual contribuye a la formacion de
fisuras y roturas en el proceso que se cuantifican en grandes mermas por no tener
un control de la temperatura que se tiene en el interior del horno.

La tabla 36 y 37 muestran respectivamente los datos del calor suministrado en un
horno tradicional de geometria cuadrada con la propuesta de formulacién y la que
se emplea actualmente por los productores, a su vez se calcula el coeficiente global
de transferencia de calor.

Las tablas 38 y 39 muestran los resultados obtenidos al evaluar el calor de quema
y el de combustion que se emplea y finalmente la tabla 40 muestra la eficiencia
térmica que se tiene actualmente y la que se calcula con base a los datos de la
nueva formulacion.
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Conclusiones

Como se observo en la seccion de analisis y resultados la formulacion 2B supera
en mucho las expectativas al tener casi todas las variables de control por arriba de
los estandares utilizados actualmente en la elaboracion de dicho ladrillo artesanal,
para que cumpla en su totalidad pueden modificarse reformulando para disminuir
su porosidad agregando algun material nuevo o balanceando la composicién actual.

Lo mismo puede hacerse con la 3A, 1B, 6A, 7A, 5B, 1A, 8A 'Y 4A; pero obtenida una
formulaciéon con mayores atributos sera la indicada para iniciar el mejoramiento en
el material utilizado para construir un horno artesanal tema central de dicho
proyecto.

No se puede hacer a un lado la temperatura al ser un factor de suma importancia y
no es medida al igual que la humedad y la cantidad de combustible empleado por
ser un proceso netamente artesanal, pero al ser analizado cuidadosamente tiene un
gran potencial de explotacion para generar mejoras en el proceso de fabricacion
desde la materia prima hasta el proceso de sinterizacion.

Se propone en esta seccion del proyecto mejorar operativamente y ajustar variables
reoldgicas que inciden directamente en el producto que se obtiene finalmente es por
ello que se obtienen parametros que se llevaran a cabo por los productores junto
con las mejoras en su proceso que se describen en la seccién 3.7.

El utilizar estas nuevas formulaciones reducira el tiempo y la cantidad de hornos
que se construyen anualmente al ser un material que posee propiedades
refractarias le da mayor conductividad térmica, y reducira los costos de fabricacion;
pudiendo ser un producto que puedan ofrecer con una mayor rentabilidad.

El disefio de este prototipo con caracteristicas similares a las que tienen los hornos
actuales permite hacer una comparacion en el funcionamiento. Este prototipo es
una fusion de un horno tradicional para ladrillo y un horno subterraneo cumpliendo
el mismo principio de operacion.

Lograr mayor eficiencia y rendimiento en funcién del combustible empleado es otra
de las variables que se consideran en el procedimiento de mejora del proceso y que
se evaluara ya que la optimizacion es parte de este proyecto tanto en eficiencia
energética, costos de combustible y principalmente el tiempo de quema que se
emplea.
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Glosario

Ceramicas avanzadas: Presentan propiedades mecanicas resistentes a la
corrosidon/oxidacion o propiedades eléctricas, Opticas y magnéticas mejores que las
tradicionales.

Ceramicas tradicionales: son las que proceden o se elaboran de arcilla o minerales no
arcillosos, siendo principalmente del grupo de los 6xidos.

Diagrama de fase: representacion entre diferentes estados de la materia, en funcion de
variables elegidas para facilitar el estudio del mismo.

Deflocular: es la conversion un material sin fluidez, (masa pastosa de alta densidad),
en un fluido susceptible de escurrirse sin agregar liquidos adicionales (de ahi el término
reologia, que en griego significa escurrido).

Sinterizacion “metalurgia de polvos”: proceso que consiste en la quema “coccion” de
materiales ceramicos para pasar de un estado en verde “crudo” a un producto
bizcochado”.

Fundente: amplia gama de productos quimicos que se utilizan en los procesos de fusion
de los minerales para rebajar el punto de fusion y eliminar parte de la escoria del propio
proceso de fusion

Imperfeccidon: pequefios poros o0 agujeros, inclusiones o microgrietas

Silicatos: son el grupo de minerales de mayor abundancia, pues constituyen mas del
95% de la corteza terrestre, ademas del grupo de mas importancia geoldgica por ser
petrogénicos, es decir, los minerales que forman las rocas.

Transferencia de calor: es la relacion que existe con la razén de intercambio de calor
entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y receptor “recibidor”

Clinker: Sustancia que se obtiene como resultado de la calcinacién en horno, de
mezclas de calizas arcillosas preparadas artificialmente con adiccion eventual de otros
materiales.

Propiedades reoldgicas: Una de varias caracteristicas del flujo de un material, tales
como un fluido de perforacion, un fluido de terminacion, un fluido de
reacondicionamiento o el cemento. A las "propiedades reoldgicas" se las conoce mas
a menudo como los parametros de fluido plastico de Bingham, PV (viscosidad plastica)
y YP (umbral de fluencia plastica), medidos por el redmetro de indicacion directa.

Reologia: La reologia es el estudio del flujo y la deformacion de la materia sometidas a
fuerzas, y que por lo general se mide utilizando un reémetro.
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Anexos (informacion complementaria)

Anexo A
Imagenes de la construcciéon y desarrollo del prototipo
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Anexo B
Tabla B1. Propiedades de materiales de construccion.

TABLA A-5

Propiedades de materiales de construccion (conclusion)
{3 una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesoras
Espesor, Densidad, p témica, k especifico, ¢, de la lista, LK),

Material L mm kg/m? Wim - K klikg - K K- miW
Material para techos
Tejas de asbesto-cemento 1900 - 1.00 0.037
Asfalto en rollos 1100 - 1.51 0.026
Tejas de asfalto 1100 - 1.26 0.077
Techado incorporado 10 mm 1100 - 1.46 0.058
Pizarra 13 mm - — 1.26 0.009
Tejas de madera (simples o

con cara de plastico/pelicula) - - 1.30 0.166
Materiales para revoque
Revoque de cemento,

agregado de arena 19 mm 1860 0.72 0.84 0,026
Revoque de yeso:

Agregado ligero 13 mm 720 — — 0.055

Agregado de arena 13 mm 1680 0.81 0.84 0.016

Agregado de perlita - 720 0.22 1.34 —

. Material para forro exterior

(sobre superficies planas)
Tejas de asbesto-cemento — 1900 - — 0.037
Forro de tablero duro 11 mm — — 1.17 0.12
Forro de madera (rebajada) 25 mm - - 1.30 0.139
Forro de madera (contrachapada), :

traslapada 10 mm — — 1.21 0.111
Forro de aluminio o acero (sobre

encofrado):

Con respaldo hueco 10 mm - - 1.22 0.11
Con respaldo de tablero aislante 10 mm — — 1.34 0.32

Vidrio arquitecténico — 2530 1.0 0.84 0.018
Maderas
Maderas duras (arce, roble, etc.) - 721 0.159 1.26 —_
Maderas suaves (abeto, pino, etc.) - 513 0.115 1.38 -
Metales :
Aluminio (1 100) — 2739 222 0.896 -
Acero dulce — 7833 453 0.502 —
Acero inoxidable - 7913 155 0.456 ~

Fumnie: Las tablas A5 y A6 se adaptaron lomandolas del Handbook of Fundamentals de ta ASHRAE (Atanta, GA: Amerizan Society of Heating, Relrigera-
ting, ard Air-Conditwoning Engineers, 1993), Cap. 22, tabls 4, Usadas con autorizacion
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Anexo C

Tabla A.1. Etapas de conformacién del proyecto (estructura béasica)

ETAPAS DEL PROYECTO

Fuentes bibliograficas (marco teérico sustentable)

Estudio de campo

Proceso de fabricacion

Caracterizacion de los materiales

Cuantificadores rido, eff, disp, calidad, mermas, costos

Parametros operacionales (dimensiones, % humedad, porosidad, resistencia a la compresion, choque térmico,
atributos visuales)

Analisis termodinamico de horno actual

Conclusiongs preliminares

Analisis de alternativas. propuestas y/o soluciones para proponer un disefio

Analisis de combustibles alternos

Combustibles utilizados actualmente

Propuesta de combustible alterno

Analisis termodinamico del disefio propuesto

| Geometria/Combustible/Tipo de alimentacion/Perfil de temperatura

Analisis de alternativas disefio propuesto vs diseno actual

Propuesta porque se debe de analizar y considerar como un proyecto sustentable

Propuesta y/o desarrollo de una integracion de energia (%)

Conclusiones del proyecto
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