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INTRODUCCION

La elaboracion de productos a base de material arcilloso ha generado un gran
impacto en el sector comercial e industrial en la region, por tal motivo la
empresa ha visto la necesidad de tecnificar sus procesos con el fin de mejorar
la eficiencia de su produccion y calidad de su producto.

La empresa Ladrillera Ocafia en su interés por proveer productos con una
excelente calidad y a un precio competitivo, ha visto la necesidad de buscar la
forma de mejorar el acabado de sus productos teniendo en cuenta factores
como capacidad térmica, tiempo y calidad de la materia prima.

El presente trabajo de investigacion se realiza con el fin de dar solucién a una
problematica que es de caracter importante en el proceso productivo como lo
es el proceso de coccidn de bloques. En este proyecto se considera, el estudio
previo de las propiedades de los materiales sobre los que se trabajo, también
se realizaron ensayos para determinar el perfil de temperatura del horno
Hoffman presente y la resistencia mecanica de los bloques ceramicos.

Los parametros medidos permitieron entender los factores que hacen de esta
etapa un proceso delicado y trascendente en el transcurso de fabricacion
debido a las temperaturas y calidad de la arcilla. La identificacion de los
factores se logré con pruebas realizadas dentro de la planta fisica de la
empresa Yy los laboratorios de la UFPSO.

Con la propuesta se quiere mejorar el proceso de elaboracion de estas piezas y
obtener productos de buena calidad pero que reduzca el tiempo de quemado,
costos en la empresa para asi poder ofertar el producto de mejor calidad.

Se presenta una propuesta de mejoramiento para la linea de coccion de

bloques de la empresa Ladrillera Ocafia, teniendo en cuenta el analisis del
comportamiento actual de esta linea de produccion.
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1TITULO

ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE LAS PROPIEDADES FISICAS FINALES DE
LOS BLOQUES CERAMICOS PARA MAMPOSTERIA Y LOS PERFILES DE
TEMPERATURA PRESENTADOS EN EL HORNO DURANTE SU COCCION EN LA
LADRILLERA OCANA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para satisfacer la alta demanda de bloque cerdmico en la region de la provincia de Ocafia y
su zona de influencia, la ladrillera Ocafia Ltda se ha preocupado por disminuir las pérdidas
presentes en la obtencion del bloque ceramico que disminuyen los niveles de produccién de
esta empresa, la cual tiene su mercado en el oriente del Departamento Norte de Santander y
el sur de Cesar y Bolivar. Segun datos de la gerencia de la ladrillera Ocafia las perdidas en
produccidn varian entre un 10% - 17%, situacion que incrementa los costos de produccion
por problemas asociados en la mayoria de los casos a deficiencia en el proceso de coccion,
debido a que no se realiza de acuerdo a las caracteristicas de la arcilla en cada quema.

Dentro de la etapa de coccion, el precalentamiento del bloque es de suma importancia,
puesto que entre mayor sea la humedad, mas energia se necesitara para la eliminacion del
agua y se retrasara el proceso de coccidn, en el cual se somete a fuego la arcilla moldeada y
secada, para producir una sinterizacion intensa y una vitrificacion adecuada. Este proceso
se debe llevar a cabo manejando una distribucion de temperaturas en el horno de la cual
dependeran varias de las caracteristicas del ladrillo y sus propiedades fisicas.

El horno utilizado para la coccién del bloque en la ladrillera Ocafia, es uno tipo Hoffman,
con inyeccion de carbdn pulverizado por cabojet que va avanzando por unos agujeros
ubicados en la parte superior del horno, esta particularidad implica que el proceso se realice
segun especificaciones técnicas que deben ser consideradas desde el momento de cargar el
bloque pasando por la inyeccién de carbén hasta el control de temperaturas internas de
forma que garanticen un proceso seguro que no genere pérdidas de producto, lo cual
actualmente no se realiza, dado que para la carga no se considera la trayectoria del carbojet
y la inyeccion de carbon se realiza por criterio del operador basado en una inspeccion
visual de la llama en el hogar y de la temperatura en la parte inferior del horno, la cual se
controla empiricamente con la pericia del operador.

Al no conocer el gradiente de temperaturas en el horno y la curva de coccion requerida para
cada canto de bloques de acuerdo a su ubicacion en la trayectoria del carbojet, es imposible
garantizar que la coccion se realice correctamente, y por tanto que se obtengan bloques que
cumplan con propiedades fisicas tales como dureza resistencia a la flexion y compresion,
requeridas segin la norma técnica colombiana NTC 4205 para su comercializacion en el
mercado nacional.
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Adicionalmente la ladrillera Ocafia no realiza analisis térmicos a la arcilla para conocer su
comportamiento cuando es sometida a cambios bruscos de temperatura, lo cual permitiria
determinar la técnica de coccion mas adecuada y la metodologia para la preparacion de las
pastas y las materias primas de acuerdo a sus caracteristicas, esta situacion ha generado una
serie de problemas durante la coccién, los cuales se ven reflejados en el porcentaje de
pérdida de producto y en sus propiedades fisicas finales.

La problemética anterior preocupa a la gerencia de la empresa que ve disminuido sus
ingresos y los obliga a tomar acciones correctivas que no son acertadas como el aumento
del precio del bloque, que ocasiona que los consumidores en la zona adquieran el producto
provenientes de otras regiones del pais.

Toda esta situacion ha obligado a la empresa a buscar apoyo en la Universidad Francisco de
Paula Santander Ocafia, a través del grupo de investigacion del programa de Ingenieria
Mecanica con el fin de optimizar el proceso de coccidn determinando como debe ser la
distribucion de temperaturas en el horno con base en el andlisis térmico de la arcilla, para
garantizar las propiedades fisicas de los bloques de acuerdo a la norma NTC 4017.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La distribucion de temperaturas presentadas en el horno de la ladrillera Ocafia durante el
proceso de coccion tendra incidencia en las propiedades finales de los bloques ceramicos?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General: Estudiar la relacion que existe entre los perfiles de temperatura presentados
en el horno Hoffman durante la coccion y las propiedades fisicas finales de los bloques
ceramicos.

1.3.2 Especificos

» Analizar el horno Hoffman actual existente en la ladrillera y su método de quema de
ladrillo.

» Monitorear los perfiles de temperatura presentados en el horno Hoffman de la ladrillera
Ocafia durante el proceso de coccion mediante el software labVIEW.

» Determinar las propiedades fisicas de los bloques ceramicos, bajo ensayos de flexion y
compresion.

» Definir la relacion que existe entre las temperaturas presentadas en el horno durante la
qguema de los bloques ceramicos con sus propiedades fisicas finales.
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» Realizar ensayos térmicos de pérdida de peso, dilatacién y contraccion en los bloques
ceramicos con la ayuda de un horno mufla en el cual se pueden alcanzar los niveles de
temperatura semejantes a los obtenidos en el horno Hoffman.

1.4 _JUSTIFICACION

Para lograr la optimizacion en el proceso y evitar los defectos presentes en la coccion, es
necesario conocer las reacciones que se presentan en la pieza durante este proceso.

Los perfiles de temperatura y los ensayos térmicos de las arcillas son de vital importancia
para llegar a identificar las verdaderas causas de las anomalias producidas por defectos
tales como: grietas, deformaciones, ralladuras y colores oscuros a la hora de la fabricacion
del bloque cerdmico de mamposteria, por ende se realizara un estudio enfocado en la
determinacion de las curvas de coccién en el horno de la ladrillera Ocafia y su incidencia en
las propiedades fisicas finales de los bloques para mamposteria, con el fin de optimizar el
funcionamiento del horno Hoffman presente en dicha empresa controlando y analizando
los ciclos de produccion a fin de reducir el acrecentamiento de perdidas, sabiendo la
importancia de la variacion del costo con respecto al tiempo relevando el incremento de la
tasa porcentual de desperdicio.

Teniendo en cuenta las apreciaciones anteriores, este proyecto servird como un aporte en el
mejoramiento de la calidad del producto terminado y en la disminucién de defectos,
enfocado a la reduccion del impacto ambiental y energético debido a la rebaja en el tiempo
de emisién de gases de quemado en la etapa de coccion, evidenciando el recorte de costos
de produccion del bloque ceramico el cual seria de gran motivacion para los directivos de
esta empresa y un ejemplo a seguir para las demas ladrilleras en crecimiento, haciendo que
se interesen en las investigaciones asociadas a la elaboracion y estudio de la optimizacion
de los procesos de obtencion de bloques ceramicos, vinculandose abiertamente con la
universidad Francisco de Paula Santander para la socializacion de propuestas que prometan
cambios significativos, posicionando a la universidad en un buen status social con miras a
brindar mejoras dentro del sector ladrillero, y de esta manera contribuir con el desarrollo
social, industrial y comunitario dentro de la provincia.

1.5 DELIMITACIONES

1.5.1 Geografica. La investigacion se realizara en la planta fisica de la ladrillera Ocafia, ya
que es el lugar apropiado donde se encuentra el area para realizar el proyecto.

1.5.2 Conceptual. La tematica de la investigacion se connotard dentro de las siguientes
variables: temperaturas, contracciones, dilataciones, fisuras de quemado, curvas de coccion,
absorcion de agua.

1.5.3 Operativa. El cumplimiento de los objetivos del siguiente estudio puede ser
afectado por distintos factores. De surgir en el desarrollo del mismo, algin inconveniente
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que amerite modificaciones significativas, estas seran consultadas con el director del
mismo y comunicadas al Comité Curricular.

1.5.4 Temporal. El presente proyecto investigativo tendra una duracion aproximada de 14
semanas a partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto.
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2 MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES

El ladrillo constituye el principal material en construccion y se ha considerado como el
pilar del desarrollo de la sociedad.

Dentro de la amplia diversidad de documentos asociados a investigaciones sobre horno
continuo, de forma anular, utilizado en la coccion de materiales ceramicos, principalmente
bizcochados -ladrillos, tejas y baldosas-, aunque también se destind a los vidriados -
azulejos- y otros materiales de construccion como la cal. Fue disefiado por el ingeniero
aleman Friedrich Hoffman en el afio 1858, extendiéndose su uso en el ultimo tercio del
siglo XIX. En el Pais Valenciano su generalizacion se producird a comienzos del siglo XX,
como respuesta de la importante demanda de materiales de construccion en este periodo.
Los primeros hornos Hoffman presentaban una planta circular compuesta de un canal de
combustion, dividido a su vez en una serie de camaras que podian separarse 0 ponerse en
comunicacion por medio de tabiques, una cdmara concéntrica colectora de humos y una
chimenea central. Esta tipologia dio paso a otra mas comun de planta rectangular y ovalada
en las camaras interiores con seccion abovedada, que mantiene las partes indicadas, si bien
la chimenea queda fuera del horno.

La invencion del ladrillo supuso un gran avance en la historia de la arquitectura mundial.
Materiales tan susceptibles como el adobe o tan costosos y pesados como la piedra, se han
visto relegados a un segundo plano en la mayoria de trabajos de albafiileria.

La forma de fabricar ladrillos y los tipos de hornos utilizados varian de un pais a otro,
dependiendo principalmente del legado cultural y de su economia. En Ecuador, la
fabricacion de ladrillos sigue siendo principalmente un método artesanal, teniendo como
principales desventajas la contaminacion atmosférica, el uso irracional del suelo y la falta
de eficiencia térmica.

El ladrillo constituye el principal material en la construccion tanto de las antiguas como
modernas viviendas y principales edificios que han venido siendo el pilar principal del
desarrollo humano de la sociedad. Los primeros ladrillos datan de hace unos 9.000 afios.

Este material compuesto por masa de barro o arcilla cocida y con forma rectangular,
encuentra su mejor aliado en el cemento. Juntos conformaran la columna vertebral de
arquitectura moderna.

El ladrillo ha venido siendo valorado por sus cualidades decorativas y funcionales en
construcciones muy versatiles y por su fabricacion en enormes cantidades.

Existen tres clases: ladrillo de fachada o exteriores, cuando es importante el aspecto; el
ladrillo comun, hecho de arcilla de calidad inferior destinado a la construccion; y el ladrillo
refractario, que resiste temperaturas muy altas y se emplea para fabricar hornos.
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Dentro del sector ladrillero es de suma importancia el estudio de mejoras en el proceso de
obtencion asi como la calidad del producto, ya que hoy en dia el ladrillo ha venido siendo
muy usado en la construccion de viviendas y de edificios, el mismo que puede poner en
riesgo la vida de muchas personas, por su mal proceso.

En la ladrillera Ocafia han sido muchos los cambios fisicos que han ocurrido en su afan de
encontrar el balance energético 6ptimo para la produccién del blogue ceramico de
mamposteria. La empresa consta de un horno tipo Hoffman el cual utiliza como
combustible carbon mineral, siendo pulverizado y lanzado mediante un dispositivo llamado
cabojet que lo distribuye uniformemente produciéndose la quema del bloque a un maximo
de 1000 grados.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Contraccion. Estd determinada por la disminucion del volumen sufrido por la pieza
durante el proceso de secado, coccion y enfriamiento del material. Debido a la evaporacién
del agua, las particulas arcillosas se van aproximando entre si hasta que se tocan, el
material alcanza la dureza del cuero y disminuye el tamafio de los poros. A medida que el
material pierde humedad, la contraccion cesara tan pronto como las particulas dejen de
moverse al colisionar.

2.2.2 Dilatacion. Se denomina dilatacion térmica al aumento de longitud, volumen o
alguna otra dimension métrica que sufre un cuerpo fisico debido al aumento de temperatura
que se provoca en él por cualquier medio.

En un sélido las moléculas tienen una posicion razonablemente fija dentro de él. Cada
atomo de la red cristalina vibra sometido a una fuerza asociada a un pozo de potencial, la
amplitud del movimiento dentro de dicho pozo dependera de la energia total de 4&tomo o
molécula. Al absorber calor, la energia cinética promedio de las moléculas aumenta y con
ella la amplitud media del movimiento vibracional (ya que la energia total sera mayor tras
la absorcion de calor). El efecto combinado de este incremento es lo que da el aumento de
volumen del cuerpo.

2.2.3 Porosidad. La porosidad de las arcillas sometidas a coccidén es una caracteristica
importante. Puede hacerse una distincion entre los poros abiertos, que se presentan a
temperaturas inferiores a la de maduracion ( o estabilizacion), y los poros cerrados que
aparecen a veces por encima de dicha temperatura de maduracion. El tanto por ciento en
volumen de los poros abiertos puede obtenerse por un método de tres pesadas que se
aplican en la forma siguiente:

P = (W -D) * (100W — A)
P =% en Volumen de poros en la relacion con el Volumen Global

W = peso de la muestra saturada en el aire
D = peso de la muestra seca en el aire

18



A = peso de la muestra saturada, sumergida en agua.

La muestra puede saturarse hirviéndola en agua durante 2 horas. La determinacion de la
porosidad total, incluyendo la cerrada, puede obtenerse con mayor exactitud triturando tan
finamente la muestra que puedan abrirse los poros y medir asi la densidad verdadera por el
método del picnémetro.

2.2.4 Termocuplas. Un termopar (también llamado termocupla) es un transductor formado
por la union de dos metales distintos que produce un voltaje (efecto (Seebeck), que es
funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto
caliente” o union caliente o de medida y el otro denominado "punto frio” o union fria o de
referencia.

En Instrumentacion industrial, los termopares son ampliamente usados como sensores de
temperatura. Son econdmicos, intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de
medir un amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los
errores del sistema inferiores a un grado Celsius son dificiles de obtener.

El grupo de termopares conectados en serie recibe el nombre de termopila.

2.2.5 Absorcion del agua. Es la proporcion de poros que se llenan de agua cuando el
material es humedecido.

Este ensayo es fundamental para clasificar los distintos tipos de materiales cerdamicos e
influye sobre otras caracteristicas de los mismos (resistencia al congelamiento), entre otros.

El método consiste en la inmersiéon de la pieza en un recipiente con agua, con presion
estipulada, durante 24 horas.

La pieza es luego escurrida y secada superficialmente a los efectos de ser pesada, y medir
asi el % de variacion de peso sufrido contra el peso de la misma pieza totalmente seca.

- Porosas - Absorben y difunden agua de lluvia, vapor de agua hasta un 18% de su peso
- Vitreas - Absorben hasta un 0.12 % de su peso. Condensan.

2.2.6 Agua Intersticial. Es la que se encuentra entre las particulas de arcilla, debidamente
adheridas a las mismas y con posibilidad de migracion desde el interior del cuerpo hacia la
superficie, por efecto de un gradiente de humedad en el cuerpo.

2.2.7 Agua Higroscopica. Es el agua que se encuentra ligada a las particuls minerales por
fuerzas eléctricas, propias del dipolo de agua asi como de las cargas naturales de los
cristales que forman las arcillas. La cantidad de agua higroscépica que posee un cuerpo
arcilloso depende de la naturaleza quimica, fisica y mineralogica de sus materias primas, de
su granulometria y la presencia de sales, etc. La perdida de esta agua no genera en general
variaciones en el volumen del cuerpo arcilloso durante el secado.
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2.2.8 Transferencia de calor. La liberacion de energia térmica es solo la primera etapa de
la operacién de calefaccion. Esta energia tiene que ser transferida al material a calentar.
Hay tres tipos fundamentales de transferencia de calor: conduccion, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor exigen la existencia de una diferencia
de temperatura desde el medio de alta temperatura a una temperatura mas baja. La
conduccion es la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a otra parte del cuerpo
mismo, o de un cuerpo a otro que estd en contacto fisico con él. La conveccion es la
transferencia de calor de un punto a otro dentro de un liquido o gas, mediante la mezcla de
una porcion del liquido con otro. En la conveccion natural, el movimiento del fluido es
enteramente el resultado de las diferencias en la densidad resultante de la temperatura.

2.2.9 Andlisis termogravimétrico. Registra las pérdidas de peso consecuentes a
desprendimiento del los gases de vapor en los blogues ceramicos en la etapa de coccion.

2.2.10 Analisis termicodilatometrico. Analisis termicodilatométrico tiene una gran
importancia practica para el ladrillero, pues, son los cambios de volumen que la pieza
experimenta durante la coccion, los responsables mas directos de la aparicion de grietas en
el producto cocido.

2.3 MARCO TEORICO

La coccion de los productos cerdmicos constituye, en consecuencia, la etapa mas
importante del proceso de fabricacidn. En esta fase se pone de manifiesto si las operaciones
o0 etapas de fabricacion anteriores se han desarrollado convenientemente y si el producto
cocido ha adquirido las propiedades y caracteristicas deseadas fijadas por las normas.

En la industria ceramica, se entiende por coccion el proceso fisico - quimico de
calentamiento, de acuerdo con un plan preestablecido, de las piezas crudas moldeadas,
seguido de un enfriamiento segin un plan igualmente bien definido. En él las arcillas se
transforman en silicatos de aluminio cristalinos sin hidratar.

No se conoce exactamente la influencia de algunos factores que intervienen en la coccion,
no bastando con elevar la temperatura, pues cada tipo de producto necesita una determinada
en funcion de su composicion quimica, sus dimensiones y sobre todo del espesor.

Si la coccidn se hace lentamente, se mejora la calidad, pero con ello aumentan los costos.
Industrialmente se estudian las curvas de temperatura-tiempo de cada horno para conseguir
el equilibrio del sistema.

Por ende se entiende la necesidad de establecer parametros de control de temperatura y
optimizar los procesos para la buena elaboracion del producto final.

Mediante el aporte de calor se produce un proceso de transformaciones fisico-quimicas que

modifican la estructura quimica y cristalina de las arcillas de forma irreversible,
adquiriendo consistencia pétrea y obteniendose finalmente los productos ceramicos.
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Ademas de las transformaciones permanentes que experimentan las materias primas
durante la coccién, las piezas sufren igualmente un cierto nimero de modificaciones
temporales, entre las que cabe destacar la dilatacion que experimentan como consecuencia
del calentamiento.

También es importante tener en cuenta que las piezas cocidas aun calientes actdan, durante
un cierto tiempo, como acumuladores de calor. “El grado de almacenamiento de calor que
posea el material, depende de su densidad, volumen y calor especifico de dicho material, es
decir, que la energia almacenada en estos materiales resulta directamente proporcional a
estos factores y a la diferencia de temperatura que existe entre dos ambientes, que produce
el flujo térmico™.

"Durante el proceso, se genera una movilidad atobmica que conduce a la union de las
particulas y a la disminucion de la porosidad™?. La variacion de dimensiones que se produce
modifica la porosidad, dependiendo del proceso de fabricacién y del grado de coccién. Si
las variaciones de volumen no se producen de modo regular durante el proceso de coccion,
las piezas presentaran falta de uniformidad y tensiones. Es necesario, pues, controlar la
velocidad de coccion ya que una contraccion rapida puede llevar a tensiones y provocar la
rotura.

Para lograr la optimizacion del proceso de coccidn y evitar los defectos que durante el
mismo pudieran producirse, es necesario conocer las reacciones que tienen lugar en la pieza
durante la coccidn.

2.3.1 Reacciones de coccién. “Durante el calentamiento de las arcillas se producen una
serie de reacciones que se manifiestan exteriormente en forma de:

- Absorcion y desprendimiento de calor
- Desprendimiento de gases.

- Dilataciones y contracciones, etc.

Analizando dichas manifestaciones se pueden conocer las reacciones que las originan. Las
técnicas comunmente utilizadas en el estudio de las reacciones de coccidn son: el Analisis
Térmicodiferencial (ATD), el Termicogravimétrico (ATG), la difraccién de Rayos X y el
Analisis Termicodilatométrico™.

Dependiendo de la composicion de las arcillas las curvas tendran un comportamiento
diferente, sabiendo la importancia que esto significa durante la etapa de coccién en los

bloques ceramicos para mamposteria.

1 Chandia Moraga, Alfredo A. tesis desarrollo de un ladrillo de eficiencia térmica
2 https/www.Revista ceramica leccién 7.com
3 Marcelino Fernandez, manual de fabricacion de baldosas
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Figura 1. Curva termicodiferencial del caolin

ATD de una caolinita
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Fuente: Imagen extraida del manual para la fabricacion de baldosas de Marcelino
Fernandez

Figura 2. Curva termicodiferencial de una illita

END.

Fuente. Imagen extraida del manual para la fabricacion de baldosas de Marcelino
Fernandez
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Figura 3. Curva termicodiferencial de una montmorillonitica
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Fuente. Imagen extraida del manual para la fabricacion de baldosas de Marcelino
Fernandez.

Figura 4. Curva termicogravimétrica del caolin
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Fuente. Imagen extraida del manual para la fabricacion de baldosas de Marcelino
Fernandez.
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Figura 5. Curva termicodilatométrica

H,O
£

ﬁ TEMPERATURA ~C

200 400 €00 =CO

' ILATACO
LL

[

e 6 0 0
g
o

[P
i

[T
n

U ¥ W
2 b B W

Fuente: Imagen extraida del manual para la fabricacion de baldosas de Marcelino
Fernandez.

2.3.2 Horno HOFFMAN. Consiste en 2 galerias paralelas formadas por compartimientos
contiguos, en cuyos extremos se unen por un pasafuegos. El principio de coccion de un
horno Hoffman reside en el hecho de que el fuego se propaga de una forma continua de una
camara a otra, de modo que el calor generado en una cdmara es aprovechado en la coccion
que va a realizarse en la siguiente, efectuandose de forma sucesiva la carga de material

crudo y la descarga de los productos cocidos, al poseer cada cadmara una puerta exterior
independiente.

2.3.3 Optimizacion de la zona de coccién. ““Los problemas que se presentan en la zona de
coccion se deben casi siempre a desigualdades de temperatura entre base y parte superior

del paguete o entre interior y exterior del mismo”. Por este motivo se ha profundizado al
analisis de la quema.

Existen diferentes formas de resolver la zona de coccion: Cociendo con gas, material no
visto, el primer grupo con quemadores suele ser de alta velocidad para asegurar que el
paquete entre en la zona de coccion completamente uniformado. En el resto de la zona se
instalan quemadores de impulsos, los cuales disponen de mayores posibilidades de control
de los caudales de aire y gas, controlandose las llamas, sus longitudes y duraciones. En los
métodos de quema a carbdn lo importante seria controlar el suministro del mineral y los

4 Manual para la fabricacién de baldosas de Marcelino Fernandez
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tiempos de temperatura a la que se transforman la fases de cristalizacion para asi obtener un
mejor producto con propiedades.

24 MARCO LEGAL

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

ACUERDO 065 DE 1996. EI cual establece el estatuto estudiantil que es el regente actual
en la institucion.

ARTICULO 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del
trabajo de grado:

a. Proyecto de Investigacion

Monografia
Trabajo de Investigacién: Generacién o aplicacion de conocimientos
Sistematizacion del conocimiento.

b. Proyecto de Extension.

Trabajo social

¢ Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad.

e Pasantia

e Trabajo dirigido

PARAGRAFO 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de
grado, créditos especiales como cursos de profundizacion académica o examenes
preparatorios.

PARAGRAFO 2°. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el
Consejo Académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.

ARTICULO 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segun corresponda a la modalidad del
proyecto seleccionado.

b. Desarrollo de la investigacién o ejecucion fisica del proyecto.
c. Sustentacion de la investigacién y/o verificacion o aval de la realizacion del proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera
presentar un informe final avalado por su director.
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ARTICULO 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, 0 sus componentes alternas,
haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

PARAGRAFO. La Universidad incorporara los trabajos de grado, como componente
bésico de su hacer y creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la
Vice rectoria Asistente de Investigacion y Extension.

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 4017

METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA
Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA

a. OBJETO

a.1 Esta norma cubre los procedimientos de muestreo y ensayo de unidades de mamposteria
de arcilla, bloques de arcilla y de otros productos tales como adoquines, tejas. Los ensayos
incluyen modulo de rotura, resistencia a la compresion, absorcion de agua, coeficiente de
saturacion, efecto de congelamiento y descongelamiento, eflorescencia, tasa inicial de
absorcion, determinacion de la masa, tamafio, alabeo, uniformidad dimensional, area de las
perforaciones, analisis térmico-diferencial y expansién por humedad, aunque no todos los
ensayos son aplicables necesariamente a todos los tipos de unidades.

a.2 Las notas de referencia y notas de pie de pagina del texto de esta norma, proveen
material explicatorio, estas notas y notas de pie de pagina (excluyendo las incluidas en
tablas y figuras) no seran consideradas como requisitos de esta norma.

a.3 Los valores se deben regir de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades.

a.4 Esta norma no pretende sefialar todos los problemas de seguridad asociados con las
practicas y ensayos que aqui se establecen. Es responsabilidad del usuario establecer las
practicas, tanto de seguridad como de salud necesarias y determinar la aplicabilidad de las
limitaciones reglamentarias.

b. TERMINOLOGIA

b.1 DEFINICIONES

Las definiciones presentadas en las normas NTC 4051 y ASTM EG6 se consideran aplicables
a esta norma.
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¢c. MUESTREO
¢.1 SELECCION DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

Para el propdsito de esta norma, los especimenes deben ser seleccionados de manera que
sean representativos del lote entero de unidades del que se toman, de la variedad de colores,
texturas y tamafios del envio. Deben estar limpios sin materiales extrafios no asociados con
su fabricacion.

c.2 NUMERO DE ESPECIMENES
c.2.1 Ladrillos y bloques

Las muestras de ladrillos y bloques deben ser escogidas aleatoriamente de cada lote de
produccién que estard constituido de hasta 100 000 unidades o remanentes superiores a
50000 unidades, o por la totalidad del despacho o produccién cuando ésta sea inferior a
50000 unidades. De cada lote se deben extraer diez (10) muestras para la evaluacion de
medidas, color y defectos superficiales, las mismas que luego deben usarse en dos grupos
de cinco (5) unidades para los ensayos de absorcion y resistencia a la compresion.

c.3 IDENTIFICACION

Cada espécimen debe estar marcado de tal manera que se pueda identificar en cualquier
momento. Estas marcas no deben cubrir mas del 5 % de la superficie del espécimen.

d. DETERMINACION DE LA MASA
d.1 SECADO

Los especimenes se secan entre 110 °C y 115 °C, en un secadero durante 24 h, hasta que en
dos pesajes sucesivos a intervalos de 2 h, no se presente una pérdida de masa superior al
0,2% del ultimo peso del espécimen determinado previamente.

d.2 ENFRIAMIENTO

Después del secado, se enfrian los especimenes en una camara que se mantiene a una
temperatura de 24 °C £ 8 °C, con una humedad relativa entre el 30 % y 70 %. Se
almacenan las unidades separadas entre si, durante un periodo minimo de 4 h, hasta que la
temperatura de la superficie esté a £ 5 °C de la temperatura de la cdmara de enfriamiento.
Para los ensayos que requieran unidades secas, no se deben utilizar especimenes
notablemente calientes al tacto.

Un método alterno permitido para enfriar las muestras a temperaturas cercanas a la del

ambiente es el siguiente: se guardan las unidades, sin apilarlas, colocandolas
individualmente, en una camara ventilada la cual se mantiene a una temperatura de 24 °C +
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8 °C, con una humedad relativa entre 30 % y 70 %, durante un periodo de 4 h, hasta que la
temperatura de la superficie esté a £ 5 °C de la temperatura de la cdmara ventilada con la
corriente de aire de un ventilador eléctrico que pasa sobre ellas, durante un periodo no
inferior a 2 h. Las muestras se guardardn en la camara ventilada manteniendo la
temperatura y la humedad requerida hasta que se ensayen.

d.3 CALCULOS E INFORMES.

Los resultados se registran separadamente para cada unidad, junto con el promedio de cinco
(5) unidades 0 mas.

e. MODULO DE ROTURA (ENSAYO DE FLEXION)

e.1 ESPECIMENES DE ENSAYO

Los especimenes de ensayo deben ser cinco (5) unidades completas y secas.
e.2 PROCEDIMIENTO

e.2.1 Se coloca el espécimen con el lado plano hacia abajo, a menos que se especifique algo
diferente, lo cual se debe consignar en el respectivo informe, (es decir, se aplica la carga en
la direccion de la profundidad de la unidad). Los soportes deben ser barras sélidas de acero
de didmetro 25,4 mm +/— 1,0 mm cuyo centro debe estar colocado a 12,5 mm +/- 2,0 mm
de cada borde del espécimen, el cual se carga en el centro de la luz de apoyo (véase la
Figura 1). Si los especimenes tienen reentrantes o ranuras, se colocan de tal manera que
estas depresiones o ranuras queden en el lado de compresién. La carga se aplica a la cara
superior del espécimen mediante una placa de apoyo de acero de 6,0 mm de espesor y 38,0
mm de ancho; su longitud debe ser como minimo igual al ancho del espécimen.

e.2.2 Es necesario cerciorarse de que los soportes del espécimen estan libres para rotar en

direccion longitudinal y transversal a éste y se deben ajustar de manera que no ejerzan
fuerza en estas direcciones.
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Figura 6. Diagrama del montaje modulo de rotura

Fuente. NTC 4017
En donde
W = carga aplicada, en N
L =distancia entre los soportes de apoyo
B y d = ancho y alto respectivamente, en mm
e.2.3 Velocidad de aplicacién de la carga
La velocidad de carga no debe exceder los 8 900 N/min; sin embargo, se puede considerar
que este requisito se cumple, si la velocidad de la cabeza movil, durante la aplicacion de la
carga, es inferior a 1,3 mm/min.
e.3 CALCULOS E INFORMES

e.3.1 El mddulo de rotura de cada espécimen se calcula de la siguiente manera:
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Figura 7. Diagrama de cuerpo libre de para la deduccion de la formula del modulo de rotura

Plano de falla

Fuente. NTC 4017. Ensayos de flexién

R— 3w (l )
“paz\z "
MR = modulo de rotura de la muestra en el plano de falla [Pa]
W = carga méxima indicada por la maquina [N]

L  =distancia entre los soportes (medida de centro a centro) [mm]

b =ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en el plano de falla [mm]

d = profundidad (distancia de la cara superior hasta el plano de apoyo) de la muestra en
el plano de falla [mm]

X = distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion

de la linea central de la superficie sometida a tensién [mm]
f. RESISTENCIA A LA COMPRESION
f.1 ESPECIMENES DE ENSAYO

Para unidades de mamposteria o ladrillos que sean macizos, semimacizos o adoquines, los
especimenes de ensayo deben ser unidades secas que contengan la altura y el ancho
completos de la unidad tal como se usa en el muro o en el enladrillado, pero con una
longitud igual a la mitad de la longitud de la pieza entera = 25 mm; y se someten a carga en
la misma posicion que ocuparian en su aplicacion. Si ocurre que los especimenes descritos
exceden la capacidad de la maquina de ensayo, entonces deben consistir de unidades secas
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de la pieza con la totalidad de la altura y ancho de la unidad original, con una longitud no
menor que una tercera parte de la longitud de la pieza original y con una seccion transversal
perpendicular a la direccion de carga, no menor de 90 cm2.

Los especimenes para ladrillos perforados o bloques de cualquier tipo o clase, son unidades
enteras que se someten a carga en la misma posicion que ocupan en la mamposteria.
Cuando el equipo de ensayo tenga limitaciones de capacidad de carga o de dimensiones de
las platinas de apoyo y transferencia de carga segun lo establecido en el numeral 7.3.3, las
unidades de ensayo se deben reducir mediante el corte con disco o sierra a la mitad de su
longitud, manteniendo la totalidad de la altura y el ancho original £ 25 mm. Para unidades
de perforacion vertical, se debe garantizar que la pieza resultante del corte, ademéas de
cumplir con los requisitos anteriores, debe estar completamente contenida dentro de una o
mas celdas, es decir no deben quedar salientes o reentrantes en el espécimen de ensayo.

Los especimenes de ensayo deben ser obtenidos por cualquier método de corte que no les
produzcan fisuras o desportillados, y que permita obtener caras opuestas aproximadamente
planas y paralelas. Se deben ensayar cinco (5) especimenes.

La resistencia a compresion del espécimen cortado, se debe considerar como la resistencia a
la compresion de la unidad completa.

La relacién entre las dimensiones de las platinas de carga y las de las unidades de ensayo,
deben cumplir con lo establecido en el Anexo A de esta horma.

f.2 REFRENTADO DE LAS UNIDADES

f.2.1 Todos los especimenes deben estar secos y a temperatura ambiente de acuerdo con lo
establecido en los numerales d.1 y d.2, antes de aplicar cualquier etapa del proceso de
refrentado.

f.2.2 Si las superficies que serviran para aplicar la carga durante el ensayo de compresion,
presentan salientes o reentrantes, estas se deben rellenar con morteros compuestos por una
parte en peso de cemento de endurecimiento rapido, de acuerdo con los requisitos para
cemento tipo 111 (véase la norma ASTM C150 o NTC 121) y dos partes por peso de arena.
No se deben refrentar especimenes antes de que el mortero de relleno tenga 48 h de edad.
Se refrentan los especimenes utilizando uno de los dos procedimientos descritos en los
numerales f.2.3 0 f.2.4.

f.2.3 Refrentado con yeso
Se recubren las dos caras opuestas de carga de cada espécimen con laca y se dejan secar. Se
asienta una de las superficies del espécimen con la laca seca del espécimen sobre una capa

delgada de pasta pura de yeso calcinado (“plaster of paris™) (véase la Nota 5), la cual ha
sido extendida sobre un plato aceitado, no absorbente, tal como un vidrio o una placa
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metalica maquinada. La superficie del plato debe encontrarse plana dentro del rango de
0,076 mm en una longitud de 400 mm. Debe ser suficientemente rigido y ser soportado de
tal forma que no se presenten deflexiones medibles durante la operacién de refrentado. Se
aplica una capa delgada de aceite o de otro material adecuado y se repite este
procedimiento con la otra superficie cubierta con laca. Se debe observar que las caras
opuestas de carga formadas sean aproximadamente paralelas y perpendiculares al eje
vertical del espécimen y que los espesores de los refrentados sean aproximadamente los
mismos, sin exceder 3,2 mm. Los refrentados deben tener al menos 24 h antes de ensayar
los especimenes.

NOTA 5. El yeso plaster of paris es un yeso de la forma CaS0,4.1/2H,0 (Hemihidrato)
tipicamente de alta resistencia a la compresion, diferente a los yesos comunes de
construccién que son de la forma CaS0O,4.2H,0 de menores resistencias a la compresion.
Por lo tanto se recomienda el uso de yesos tipo Hidrostone o Hidrocal para el proceso de
refrentado.

NOTA 6. El recubrimiento de laca se provee para disminuir la absorcion de agua por parte
de la pieza al momento de la aplicacion del refrentado de yeso.

.3 PROCEDIMIENTO

f.3.1 Se ensayan los especimenes en una posicién tal que la carga sea aplicada en la
direccién en gue van a estar puestos en servicio. Los especimenes se centran bajo el soporte
esférico superior con una tolerancia de 1,6 mm.

f.3.2 La maquina de ensayos debe cumplir con lo establecido en la norma NTC-1SO 7500-1
para Clase 1.

f.3.3 La maquina de ensayo debe tener una precision de + 1,0 % sobre el rango provisto de
carga, el soporte superior debe estar provisto de una rétula esférica con un bloque de metal
endurecido, firmemente fijado al centro de la cabeza superior de la maquina. El centro de la
esfera debe descansar en el centro de la superficie del bloque metalico en contacto con el
espécimen. Este bloque debe ser sostenido lo mas cercano posible en el asiento esférico,
pero debe estar libre para bascular en un angulo de aproximadamente 3° en cualquier
direccion para permitir especimenes cuyas superficies no sean exactamente paralelas. La
maquina de ensayo debe estar equipada con una rétula cuyo didmetro debe ser al menos
125. Se permite el uso de una platina metalica endurecida debajo del espécimen para
minimizar el desgaste del plato inferior de la maquina. Las superficies de los bloques de
carga que estaran en contacto con el espécimen, deben tener una dureza mayor o igual a 55
HRC. Cuando el area de cualquiera de los bloques de carga o apoyo (superior o inferior) no
sea suficiente para cubrir el area del espécimen, se debe colocar una platina metalica
adicional con superficies maquinadas que no deben desviarse del plano en méas de 0,01 mm
por cada 100 mm y con un espesor igual al menos, a la distancia que hay desde el borde de
la rétula de carga y la esquina mas alejada del espécimen refrentado; la longitud y el ancho
de la pieza intermedia adicionada debe ser al menos 6,0 mm mas grande que la longitud y
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el ancho de la unidad a ensayar. Los espesores de las platinas de ensayo se determinan de
acuerdo con lo establecido en el Anexo A de esta norma.

Si el espesor de las platinas adicionadas no cumple con el requisito de ser igual o mayor
que la distancia existente entre el borde de la rétula y la esquina mas alejada del espécimen,
entonces todos los especimenes deben recortarse a la mitad de su longitud, de acuerdo con
lo establecido en el numeral f.1 anterior.
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3 DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es experimental- descriptiva.

Experimental: se llevaran a cabo diversos ensayos los cuales permitirdn entender la
situacion actual de la empresa, para lograr las situaciones deseadas y satisfacer las
necesidades de produccion de la empresa. Estos ensayos se realizaran en la parte fisica de la
empresa con los equipos necesarios los cuales han sido propuestos para determinar el
comportamiento ideal del proceso contra el real y asi identificar las causales de perdidas en
el respectivo proceso.

Descriptiva: mediante los estudios a realizar se tratara de conocer la composicion de las
arcillas, temperatura maxima del horno, clasificacién de la materia prima y las propiedades
fisicas finales de los ladrillos.

3.1.2 Poblacion. La poblacion en esta investigacion corresponde a la linea de produccién
de bloques de arcilla de la empresa LADRILLERA OCANA, ubicada en el municipio de
Ocana.

3.1.3 Muestra. La muestra para la ejecucion de este proyecto es la linea de quemado o
coccion del producto de la empresa.

3.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En esta etapa se recopilard informacién referente a la situacion actual del los procesos,
socializando con el personal de mayor trayectoria y conocimiento presente en la empresa y
se realizara un andlisis general de los datos obtenidos con el fin de comprender las
necesidades y discrepancias en todas la etapas de elaboracion del producto, para asi tener
una idea clara del proceso de elaboracion del producto y poder enfocar la idea a la
optimizacion del proceso de coccién.

3.3 FASES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Fases para el desarrollo de la propuesta cumpliendo los objetivos especificos: Se
formula cada una de las fases y sus respectivas actividades a fin de dar solucién al
problema de investigacion, las cuales son:

3.3.1 FASE I. Indagacion del tema. En esta primera instancia del proyecto investigativo

se cumplira con el objetivo especifico de conocer el horno actual que existe en la ladrillera
y su método de quema de ladrillo

34



3.3.2 FASE Il. Moldeamiento de la propuesta. Esta etapa del proyecto se identificaran
los factores que rigen u orientan el proceso de coccidén, realizando andlisis de las
condiciones con las que cuentan en la empresa y una serie de ensayos térmicos a las arcillas
para luego proceder a posicionar estratégicamente los medidores de temperatura,
considerando factores determinantes a la hora de empezar con el proceso la temperatura de
precalentamiento, humedad del bloque cerdmico.

3.3.3 FASE I11. Presentacion de la propuesta. Luego de conocer las variables presentes
en el proceso y estar al tanto de la composicion y comportamiento estructural de la arcilla,
se procedera a realizar el cuadro comparativo de las curvas de coccién actuales y su
incidencia respecto a los ensayos realizados a los bloques ceramicos.

3.3.4 FASE V. Socializacion de la propuesta. Por Gltimo después de haber obtenido las
conclusiones de la investigacion y de darselas a conocer a la junta directiva respecto a los
costos beneficios que acarrearan a la empresa, cae en ella la responsabilidad de concretar
dichas mejoras a la linea de secado viéndose reflejadas en la calidad del producto final.
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4. ANALISIS DEL HORNO HOFFMAN DE LA LADRILLERA Y SU METODO
DE QUEMA.

4.1 GENERALIDADES DEL HORNO HOFEMAN.

“Horno continuo, de forma anular, utilizado en la coccion de materiales cerdmicos,
principalmente bizcochados -ladrillos, tejas y baldosas, aunque también se destin6 a los
vidriados -azulejos- y otros materiales de construccion como la cal”. Fue disefiado por el
ingeniero aleman Friedrich Hoffman en el afio 1858 quien patenta en Prusia y Austria el
revolucionario invento, extendiéndose su uso en el Gltimo tercio del siglo XIX.

“En el Pais Valenciano su generalizacion se producira a comienzos del siglo XX, como
respuesta de la importante demanda de materiales de construccion en este periodo. EI nuevo
concepto del horno continuo mejoraba en dos terceras partes la eficiencia energética de los
hornos intermitentes. Los primeros hornos Hoffman presentaban una planta circular
compuesta de un canal de combustion, dividido a su vez en una serie de camaras que
podian separarse 0 ponerse en comunicacion por medio de tabiques, una camara
concéntrica colectora de humos y una chimenea central. Esta tipologia dio paso a otra mas
comun de planta rectangular y ovalada en las cAmaras interiores con seccion abovedada,

gue mantiene las partes indicadas, si bien la chimenea queda fuera del horno™®.

4.1.1 Funcionamiento de los hornos Hoffman.“El principio de coccion de un horno
Hoffman consiste en el hecho de que el fuego se propaga de una forma continua de una
camara a otra, de modo que el calor generado en una camara es aprovechado en la coccion
que va a realizarse en la siguiente, efectuandose de forma sucesiva la carga de material
crudo y la descarga de los productos cocidos, al poseer cada camara una puerta exterior
independiente. El canal de combustién y la cdmara de humos se comunican por medio de
conductos subterraneos, cerrados a partir de valvulas, existiendo ademas en cada camara
diversas aberturas superiores por donde. Se introduce el combustible. Estos hornos se
alimentaban con gas pobre, producido a partir de antracita, si bien para abaratar costos se
recurria a otros combustibles como céascara de almendra, serrin, huesos de oliva, etc. Los
humos se concentran en la camara colectora y desde aqui se desalojan a través de la
chimenea que se sitta en el exterior, la cual permite, asimismo, la entrada de aire necesaria

para la combustion (ver fig. 8)”".

En la actualidad existen varios tipos de alimentacion para estos hornos, pueden ser a gas o
carbon, con los cuales se obtienen materiales con propiedades favorables para la
comercializacion.

5 http://arqueologiaindustrial.files.wordpress.com/2010/06/horno-hoffmann.pdf
6 http://arqueologiaindustrial.files.wordpress.com/2010/06/horno-hoffmann.pdf
7 http://arqueologiaindustrial.files.wordpress.com/2010/06 /horno-hoffmann.pdf
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Figura 8. Recamaras de un horno Hoffman
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Fuente: autor del proyecto.

4.1.2 Eficiencia en hornos Hoffman. Existen muchos estudios realizados para identificar
las eficiencias energéticas en el sector industrial del ladrillo, los cuales han aportado datos

importantes.

La unidad de planeacion minero-energetica (UPME) desarrollo una investigacién sobre la
determinacion de eficiencia energetica en el sector industrial del ladrillo en Colombia la
cual demostro datos significativos como lo muestra el cuadro 1.

Cuadro 1.Tabla de consumo especifico nacional de energia

Consumo Especifico Nacional de Energia con
Hornos Tanel: 1.523 MJ/ton

Produccién de Ahorro Potencial Ahorro Potencial
Tipo de Horno Ladrillo de Energia de Energia
Ton/afio TJ | afio BEP / afio’
Hoffmann 1.209.504 410 73.529
Periddicos 1.019.124 2.703 484.756
Intermitentes 179.700 2 359
Subtotal 2.408.328 3.115 558.644

Fuente: estudio de eficiencia minero-energética en Colombia (UPME)
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4.2 HORNO HOFFMAN DE LA LADRILLERA OCANA

Se construye en el afio 1999 un horno Hoffman de tiro inducido con capacidad de producir
500.000 piezas mensuales y asi mismo un secadero natural de 2586 m*y en el afio 2003 se
construye un secadero artificial de 6000 piezas diarias.

En el 2007 se cambia totalmente la linea de produccion, se adquieren equipos de mayor
capacidad y de mejor tecnologia con el objetivo de trabajar con mayor eficiencia y calidad.
Posteriormente se amplia el horno Hoffman 54 metros de longitud y en el 2009 se cambia
las ramadas de zinc de los secaderos por plastico, dando un proceso secado mas rapido.

Entre el afio 2010 y 2011, se adquieren dos equipos de mayor capacidad en la linea de
produccion (mezclador y molino laminador 800), en donde deja la posibilidad de
desarrollar y mejorar la calidad del producto actual. Ademas se amplia 18 metros més el
horno Hoffman quedando de 72 metros y se constituye un nuevo secadero artificial con
tecnologia que minimiza el impacto ambiental.

4.2.1. Funcionamiento y quema de ladrillo en el horno Hoffman de la ladrillera
Ocana. La ladrillera Ocafia cuenta con un horno Hoffman de tiro inducido mediante un
extractor de aire y tiene capacidad para producir 500.000 blogues ceramicos al mes, los
cuales se distribuyen uniformemente en las 24 recamaras del horno, cada recamara
almacena 5 hileras de 620 bloques por monto, posicionados de tal manera que circulen los
gases entre las recamaras, como lo muestra la fig 9, separados 60 centimetros entre si con
un ancho de 60 centimetros.

Figura 9. Distribucion de blogues en el horno.

Fuente: autor del proyecto.

38



El método de quema utilizado en este horno se realiza por medio de 2 carbojets, el primero
de precalentamiento y el segundo de quema, manejandose una distancia entre ellos de 3
metros debido a que por su proximidad puede fundirse el material y acarrear perdidas. El
carbojet inyecta el carb6n molido desde la parte superior del horno para que se incinere en
su caida y se distribuya mejor. Luego el extractor succiona el fuego desplazandolo entre las
hileras de ladrillos como se ve en la fig. 8, moviendo el fuego entre las recamaras.

El proceso de coccion del bloque cerdmico, desde que se sellan las puertas de las recamaras
del horno, tarda de 36 a 38 horas para obtencion del producto terminado, luego se le
suministra aire mediante ventiladores, para disminuir la temperatura hasta 60°C
aproximadamente y pueda ser accesible en ingreso de los obreros para el retiro del material
cocido por medio de carretas siendo trasladados al patio de almacenamiento.
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2. PERFILES DE TEMPERATURA DEL HORNO HOFFMAN DE LA
LADRILLERA OCANA.

5.1 SOFTWARE LABVIEW.

“Es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas con un lenguaje de
programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas,
control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje
que se usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, sali6 al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para las
plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La ultima version es la 2013, con la
increible demostracion de poderse usar simultaneamente para el disefio del firmware de un
instrumento RF de dltima generacion, a la programacion de alto nivel del mismo
instrumento, todo ello con codigo abierto.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs, y su
origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no sélo al control de todo tipo de electronica (Instrumentacion electrénica)
sino también a su programacion embebida, comunicaciones, matematicas, etc.

Como se ha dicho es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener ya pre-
disefiados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creacion del proyecto,
con lo cual en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un
dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco mas en
la interfaz grafica y la interaccién con el usuario final, como lo muestra la fig. 10”%.

Figura 10. Interfaz labVIEW
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Fuente: autor del proyecto

8 http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
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5.2 DISENO DEL EJECUTABLE PARA LA TOMA DE DATOS.

Para la creacion del ejecutable de adquisicion de datos se tuvieron en cuenta las variables
de control y monitoreo como lo son la temperatura, el tiempo y almacenamiento, necesarias
para obtencion de los datos, seleccionando los comandos adecuados que se mostraran a
continuacion. En estas interfaces se definen los controles (los usamos como entradas,
pueden ser botones, marcadores etc.) e indicadores (los usamos como salidas, pueden ser
gréficas....).

Labview es un software muy completo a la hora de adquirir datos de diferentes variables,
consta de 2 ventanas las cuales las cuales son: diagrama de blogues y panel frontal.

5.2.1Panel frontal.Se trata de la interfaz grafica del VI (virtual instrument) con el usuario.
Esta interfaz recoge las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa. Un panel frontal estd formado por una serie de botones,
pulsadores, potenciometros, graficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un
control o un indicador. Los primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que
los indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos
o resultados de alguna operacion.

El disefio del presente panel frontal esta enfocado en la visualizacion de las etapas del ciclo
de coccidn para evidenciar los respectivos cambios de temperatura y poder almacenar o
tabular en un libro de Excel, haciendo mas facil la manipulacion de dichos datos a la hora
de graficar. Los comandos utilizados fueron leds (boleanos), tablas graficas y numéricas, e
indicadores numéricos individuales para cada uno de los termopares y temporizadores,
como lo muestra la fig. 11.

Figura 11. Panel frontal de labview
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5.2.2 Diagrama de bloques. El diagrama de blogues constituye el codigo fuente del VI. En
el diagrama de bloques es donde se realiza la implementacion del programa del VI para
controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel
frontal. El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias
que incorpora Labview. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos
elementales. Son anélogas a los operadores o librerias de funciones de los lenguajes
convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales. El diagrama de bloques se
construye conectando los distintos objetos entre si, como si de un circuito se tratara. Los
cables unen terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos
fluyen los datos.

Labview posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones,
conversiones, funciones de entrada/salida, de andlisis, etc.

En la fig. 12 se muestra el esquema del diagrama de bloques disefiado para la adquisicion
de datos. Las funciones de mas importancia utilizadas en esta interfaz son: DAQ assistant el
cual configura y recibe la informacién de la tarjeta de adquisicion de datos para luego
enviarlos a los indicadores numéricos y graficos, logrando su respectiva visualizacion
inmediata y a su vez el comando write to measurement file los almacena en un libro de
Excel facilitando su manejo.

Figura 12. Diagrama de bloques labview
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5.3. INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE ADQUISICION DE DATOS Y
TERMOPARES.

En el instante en que se llenan las recamaras con los bloques ceramicos, se procede a sellar
las puertas con caolin y a posicionar los termopares tipo K, con bulbo de aleacion cromo-
aluminio, verificando las distancia al monto donde se quiere detectar la temperatura en
determinado tiempo y observando que no hayan fugas térmicas en las puertas, evitando el
contacto directo de la cabeza de la termocupla al calor, puesto que si alcanza temperaturas
mayores a 80°C se descalibra automéaticamente demostrando inconsistencia y por defecto
datos erroneos. Ver figl3 y14.

La distancia de la puerta de la recamara seleccionada para la toma de datos, al cuarto de
monitoreo donde van a ir situados los dispositivos, son 20 metros, que constituyen los
mismos metros de cable necesarios para la conexion de los termopares a la tarjeta de
adquisicion de datos NI 9211 (modulo para termopares) que tiene una capacidad maxima
para 4 termocuplas, y va conectada al chasis NIcDAQ 9174 (contenedor de mddulos) el
cual se conecta al computador que contiene el software labVIEW (ver fig 15).

Existen diferentes referencias de tarjetas de adquisicién de datos y chasises los cuales
pueden legar a contener hasta 16 termopares y 8 tarjetas DAQ (en el caso de los chasises)
dependiendo el trabajo a realizar.

Figura 13. Sellado manual de puertas mediante caolin

Fuente: autor del proyecto
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Figura 14. Posicion de termopares en el horno
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Fuente. Autor del proyecto.

Figural5. Dispositivos de monitoreo y software labview
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Fuente: autor del proyecto

5.4 REGISTRO Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

Luego del posicionamiento estratégico de los termopares e instalacion de los dispositivos
de monitoreo se realizo el almacenamiento de los datos obtenidos, en un libro de Excel,
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como lo muestra fig. 16. El software labview tiene la capacidad de registrar infinitos datos
de cada termopar en un intervalo de 1 a 10 segundos dependiendo de su configuracion.

Figura 16. Almacenamiento de datos en Excel
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5.5 PERFILES DE TEMPERATURA

5.5.1. Luego de la primera toma de datos, se grafica las curvas de coccion del horno
Hoffman como se muestran en las graficas 1, 2, 3 y 4.

Grafica 1. Curva de coccion de termocupla 4 primera quema
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Fuente: autor de proyecto
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Grafica 2. Curva de coccion de termocupla 3 primera quema

termocuplas 3
1000
= \
5 600 ’
L
m
@ 400
g / = curva de coccion
3200 —
0
O DO N ONITIT MO ANHOODDONOWINST MmN O
N WO AT NOMUOLVIOAOAANSNOMOOAN N O
N O OO MmOV MmOWOoOONOON OOONL AN 1N O
A A NN NN ND NN O OO
tiempo (seg)

Fuente: autor del proyecto

Grafica 3. Curva de coccion de termocupla 2 primera quema
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Fuente: autor del proyecto
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Grafica 4. Curva de coccion de termocupla 1primera quema.
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Fuente: autor del proyecto

En esta primera toma de datos se observan las variantes térmicas debido al ruido y la
temperatura registrada en los 4 termopares. La de mayor importancia y mas significativa
aparece a los 800°C, ya que la recamara sufre un decaimiento de 100°C llegando a una
temperatura de 700°C y manteniéndose durante un intervalo de dos horas, aumentando
hasta llegar a su temperatura maxima de 950°C como lo muestra la grafica 5. Eso se debe al
arribo del primer cabojet al punto donde se encuentran posicionados los termopares, por
ende, temperatura sube hasta los 850°C.

Debido a que la longitud de separacion entre los carbojets es de tres metros, (mesa de
guema) la temperatura en dicho intervalo tiende a disminuir al pasar el primer cabojet,
volviendo a aumentar cuando pasa el segundo cabojet produciendo el incremento
temperatura maxima del horno.

Grafica 5. Intervalo de tiempo en el que decrece la temperatura en el horno Hoffman
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Fuente: autor del proyecto
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5.5.2. Segunda toma de datos y curvas de coccion.

Grafica 6. Curva de coccion de termocupla 4 segunda quema
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Fuente: autor del proyecto
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Grafica 7. Curva de coccion de termocupla 3 segunda quema

termocupla 3
1200
T 1000
© 800 a
S ‘\\\
® 600
2 400 / \
§ / N\
& 200 _________——&_-ff' o I
0
TN N A NN N A OO NOO A OWNDNOOAE M
A NN T ON~NOOTOANNMSWM OO AN N
O AN T OO NOWMWANMMOLL AN OO N
T NN TN O ONMNOOO O NN
D IR B I I |
tiempo (seg)

= curva de coccion

Fuente: autor del proyecto

Grafica 8. Curva de coccidn de termocupla 2 segunda quema
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Fuente autor del proyecto
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Grafica 9. Curva de coccion de termocupla 1 segunda quema
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Fuente: autor del proyecto

En esta segunda fase de la toma de datos se observa que en las curvas de quema se vuelve a
plasmar la caida de temperatura registrada por los termopares, y se descarta el mal manejo
del operario, pero se evidencia que el primer cabojet (de precalentamiento) esta alcanzando
temperaturas mas elevadas que el segundo carbojet, siendo este el de quema.
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6. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS BLOQUES CERAMICOS.

6.1 SELECCION DE BLOQUES PARA LOS ENSAYOS

Se seleccionaron bloques de referencia H 10 de la parte baja, media y alta (ver fig 17) del
horno Hoffman de la ladrillera Ocafia, con dimensiones de 10 ancho x 20 alto x 30 largo,
siendo este el mas comercial dentro de la region.

Figura 17. Zonas de seleccion de bloques.

Parte alta

Parte media

-\.
'

Parte baja

Fuente. Autor del proyecto.

6.2. ENSAYO DE FLEXION EN LOS BLOQUES SELECCIONADOS

Para la realizacion de dichos ensayos fue necesario utilizar el gato hidraulico cn 472 marca
soiltest presente laboratorio de suelos, basandose en la norma NTC 4017 numeral (e) el
cual explica las distancias entre apoyos a las cuales debe ir situado el bloque para la flexién
como se muestra en la fig. 6 y fig. 18.

Se realizaron 5 ensayos para blogues del monto de la recamara seleccionada del horno.
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Figura 18. Ensayo de flexion a bloques H-10.

Fuente: autor del proyecto

La utilizacion del gato hidraulico presente en el laboratorio de suelos de la universidad
francisco de Paula Santander seccional Ocafia, como lo muestra la figura 18, hizo necesario
la utilizacion de las tablas de calibracion de fuerza n® 0495 existentes en dicho laboratorio
(ver anexo A) para lograr la realizacion de conversion de datos arrojados por lo medidores
analogos a unidades de fuerza.

Muestra 1
Carga:
w =454.2287 kgf = 4451.4416 N

Dimensiones:

1=301.47 mm

b =195.28 mm

d=97.62mm

x=10mm
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Muestra 2
Carga:

Dimensiones:

Muestra 3
Carga:

Dimensiones:

Muestra 4
Carga:

Dimensiones:

3w(z =)

Mr =
r bd?

Mr = 1.01 N/mm?

w =515.0756 kgf = 5047.7410 N

1l =299.74 mm
b=197.27mm

d=97.62mm
x =35mm

3w(£—x)

Mr=_—2_"/
bd?

Mr = 0.92N/mm?

w =412.1287 kgf = 4038.8614 N

1l =299.29 mm
b =196.84mm

d=96.84mm
x=15mm
3W(%— x)
Mr= ————=
bd?

Mr = 0.88 N/mm?

w = 547.8567 kgf = 5368.9901 N

1 =299.67 mm

b =196.95mm

d=97.57mm
x=20mm
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l
Mr — 3ngdz— .X')

Mr = 1.12 N/mm?

Muestra 5
Carga:
w=421.4824 kgf = 4130.5283 N
Dimensiones:
1 =299.88 mm
b=196.78 mm

d=96.39mm
x=13mm
3W(£— x)
Mr=_—2_"/
bd?

Mr = 0.93 N/mm?

Cuadro2. Resultados de flexion en bloques H-10.

MODULO DE ROTURA DE LAS UNIDADES DE PERFORACION HORIZONTAL

FABRICANTE |ESPECIMEN |CARGA (N) (Ts'e'z')\ﬂpo MR (Pa) ,F\)ARRO(SSDIO
m1 4,451.16 120 1010000
m2 5,047.74 74 921000

cL)éiFrél!AL A m3 4,038.86 88 880000 9720000
m4 5,368.99 109 1120000
m5 4,130.53 114 930000

Fuente: autor del proyecto
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Cuadro 3. Porcentaje de aceptacion del modulo de rotura

Resistencia a la

Especimen compresion  f'o, [ f'oy prom (Pa) | (10% y 50%0)f'cu
(Pa)
2483000
2197000
F1 2292000 1906000.4 50.88
1308000
1252000
Fuente: autor del proyecto
Grafica 10. Grafico de dispersion del modulo de rotura
1,2
.

< 10 =
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=
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a

o + MR =

2

[a]

(]

b= MR |

PROMEDIO
FABRICANTE

MR= Modulo de rotura para unidades de perforacién

Fuente. Autor del proyecto.
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6.3 ENSAYO DE COMPRESION EN BLOQUES SELECCIONADOS

Para la realizacion de los ensayos de compresion se utilizd la maquina universal pinzuar
existente en el laboratorio de resistencia de materiales de la universidad Francisco de Paula
Santander seccional Ocafia teniendo en cuenta la norma NTC 4017 la cual en el inciso (f)
explica el procedimiento, muestreo y preparacion del bloque a analizar.

6.3.1 Refrentado en bloques. Para realizar el refrentado en los bloques ceramicos de
perforacion horizontal se utilizo yeso de secado rapido supermold en la cara superior e
inferior de los bloques a analizar, con un espesor médximo de 3 mm como lo muestra la
norma NTC 4017 en los numerales f.2.3 y .3 para que al momento realizar la compresion
haya uniformidad de la carga en el area de contacto, dejando un tiempo de 24 horas para su
Optimo secado y posterior realizacién de la prueba.

Figuras 19. Refrentado de bloques H-10.

Fuente: autor del proyecto
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Figuras 20. Compresion en blogues H-10

Fuente: autor del proyecto.

6.3.2 Resultados de ensayos de compresion. En las siguientes tablas se observan los datos
arrojados por la maquina universal marca pinzuar de capacidad méxima 1000 KN con
dimensiones de 860x800x1420 (mm) existente en el laboratorio de resistencia de materiales
de la universidad francisco de Paula Santander Ocafia y el registro manual de las
dimensiones del blogque mediante un calibrador digital standardGage de 350 (mm) con
tolerancias de 0.1 um, los cuales nos permitieron la realizacion de la curva esfuerzo vs
deformacion.

Grafica 11. Compresion muestra 1. Parte alta del monto de ladrillos.

No. De la Serie 1 e
Dimensiones #0oRe {/\
largo (mm)| 298.96 : 0o [ \
ancho (mm)|  96.7 _g”m‘] ] v
_alto (mm)| 196.65 ’ 1:::: -
Area (mm?)| 28909 ' J_J_/
Carga Maxima (kN)| 71.78 " oo o o . .
Resistencia Real (Mpa)] 2.483] deformacion )

Fuente: autor del proyecto
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Los datos arrojados por la maquina universal son en funcion del tiempo, fuerza y el
desplazamiento, por ende, se utilizé la ecuacién de esfuerzo segun el libro mecéanica de
materiales R.C. hibbeler sexta edicion, como se muestra a continuacion:

|

Grafica 12. Compresion muestra 2. Parte alta del monto de ladrillos.

No. De la Serie 1

Dimensiones

largo (mm)| 303.78

ancho (mm)| 97.24

profundidad (mm)| 198.05

Area (mm2?)| 29 708

Carga Maxima (kN)| 65.26

Resistencia Real (Mpa)] 2.197

Fuente: autor del proyecto.
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deformacion (m)
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Grafica 13. Compresion muestra 3. Parte media del monto de ladrillos

No. De la Serie 1 e
Dimensiones o //\\/A\
a (mm)| 303.45 £ wsonco —
b (mm)| 97.9 gmm
c(mm)| 19547 || * ... /
Area (mm2?)| 29 708 y /____,_/
Carga Maxima (kN)| 68.08 IEEEEEEEEFEEEEEEEEEEE
Resistencia Real (Mpa)] 2.292 deformacion m

Fuente: autor del proyecto.
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Grafica 14. Compresion muestra 4. Parte baja del monto de ladrillos.

No. De la Serie 1
Dimensiones

a (mm)| 303.45

b (mm)] 97.9
¢ (mm)|[ 196.67
Area (mm?)| 29 708

Carga Maxima (kN)| 38.84

Resistencia Real (Mpa)] 1.308

esfuerzo (KPa)
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Fuente: autor del proyecto.

Grafica 15. Compresion muestra 5. Parte baja del monto de ladrillos.

No. De la Serie 1
Dimensiones

a (mm)| 303.45

b (mm)[ 97.9

¢ (mm)| 195.7
Area (mm?)| 29 708

Carga Maxima (kN)| 37.19
Resistencia Real (Mpa)]| 1.252
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Fuente: autor del proyecto.

6.4 ABSORCION DE AGUA DEL BLOQUE H-10

Luego de secarse el bloque cerdmico durante 24 horas a 110°C, en el horno mufla presente
en el laboratorio de resistencia de materiales, se registra e peso de cinco muestras como esta
estipulado la norma NTC 4017 para después sumergirlas en un recipiente con agua en un

tiempo de 24 horas (ver fig 21).

Los resultados de absorcion de agua se muestran en el cuadro 4.
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Figura 21. Secado en el horno mufla y sumersion de bloques

Fuente: Autor del proyecto

Cuadro 4. Absorcion de agua.

Peso inicial Peso final % absorcion
de agua

4663 gr 5278 gr 13.19

4632 gr 5255 gr 13.44

4671 gr 5269 gr 12.80

4645 gr 5243 gr 12.88

4630 gr 5229 gr 12.94

Fuente: autor del proyecto
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7. RELACION ENTRE LOS PERFILES DE TEMPERATURAS Y PROPIEDADES
FISICAS DE BLOQUES CERAMICOS.

7.1 GENERALIDADES DE LOS ENSAYOS DESTRUCTIVOS.

Los ensayos destructivos en los bloques ceramicos dan una perspectiva del comportamiento
de dichos especimenes al someterlos a cargas, horizontales, verticales etc.., lo cual nos
permite establecer parametros o criterios especificos de los puntos donde podrian ocurrir las
fallas, siendo de vital importancia a la hora de conocer las caracteristicas de los materiales
para mamposteria; todo esto avalado por una serie de normas que explican los
procedimientos a seguir de forma especifica para cada uno de los ensayos que se deseen
realizar (NTC 4205y la NTC 4017).

7.2 EVENTUALIDADES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS.

Segun la clasificacion de los datos obtenidos en los ensayos de compresion, flexion y
absorcion de agua, se pudo evidenciar la variante entre las propiedades de los bloques
ceramicos H-10 con respecto a la ubicacion espacial en las recamaras del horno.

En la zona alta y media, los bloques desarrollan mejores propiedades que en la zona baja,
ya que a simple vista las deformaciones son perceptibles, puesto que los blogues de la parte
baja soportan el peso del monto de ladrillos, como lo muestra la fig 17 y fig 21; sefialando
esto como una de las posibles causas de perdidas por defecto, respaldados por los datos
arrojados en los ensayos de flexion y compresion que demuestran la disminucién en la
resistencia mecéanica en los ensayos a compresion y el modulo de rotura en los ensayos a
flexion.

No obstante, la posicion de la materia prima dentro del contexto de la fabricacion de
bloques ceramicos es de suma importancia, ya que segun estudios realizados por
laboratorios mintek se ha demostrado la presencia de arcillas montmorillloniticas lo cual
hace mas delicado el proceso de la coccion del bloque, ya que los espacios intersticiales
entre las particulas son mayores, por ende tendra mayor absorcion de agua, encadenando
reacciones quimicas que perjudican las propiedades finales del blogue. Lo anterior se
demuestra en los ensayos de absorciéon de agua, que revelan un porcentaje promedio del
13.05% estando dentro del limite maximo permisible segun la norma 4205.

7.3 INCIDENCIA DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN LAS
PROPIEDADES FINALES DE LOS BLOQUES CERAMICOS.

Siguiendo las indicaciones ideales de coccion de materiales cerdmicos la cual nos dice que
“La pieza responde a las tensiones de coccion deformandose elasticamente. La deformacién
elastica tiene un limite que se puede llegar a sobrepasar si el calentamiento o enfriamiento
son muy rapidos. Entonces la pieza queda sometida a tensiones. Si dichas tensiones son
superiores a la resistencia que el material es capaz de oponer a las mismas, se produciran

61



grietas de coccion. En la zona de los 550 - 650°C, se producen contracciones o expansiones
muy bruscas, como consecuencia de la eliminacion del agua de cristalizacion o de la
transformacion del cuarzo, y los gradientes de temperatura entre la superficie y el interior
de la pieza son mayores a causa del calor absorbido durante la deshidroxilacion de la
arcilla™® por ende, los datos obtenidos de las curvas de quema aseguran que en la ladrillera
Ocana el cambio de esta fase se produce en 40 minutos aproximadamente, siendo este un
tiempo muy corto para la transformacion de las propiedades en los bloques, lo que por
defecto es el causante de las deformaciones y grietas en los productos elaborados en esta
empresa.

Figura 22. Deformacion de blogues en la parte baja de la recamara.

Fuente. Autor del proyecto.

9 Fernandez, Marcelino. Manual para la fabricacion de tejas y baldosas.
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8 ENSAYOS FiSICO-QUIMICOS REALIZADOS A LA MATERIA PRIMA Y
PRODUCTOS SEMIELABORADQOS DE LA LADRILLERA OCANA.

8.1 ENSAYO DEL PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO.

Para la realizacién de este ensayo se seleccionaron bloques extraidos del secadero artificial
de la ladrillera Ocafia con un porcentaje de humedad del 7%. Se extrajo una muestra de
10x10x2 (cm) de 200 gramos, ya que las dimensiones del bloque completo sobrepasaban la
capacidad del horno mufla existente en el laboratorio de metales de la universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia.

Utilizando una bascula de precision se registro la variacion del peso en funcion de la
temperatura, la cual alcanzo hasta 1000°C, realizando mediciones a cada hora durante 12
horas continuas de quema, obteniéndose los resultados que se muestran en cuadro 5.

Cuadro 5. Tabla de variacion de peso.

Temperatura °C tiempo (hrs) Peso (grs)
100 1 199.1101
200 2 192.4122
300 3 191.1112
400 4 190.9903
500 5 186.9612
600 6 181.23

700 7 180.7067
800 8 180.3199
900 9 177.7645
1000 11 176.203

900 12 176.2984

Fuente: autor del proyecto.
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Grafica 16. Grafica de variacion del peso con respecto a la temperatura
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Fuente: autor del proyecto.

8.2 ENSAYOS A LA MATERIA PRIMA DE LA MINA EXISTENTE EN LA
LADRILLERA OCANA.

Los ensayos realizados a la mina por parte de laboratorios mintek a cargo del ingeniero
Camilo Quintero evidenciaron posibles causas por las cuales podria tener incidencia la
materia prima en las propiedades finales de los blogues ceramicos. Se recolectaron
muestras a los mantos existentes en la mina clasificAndolos y realizdndoles ensayos
fisicoquimicos.

Los resultados arrojados fueron los siguientes:

8.2.1 Muestreo. EI muestreo fue realizado haciendo un recorrido preliminar de la mina en
donde se hizo una inspeccion visual de todos los posibles mantos a muestrear haciendo
diferenciacion por color y por granulometria.

El tipo de muestreo fue realizado haciendo cortes transversales de los diferentes mantos,
teniendo la precaucién de limpiar el material que esta expuesto a la intemperie y tomando
material fresco (sin meteorizar) para la evaluacion.

Las muestras evaluadas tienen la siguiente nomenclatura
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Cuadro 6. Nomenclatura de las Muestras Tomadas.

MUESTRA DESCRIPCION

Pasta de Produccion

OBSERVACIONES

Tomado a la salida de la amasadora en el ciclo de
produccién.

Blanca Arenosa

Material que se observa en el fondo de la mina al
lado izquierdo. Espesor manto: 25 metros.

Blanca Arenosa

Material contiguo a la muestra 2 y que parece tener
diferentes caracteristicas granulométricas.
Espesor manto: 5 metros.

Arcilla Verde

Material contiguo a la muestra 3, es de
caracteristicas netamente plasticas.
Espesor: 5 metros.

Arcilla Verde con pintas negras

Material arcilloso de color verde con pintas negras
al lado izquierdo de la torta. Espesor: 5 metros.

Arcilla Verde con éxidos de hierro

Material ubicado en Ila torta parte inferior.
Espesor: 5 metros.

Arcilla Verde ubicada bajo los tanques

Material ubicado en la parte posterior de la mina
cuyo manto esta bajo los tanques de recoleccién
de agua. Espesor: 6 mestros.

Arcilla Blanca Arenosa

Material ubicado en la torta parte superior.
Espesor: 2,20 metros.

Blanca Arcillosa

Material ubicado en la parte intermedia de la torta.
Espesor: 5,45 metros.

Arcilla Roja

Material cortado que presenta una fuerte coloracién
roja.

Arcilla Verde Corte

Material cortado y apilado; esta actualmente en
consumo.

Liga

Material cortado usado como desengrasante; esta
al lado de la arcilla verde de corte.

"CGD"

Rotura seca de pasta que presento problemas de
produccién en el mes anterior.

Rotura Cocida

Fragmentos de material de primera para hacer
diferentes pruebas.

Fuente. Laboratorios mintek.

8.2.2 Preparacion de la Muestra. Cada una de las muestras se ha secado a una

temperatura de 110°C por 10 horas.

Una vez seca se procedio a hacer el cuarteo y la homogenizacion dividiendo la muestra

para la realizacién de los diferentes ensayos.

La molienda de la pasta fue realizada aproximandose en tamafio de particula a la pasta

actual de produccion.

8.2.3 Caracterizacion Fisico Ceramica Basica. Se muestran los procedimientos de
laboratorio llevados a cabo para el procesamiento por extrusion.

8.2.4 Prueba de HCL para identificar carbonatos

La prueba de ataque con acido clorhidrico diluido HCI es negativa para todas las muestras;
al ser negativa la prueba se descarta la presencia de carbonatos dentro de la composicion
mineralogica de los materiales.

La presencia de carbonatos dentro de la composicion quimica de una arcilla requiere una
mejor molienda para evitar problemas en el producto terminado como caliches y
eflorescencias. Ademas de ello si los carbonatos estan en grandes porcentajes es necesario
adecuar la curva de coccion para asegurarse de la total combustién de los mismos.

65



8.2.5 Granulometria por Via Himeda M 120, M230, M325.

La determinacién de los residuos se realizd por via himeda cortando sobre las mallas 120
(125um) la cual retiene las fracciones de arena muy gruesa, arena gruesa, arena media y
arena fina; malla 230 (63um) que retiene la arena muy fina y la malla 325 (45um) en la que
hay arenas superfinas y algunos nédulos de ciertos minerales.

Cuadro 7. Tabla de resultados de granulometrias.

Residuo
M120 (%) M230 (%) M325 (%) Pasante (%)
Verde 1 12,116 4,355 2,106 81,423
Verde 1A 23,675 6,647 1,819 67,859
Verde 1B 23,770 8,499 2,302 65,429
Verde 1C 31,596 7,548 1,908 58,948
Amarilla 1 12,216 5,944 2,254 79,586
Amarilla 1A 27,697 8,380 2,563 61,360
Amarilla 1B 33,620 9,637 2,996 53,747
Blanca 46,870 14,541 3,352 35,237

Muestra

Fuente. Laboratorios mintek

Los datos de granulometrias nos muestran que las arcillas verdes se pueden clasificar en
dos grupos:

¢ VVerde 1. muestra con menores porcentajes de arenas retenidas sobre las mallas 120, 230 y
325 y mayor porcentaje de material pasante sobre la malla 325, por cual debe comportarse
diferente en el secado y en la coccion.

eVerde 1A, Verde 1B y Verde 1C: Materias primas que Se pueden agrupar por su
granulometrias similares.

Por granulometria las arcillas amarillas se dividen en dos grupos:

e Amarilla 1: muestra con buena plasticidad y valores medios de granulometria sobre las
diferentes mallas.

e Amarilla 1A y Amarilla 1B: Materiales de granulometria media a alta y de menor
plasticidad.

El material blanco tiene una granulometria media a alta y es clasificado como un material

individual; es de anotar que sobre los residuos se observan granos que parecen ser
feldespatos por lo que este material podria tener buena gresificacion.
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Los resultados de textura muestran que a excepcion de la muestra verde 1A, las muestras
restantes caen dentro del grupo 4 y su uso recomendado segln el triangulo de porcentajes
para bloques y ladrillos perforados.

Todas las arcillas verdes se clasifican como materiales netamente arcillosos.

La arcilla amarilla 1 se clasifica como un material arcilloso-limoso.

Las arcillas amarilla 1A y 1B y la arcilla blanca se clasifican como materiales franco-
arcillosos.

8.2.6 Determinacion de la Contraccion de Cocido. La grafica 17 muestra la curva de
laboratorio utilizada para la realizacion de la quema a diferentes pastas.

Grafica 17. Curva de quema realizada en el laboratorio.
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Fuente: laboratorios mintek.

Siguiendo procedimientos del “Manual para el Control de Calidad de Materias Primas
Arcillosas. Instituto de Tecnologia Ceramica, Castellon, Espafia. 2004, se observan los
diferentes comportamientos de las pastas en funcion de la temperatura.

Las contracciones en cocido para la arcilla verde y la pasta de produccién son elevadas y

tienen un marcado aumento a partir de los 1050°C, sin terminar de contraer a 1200°C. Este
comportamiento es tipico en materiales de caracteristicas arenosas.
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Grafica 18. Curvas de cocido vs temperatura de las diferentes muestras

Contraccion de Cocido vs. Temperatura
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Fuente: laboratorios mintek.

8.2.7 Pérdidas por calcinacion. Las pérdidas por calcinacion de todas las muestras estan
dentro de rangos normales para materias primas usadas en la fabricacion de productos. El
hecho de tener bajas pérdidas por calcinacion prevé no tener problemas en la coccion por
exceso de materia organica dentro de la composicion de las materias primas.
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CONCLUSIONES

Segun el estudio realizado al proceso de coccion de ladrillo, se observa que el método de
quema utilizado en la ladrillera impide el control de las fases de cristalizacion y
transformaciones que tienen los materiales cerdmicos, por ello, aumentan los defectos y
grietas que generan perdidas a la empresa.

El empleo del software labVIEW facilitd la obtencion de datos precisos de temperatura
puesto que se pudo establecer la curva real de coccion durante el periodo de quema del
ladrillo, plasmando una idea del comportamiento térmico dentro del horno.

Los ensayos destructivos y no destructivos realizados a los bloques ceramicos en los
laboratorios de la universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, demostraron que las
propiedades adquiridas dependen también la posicion de los bloques dentro de las
recamaras del horno, evidenciando que la distribucion espacial también genera incidencia
en las propiedades finales de los materiales ceramicos. Lastimosamente no se contaba con
equipos labVIEW que pudieran contener mas de 4 dispositivos, por lo cual no se pudo
lograr obtener la distribucion térmica total de la recamara y tener certeza de lo que sucede
en diferentes espacios del horno.

Segln los datos obtenidos, se pudo observar que la humedad con la que entraban los
bloques al horno superaba el 7% y segun el manual de fabricacion de baldosas de
Marcelino Ferndndez dice que este porcentaje debe ser del 3% para evitar deformaciones y
grietas, a lo que debemos deducir que no se estd secando el material ceramico
adecuadamente.

Las curvas de coccién obtenidas durante la ejecucion del proyecto probaron que existen
caidas de temperatura durante el periodo de quema, que también tienen incidencia en el
acabado del blogue ceramico.

Durante la elaboracion de los ensayos de pérdida de peso y el andlisis de las diferentes
muestras de arcillas encontradas los mantos de la mina de la ladrillera Ocafa, se observo
que el porcentaje de absorcidn de agua de las arcillas es elevado, y que tienen propiedades
diferentes, siendo unas mas arenosas con diferentes concentraciones de arcilla.
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RECOMENDACIONES

Debido a los altibajos presentados en las curvas de quema se requiere implementar mejor
control de los carbojets, el cual podria hacerse mediante la utilizacion de labVIEW
controlando el regulador de frecuencia, que es el dosificador de estos equipos y asi lograr
un perfil de temperatura controlado.

Los blogues de la parte baja soportan mucha carga a lo que deberia disefiarse una estanteria
dentro del horno con materiales que soporten elevadas temperaturas para evitar la
sobrecarga en los blogues de la parte baja.

Observando los problemas de humedad presentes, deberia realizarse un estudio en los
secaderos, para conocer la causa de los inconvenientes.

Realizar otros tipos de ensayos térmicos como los son los ATG (andlisis
termogravimétrico), ATD (analisis termicodilatométrico) y difraccion de rayos X a las
arcillas, para lograr un estudio méas a fondo sobre la caracterizacion y comportamiento de
estas.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla de calibracion de carga 0495
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Tabla de calibracion

Carga (kgf) = A+ A X+ ASX AKX

Ao

Laboratorios - Calle 18 N" 103 B - 72

Bogota, N C. Colombia

Industria y Comercio del
9 de Agosto de 2010

Industria y Comercio de!
26 de Febrero de 2010

X = lectura del dial (*)

Teléfonos: 4157020 - b454957

= 2.4961E+1 A, = 45516E+0 A2= 1.7141E4 AJ: -1.6601E-7
Desvio estandar del ajuste: 3,54 kgf
Cargaen kgf
Lectura 1 2 3 4 5 6 7 8

90 477.63 482.31
100 49167 49635 501.03 505.71 510.40 515.08 519.76 524.44 529.12
110 538.49 54317 54786 552.54 557.23 561.91 566.59 57128 ® 57596
120 585.34 53002 59471 599.39 604.08 608.77 613.45 618.14 622.83
130 632.20 636.89 547 58 646.27 650.95 655.64 660.33 665.02 669.71
140 679.09 633.78 688.47 693.16 697.85 702.54 707.23 711.92 716.62
150 726.00 730.69 735 38 740.08 744.77 749.46 754.15 758.85 763.54
160 77293 777.62 782 31 787.01 791.70 796.40 801.09 805.79 810.48
170 819.87 824.57 829 26 833.96 838.66 843.35 848.05 852.75 857.44
180 866.84 871.53 7€.23 880.93 885.63 890.32 895.02 899.72 904.42
190 913.82 918 51 23.2 927.91 932,61 937.31 942,01 946.71 951.41
200 960.81 955.51 970.21 974.91 979.61 984.31 989.02 993.72 998 .42
210 1007.8 10125 1017.2 1021.9 10266 1031.3 1036.0 1040.7 10454
220 10548 10595 1064.2 1069.0 1073.7 10784 1083.1 1087.8 10925
230 1101.9 11066 11113 1116.0 1120.7 11254 11301 1134.8 11395
240 11489 11536 11583 1163.0 11677 11725 1177.2 1181.9 1186.6
250 1196.0 12007 1205.4 12101 1214.8 1219.5 12242 12289 12336
260 12430 1247.8 12525 1257.2 1261.9 12666 12713 1276.0 1280.7
270 1290.1 129428 12995 1304.2 1309.0 13137 13184 13231 13278
280 1337.2 13419 13466 1351.3 1356.0 1360.7 1365.5 1370.2 13749
290 1384.3 1389.0 13937 1398.4 1403.1 14078 14126 1417.3 14220
300 14314 14361 14408 14455 1450.2 14549 14596 1464.4 1469.1
310 14785 1483.2 1487.9 14926 1497.3 1502.0 1506.7 1511.5 15162
320 15256 1530.2 1535.0 539.7 1544.4 15491 1563.9 1558.6 1563.3
330 15727 1577.4 15821 586.8 1591.5 1596.2 1601.0 16057 1610.4
340 1619.8 16245 1529.2 633.9 16386 1643.4 1648.1 1652.8 1657.5
350 1666.9 16716 15676.3 1681.0 1685.7 16905 1695.2 1699.9 1704.6
360 17140 1718.7 17234 1728.1 17329 17376 17423 1747.0 17517
370 1761.1 1765.8 17705 1775.2 1780.0 1784.7 17894 1794.1 17988
380 1808.2 18129 13176 1822.3 1827.1 18318 18365 18412 18459
390 18553 1860.0 18647 1869.4 18742 1878.9 18836 1888.3 1893.0
400 19024 1807.1 1 1916.5 1921.2 1926.0 19307 1935.4 1940.1
410 19495 19542 1 19636 1968.3 19730 1977.7 19825 19872
420 1996.6 20013 21 2010.7 20154 2020.1 20248 2029.5 20342
430 20436 2048.4 2 2057.8 2062.5 2067.2 2071.9 20766 20813
440 2090.7 2095.4 2 2109.5 21142 2118.9 21237 21284
450 213738 21425 2 21566 21613 2166.0 21707 21754
460 2184.8 21895 2 22036 2208.3 2213.0 22177 22224
470 22318 . 22365 22507 2255.4 2260.1 22648 22695
480 22789 22836 22077 23024 2307.1 23118 23165
490 23259 23306 23447 23494 2354.1 235838 23635

Pag.4de5

486.99

533.81
580.65
627.51
674.40
721.31
768.23
815.18
862.14
909.12
956.11

1003.1
1050.1
1097.2
11442
11913
12383
12854
13325
13796
1426.7

14738
15209
1568.0
1615.1
16622
17093
1756.4
18035
18506
1897.7

19448
19919
20389
2086.0
21331
2180.1
22271
22742
23212
23682

WWW pinzuar.com.co
labmetrologia@pinzuar com.co
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Pag.5de5
500 23728 23823 2387.0 23917 23964 24011 24058 24105 24151
510 24198 24292 24339 24386 24433 2448.0 24527 24574 24621
520 2 466.8 24715 24762 2 480.9 248586 24903 2495.0 24997 2504.4 25091
530 25137 25184 25231 25278 25325 2537.2 25419 2546.6 25513 2556.0
540 2560.7 25654 g 25747 25794 25841 25888 25935 2598.2 26029
550 2607.6 26123 517.0 26216 26263 2631.0 26357 26404 26451 26498
560 26545 2659.2 2663.8 2668.5 26732 26779 26826 2687.3 2692.0 2696.6
570 27013 2706.0 27107 27154 27201 27247 27294 27341 27388 27435
580 27482 27528 27575 27622 2766.9 277186 27763 27809 27856 27903
590 2795.0 27997 28043 2809.0 28137 28184 2823.1 28277 28324 28371
600 28418 28455 28511 28558 28605 2865.2 2869.8 28745 2879.2 28839
610 28885 28932 28978 29026 2907.2 29119 29166 29213 29259 29306
620 29353 2940.0 29448 29493 2954.0 2958.6 29633 2968.0 29727 29773
630 29820 2986.7 29913 2996.0 3000.7 3005.3 3010.0 30147 3019.3 3024.0
640 30287 3033.3 3038.0 30427 30473 3052.0 3056.7 30613 3 066.0 30707
650 30753 3080.0 30847 3089.3 3004.0 3098.7 3103.3 3108.0 31126 3117.3
660 31220 3131.3 3135.9 31406 31453 3149.9 3154.6 3159.2 31639
670 3168.6 3177.9 31825 3187.2 3191.8 3196.5 3201.2 32058 32105
880 32151 32244 32291 32337 32384 32430 32477 32523 3257.0
690 32616 3266.3 32708 32756 3280.2 3284.9 32895 32942 32988 33035
700 3308.1 33128 33174 33221 3326.7 33314 3336.0 33407 33453 3350.0
710 33546 3359.2 3363.8 3368.5 33732 33778 33825 3387.1 33917 3396.4
720 34010 34057 24103 34149 34196 34242 34289 34335 3438.1 34428
730 34474 3452.0 3456.7 34613 34659 34706 34752 34798 34845 34891
740 34937 34984 3503.0 3507.6 35123 3516.9 35215 3526.2 3530.8 35354
750 35401 35447 35493 3553.9 35586 3563.2 3567.8 35724 35771 35817
760 3586.3 3590.9 35956 3600.2 3604.8 3609.4 3614.1 3618.7 36233 3627.9
770 36325 3637.2 36418 3646.4 3651.0 36556 3660.3 3664.9 3669.5 36741
780 3678.7 3683.3 3688.0 36926 3697.2 37018 3706.4 37110 37156 37203
790 37249 37295 37341 37387 37433 37479 37525 37571 37617 37663
800 3771.0 37756 37802 37848 37894 37940 37986 3803.2 3807.8 38124
810 3817.0 3821€ 3826.2 3830.8 38354 3840.0 38446 38492 38538 38584
820 3863.0 3867.6 38722 3876.8 38814 3886.0 38906 38952 3899.8 39044
830 3909.0 39136 39184 39227 39273 39319 3936.5 39411 39457 39503
840 3954.9 3959.5 3964.0 3968.6 3973.2 39778 39824 3987.0 39916 39961
850 40007 40053 4009.8 40145 40191 4023.6 40282 40328 4037.4 40420
860 4046.5 4051.1 40557 4060.3 4064.8 4069.4 40740 40786 4083.1 40877
870 40923 4 096.9 41014 4106.0 41106 41151 41197 41243 41289 41334
880 4138.0 41426 414741 41517 4156.3 4160.8 4165.4 41699 41745 41791
890 4183.6 4188.2 41928 4197.3 4201.9 4206.4 4211.0 42156 42201 42247
900 42292 423338 42383 42429 42475 4252.0 42566 42611 42657 42702
910 42748 42793 42839 4288.4 4293.0 4297.5 43021 4306.6 43112 43157
920 43203 43248 43293 43339 43384 4343.0 43475 43521 43566 43611
930 4365.7 4370.2 43748 4379.3 43838 43884 43929 43974 44020 4 4065
44201 44246 44292 44337 44382 44428 44473 44518
44654 4469.9 44745 4479.0 44835 4488.0 44928 44971
45106 4515.2 45197 4524.2 45287 4533.2 45378 45423
Ind. Angie Catalina Pintor
Dirkctor Laboratorio Metrologia (e).
PINZUAR LTDA
Laboralorios - Calle 18 N° 103 B - 12 Telefonos: 4157020 - 5454957 WWWw.pinzuar.com.co
Bogota, N.C. Colombia | [ labmetrologia@pinzuar.com.co
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Anexo B. Formato de ensayos a compresion.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OQCANA
Documento Codigo Fecha|Revision
55 RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002| 10-11-2011 |A
ﬁﬁm Dependencia Aprobado Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA |DIRECTOR DE DEPARTAMENTO| 4(1)
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensavo No.: 7236
Fecha: 21/11/2013
Cliente: UFPSO N o de la Muestra: 1

Fecha de tra: 21/11/2013

material: bloques H-10

Procedencia: ladrillera ocafia

RESISTENCIA NOMINAL 3 Mpa Vel de ensayo 0.08 mm/min

No. De la Serie 1 2 3 4 5

Dimensiones

largo (mm)| 303.78 298.96 303.45 303.45 30345

ancho (mm)| 97.24 96.7 97.9 97.9 97.9

profundidad (mm)| 198.05 | 19665 | 19667 | 1957 | 19547

Area [mm®)| 23 708 28 909 29708 29708 29 708

Carga Maxima (kN)| 65.26 71.78 38.84 37.19 68.08

Resistencia Real (Mpa]] 2197 2.483 1.308 1.252 2.292

Grafico de Esfuerzo Vs deformacion
Obsevaciones:

Laboratorista:  Ivan Dario Bustos Arias Jefe Laboratorio: MNelson Afanador G. 1.C. Ms.C.

Maguina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN No. se serie: 109 -alibracign: 271042012

& I ¥ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCARAN. DES.
2 ¥ Linea Gratuita Nacional 018000 121022/ PBX:097-5690088
Wan Daric A u Inga Lratuita Nacional ‘medu.co

28/12/2010
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Anexo C. Formato de ensayos a flexion.

Documento Cdédigo Fecha| Revision
RESULTADOS PRUEBAS DE
M]F LABORATORIO F-AC-LRE-002 A
I.IE‘JE Dependencial Aprobado Pag.
£V EL FUTURO DE TORRS LABORATORIO DE SUELOS DIRECTOR DE DEPARATAMENTO 1(1)
[ | [
ENSAYO DEL MODULO DE ROTURA
INorma Técnica de Referencia:  NTC 4017
I
Ladrillera: OCANA
. Comprado a:| Ladrillera Ocafa
CLIENTE: UFPSO Fecha de ensayo: 02/10/2013
Tipo de Blogque: H-10 Méguina Utilizada: Gato hidraulico
Fecha de Calibracién: 02/10/2013
CARGA TIEMPO MR
ESPECIMEN (N) (Seg) L (mm)| b (mm) d (mm) | x (mm) (N/mm?)
#6 4451.44 120 301.47| 195.28 97.62 10.10 1.0092
#7 5047.74 74 299.77| 197.27 97.62 35.55 0.9210
#8 4038.86 88 299.29 | 196.84 96.84 15.11 0.8831
#9 5368.99 109 299.67| 196.45 97.57 20.00 1.1182
#10 4130.52 114 299.88| 196.78 96.39 13.07 0.9277
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Anexo D. comandos de la interfaz

[rmutb Signal Ana}lys' Outpu: %’ @ %‘; -
lﬁ! @ j'?li Input Signal Analysis ~ Output Sig Manip
Sig Manip Exec Control Anth & Com... @' }}EZ:-’
control Favorites ) )
‘:I i User Libraries , ExecControl - Arith & Com...
: .* Select a VI...
Real-Time »
FPGA Interface 4
cort! Robotics » stop
=5 DSCModule »
E Sound and Vibration » @
| Statechart b
¥

Anexo E. secaderos artificiales
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Anexo F. Posicionamiento de termopares

Anexo G. Recamara del horno Hoffman
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