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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION
La fabricacion de ladrillos se realiza tanto de forma artesanal como industrial; en los
paises del tercer mundo predomina la produccién artesanal por pequefios y medianos

productores, que cuentan con esta como su Unica fuente de supervivencia e ingresos.

Debido al bajo nivel tecnoldgico y a la ineficiencia de los hornos que se emplean en
estas fabricas, se utilizan en la coccidén de los ladrillos grandes volimenes de lefia,
procedente de la tala indiscriminada de los bosques, lo que trae como consecuencia
la deforestacion, una de las principales causas de los cambios climéticos a nivel
global. La lefia es el combustible mas utilizado por los productores artesanales en las

fabricas pequefas y medianas.

Es por ello que cada vez se hace mas necesario lograr la eficiencia energética en la
industria de la ceramica en general y en la produccién de ladrillos en particular, ya sea
por las mejoras en la eficiencia de los hornos, por la utilizacién de combustibles mas
economicos, eficientes, renovables, o por cualquier otra via disponible. Los esfuerzos

en este sentido deben estar enfocados al uso eficiente de cualquier fuente de energia.

Una primera parte trata a cerca de los materiales utilizados en la fabricacion del
ladrillo. Se tienen en cuenta especialmente sus propiedades y los cambios de estas
durante el proceso de fabricacion del ladrillo. Ademas muestra el estado econémico de
la industria ladrillera, sus posibilidades de ampliacién en el mercado interno y externo y
ademds coloca en una posicion desde la cual se pueda tener una vision global de la

importancia de esta industria.

El pueblo de Chambo provincia de Chimborazo, a 8 kilbmetros de la ciudad de

Riobamba es un centro regional de produccién de ladrillos y tejas. Existen 200
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pequefias empresas familiares, todas trabajando de forma totalmente rustica y

ocupando lefia para cocer su producto.

Los ladrilleros estdn organizados en dos asociaciones y estdn buscando formas para
sobrevivir, pero evidentemente se necesita un cambio radical, introduciendo nuevas
tecnologias para el rescate de estos talleres, lo que significa el primer paso para el
aseguramiento de miles de puestos de trabajo entre las capas mas pobres de esta

sociedad.

El proyecto produce materiales de alta calidad a precios populares, el cual se basa en
crear y fortalecer una accion basada en introducir cambios e innovaciones
tecnolégicas que reducen sustancialmente el uso de lefia en la coccién de ladrillos,
estos tendran un eco- balance mucho menos dafiino que en la actualidad, y
potencialmente menos dafiino que los bloques de concreto, tanto por la extraccion de
la materia prima, el uso de energias no renovables como por el hecho de producir

descentralizadamente cerca de los usuarios

Una importante via para incrementar la eficiencia energética en este proceso es el uso
de fundentes. Estos son componentes de bajo punto de fusion, que se combinan con
los alumino-silicatos presentes en las arcillas, reduciendo temperatura de fusién de
las mismas. En otras palabras, son los encargados de disminuir la temperatura a la
gue ocurre la sinterizacion durante el tratamiento térmico de las arcillas, mediante la
cual se produce la formacion de las fases cristalinas que le aportan al ladrillo la
resistencia necesaria para su puesta en obra. El uso de fundentes reduce ademas de

la temperatura, el tiempo de coccién, ambos factores conllevan el ahorro de energia.

Existe una amplia gama de estos materiales; la piedra caliza de alta pureza, cuya

composicion quimica fundamentalmente es el carbonato de calcio y mineralégica el
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mineral calcita, se considera un material fundente. En la literatura se reporta su uso
para la produccion de objetos ceramicos y también en la de ladrillos, formando parte

de las arcillas y como adicién mineral a estas (en altos porcentajes).

El presente trabajo aborda la utilizacion de caliza como fuente de carbonato de calcio
como aditivo fundente en la fabricacién de ladrillos cocidos, con vistas a elevar la
eficiencia energética durante su proceso de fabricacion, a la vez que, mejorar las

cualidades del producto.

La industria de la ceramica y en el caso muy especifico de los ladrillos cocidos, en el
caso de Chambo se encuentra deprimida y con un relativo atraso tecnolégico dentro
de la propia Industria de Materiales de Construccion y mas aun si se compara con el
nivel que ha alcanzado la misma a nivel internacional debido, precisamente a las
investigaciones que en este campo de la ceramica se realizan y se han realizado en el
mundo ,las que han ubicado a los materiales cerdmicos dentro de los mas utilizados a
nivel mundial. Este panorama no es el de Chambo, no se realizan actualmente
investigaciones de envergadura en la mencionada industria y mucho menos en la
ladrillera; ni para mejorar la eficiencia energética ni la calidad de los productos, de ahi
la importancia del presente trabajo, ya que los resultados del mismo servirian para

disminuir el consumo de combustible y elevar la calidad de los productos ceramicos.
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1.2 OBJETIVOS

GENERAL:

Optimizar el proceso de coccion con adicion de un aditivo en la produccién de ladrillos

de cerémica roja del Canton Chambo.

ESPECIFICOS:

Realizar el diagndstico del proceso de coccién en la producciéon de ladrillos de

ceramica roja en una ladrillera del canton Chambo.

« Identificar las variables del proceso en la produccion de ladrillos de cerdmica

roja de una ladrillera del cantén Chambo.

* Monitorear las variables del proceso variando las condiciones de produccién.

» Seleccionar las condiciones 6ptimas de produccion en la fabricacion de ladrillos

de ceramica roja de una ladrillera del cantén Chambo.

» Ajustar los porcentajes de aditivo en la linea de produccion en la fabricacion de

ladrillos de ceramica roja de una ladrillera del cantén Chambo.
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CAPITULO Il
2 MARCO TEORICO
2.1 LA PRODUCCION DE MATERIALES DE ARCILLA COCIDA

2.1.1 RETROSPECTIVA HISTORICA

El ladrillo constituyé el principal material de la construccion en las antiguas
Mesopotamia y Palestina, donde apenas se disponia de madera y piedras. Los
habitantes de Jerico en Palestina fabricaban ladrillos desde hace unos 9000 afios. Los
constructores sumerios y babilonios levantaron zigurats, palacios y ciudades
amuralladas, con ladrillos secados al sol, que recubrian con otros ladrillos cocidos en
hornos, mas resistentes y a menudo con esmaltes brillantes formando frisos
decorativos. En sus ultimos afios los persas construian con ladrillos, al igual que los
chinos, que levantaron la gran muralla. Los romanos construyeron bafos, anfiteatros y

acueductos con ladrillos, a menudo recubiertos de marmol.

En el curso de la edad media, en el imperio bizantino, al norte de lItalia, en los Paises
bajos y en Alemania, asi como en cualquier otro lugar donde escaseara la piedra, los
constructores valoraban el ladrillo por sus cualidades decorativas y funcionales.
Realizaron construcciones con ladrillos templados, rojos y sin brillo, creando una
amplia variedad de formas, como cuadros, figuras de punto de espina, de tejido de
esterilla o lazos flamencos. Esta tradiciébn continué en el renacimiento y en la
arquitectura georgiana britanica, y fue llevada a América del norte pro los colonos. El
ladrillo ya era conocido por los indigenas americanos de las civilizaciones
prehispanicas. En regiones secas construian casas de ladrillos de adobe secado al
sol. Las grandes piramides de los olmecas, mayas y otros pueblos fueron construidas
con ladrillos revestidos de piedra. Pero fue en Espafia donde por influencia
musulmana, el uso del ladrillo alcanz6 mas difusion, sobretodo en Castilla, Aragén y

Andalucia.
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2.2 LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION DEL LADRILLO DE ARC ILLA
COCIDA.

La calidad final de los ladrillos de barro cocido depende de la calidad de las materias
primas y su procesamiento, y en gran medida del control riguroso del proceso de

elaboracion de los mismos, de acuerdo a la tecnologia empleada para su produccion.

Las tecnologias utilizadas van desde las més artesanales hasta las consideradas

dentro de la “alta tecnologia”.

2.3 SELECCION DE MATERIAS PRIMAS.

Raramente las arcillas pueden ser utilizadas para la produccién de ladrillos tal y como
estan en la naturaleza, sino que hay que afiadir otros materiales, tales como fundentes
u otros tipos de arcillas para mejorar sus propiedades. De hecho existen diferentes

formas de preparar las arcillas de acuerdo con el fin que se persiga (15).

Por tanto las materias primas fundamentales para la elaboracién de ladrillos de

ceramica roja son:

. La arcilla como material fundamental
. Los fundentes.

. Los desgrasantes.

2.3.1 ARCILLAS.

La arcilla no es una roca primitiva sino el producto de la descomposicion de ciertas
rocas igneas antiguas, se presenta en terrenos llamados estratificados generalmente

en capas muy regulares. La arcilla pura es el silicato de aluminio llamado caolin.

Composicién Quimica de al arcilla

Caolin: Al 203.2 S|022H20
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La arcilla es un compuesto de los elementos Silicio (Si) y Aluminio (Al) con agua
quimicamente combinada. Puesto que el silicio y el aluminio se encuentran
generalmente en combinacion con el oxigeno, como 6xidos, se les llama Silice (SiO,)
y Alumina (Al,Oz). La arcilla es conocida en quimica como un Silicato hidratado de
Alimina. La arcilla pura es una combinacion de una molécula de alumina, dos
moléculas de silice y dos de agua: Al,03.2 SiO,.2H,0. Esta agua no es la que se

afiade para hacer plastico el material.

La arcilla totalmente seca a perdido el agua que le da plasticidad pero tiene aun su

agua quimica.

2.3.1.1 Cualidades de las arcillas ceramicas

Hay 3 cualidades esenciales en una arcilla, adecuada para la produccion de ceramica.

* Plasticidad.- Esta es la cualidad natural que tienen todas las arcillas, pero
algunas no tienen suficiente plasticidad para poderlas trabajar y otras en
cambio son demasiado plasticas. Se sabe que las particulas individuales de la
arcilla son aplanadas y por ello pueden deslizarse las unas sobre las otras,
especialmente cuando estan mojadas. Esta caracteristica hace que la arcilla se
estire y sea mas facil de moldear. Cuando una arcilla es demasiado plastica, se
le llama larga y cuando no es plastica se la llama corta.

« Porosidad.- La arcilla debe ser suficientemente porosa para poderse secarse
uniférmenle sin agrietarse o torcerse. Las arcillas que son demasiado son tan
burdas que generalmente son inutiles para ciertos productos. sin embargo,
cuanta mas gruesa sea la capa de arcilla mas porosa sera. Cuando una arcilla
no es suficientemente porosa para secar uniformemente en todo su grueso, la

parte exterior se seca primero. A esto se le llama contraccion diferencial. La
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parte interior, como esta mojada, resiste la contraccién exterior y la tensiéon
resultante solo puede descargarse mediante el agrietado.

» Vitrificacion.- cualidad de hacerse dura y resistente con el calor. Cuando una
arcilla es vidriosa, es como de vidrio y se fractura en forma limpia, lisa, en que
se rompe el vidrio. En este estado es totalmente densa y no absorbente. Cada
arcilla tiene una temperatura de madurez a la cual puede realizarse la mejor
combinacion de las cualidades de fuerza, contraccion y resistencia al choque.
Este punto es un poco menor que el de la vitrificacion y se le encuentra

haciendo pruebas in situ

2.3.1.2 Clasificacion

Pueden ser de dos clases, segun su procedencia:

1. Primarias o residuales : Formadas in situ, o sea, donde se desintegré la roca.
Contienen particulas sin ninguna clasificacion, desde caolin izadas hasta fragmentos
de roca y minerales duros e inalterados. Por su heterogeneidad no son de mucha
aplicacion en la industria ceramica.

2. Secundarias o sedimentarias : Han sido transportadas y depositadas en
pantanos, lagos, el océano, etc. Estan clasificadas por tamafio debido al transporte.

Tienen mejores condiciones para la industria ceramica

2.3.1.3 Propiedades Fisicas de las arcillas

Elasticidad: Producida por la mezcla de la arcilla con una adecuada cantidad
de agua.

» Endurecimiento: Lo sufren a ser sometidas a la accion de calor.

» Color: este se debe a la presencia de 6xidos metélicos.

« Absorcion: Absorbemateriales tales como aceites, colorantgases, etc.
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2.3.1.4 Propiedades quimicas de las arcillas.
La arcilla pura es bastante resistente a la accion quimica de los reactivos; sin
embargo, es atacada por algunos reactivos, sobre todo si se le aplican en condiciones

apropiadas de presion, temperatura y concentracion.

e« El acido clorhidrico y el sulfdrico concentrados la descomponen a una
temperatura de 250 a 300 C y actiian mas lentamente sobre arcilla calcinada.

» Algunos Alcalis como sosa y potasa atacan el silicato aluminico si hay
calentamiento prolongado y la transforman en silicatos dobles de sodio o
potasio y aluminio.

< El anhidrido bdrico la trasforma en una masa vitrea (vitrificado) mas atacable
pro los reactivos quimicos.

« Con mayor facilidad actua el acido fluorhidrico y los fluoruros acidos formando

fluoruro de Al 'y de Si.

Pero para la industria ceramica, las propiedades mas importantes son las relacionadas
con las reacciones efectuadas entre los diferentes silicatos de la arcilla para formar
compuestos de ciertas caracteristicas como resistencia, dureza, aumento de densidad,

disminucion de absorcion, segun la reaccién que haya tenido lugar.

2.3.1.5 Accidn del calor sobre las arcillas.

« La eliminacibn del agua higroscopica se da a una temperatura de
aproximadamente 100 C, aln no pierde su agua de composicidon y conserva la
propiedad de dar masas plasticas.

e Con una temperatura entre 300 y 400 C el agua llamada de combinacién es
liberada, perdiendo la propiedad de dar masas plasticas aunque se le reduzca

a polvo y se le aflada suficiente agua.
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Entre 600 y 700 C el agua en la arcilla es totalmente eliminada.

Por la accién del calor entre 700 y 800 C adquiere propiedades tales como
dureza, contraccion y sonoridad, la silice y la alimina comienzan a formar un
silicato anhidro (Mullita: Al,O3 SiO5).

Esta combinacion se completa al parecer entre 1100 y 1200 C.

Hacia los 1500 C aparecen los primeros sintomas de vitrificacion.

2.3.1.6 Coloracion .

Esta se debe a la presencia de 6xidos metalicos, principalmente el de hierro (por su

actividad y abundancia). Dependiendo de si la llama es oxidante o reductora se

colorea de rojo, amarillo, verde o gris. También el titanio, el vanadio producen

fendmenos similares.

2.3.1.7 Composicion quimica de una arcilla para pro  ducir ladrillo

La composicion quimica éptima para un ladrillo es la siguiente:

Contenido de Alcalis y Acidos: menor del 0.2%. Puede causar eflorescencia
con un porcentaje mayor.

Sustancias solubles (sales: sulfato sddico, sulfato de magnesio): menor al
0.04%. Igual al anterior produce eflorescencias con un porcentaje mayor.
Piritas (Sulfuros de Hierro). Su exceso puede producir una deposicion sulfurica,
en el momento de la coccién, ocasionando coloraciones indeseables y
cuarteadoras sobre el material.

Contenido de Alumina: 20% - 30%: Imparte plasticidad a la arcilla, y un exceso

provoca contracciones altas en el secado.
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» Contenido de Silice: 50% - 60%: Da baja contraccion, previene el
agrietamiento, imparte formas uniformes al ladrillo. Asociada con la durabilidad.
Su exceso disminuye la cohesién entre particulas.

« Oxido de Hierro: Imparte coloracion rojiza a la ceramica, previene que la cal
produzca la funcién de la arena. Su exceso produce una coloracién azul oscura
(generalmente no ocasiona otra molestia).

e Cal: Debe estar dispersa (diametro 0.2 mm) o sea cal viva mas agua. Es un
fundente que permite bajar la temperatura de fusion de la silice. Si hay un
exceso puede fundir demasiado provocando agrietamiento y deformacién de la
pieza.

* MgO: Imparte coloracion amarilla a la ceramica. Ayuda a decrecer la
deformacion. Sé exceso produce deterioro por expansion de la superficie.

» Ademas la arcilla debe tener un bajo contenido de material organico para que
en el proceso de la coccién no queden espacios vacios por el consumo de este

material.

2.3.1.8 ADECUACION DE LA MATERIA PRIMA.
» Ajuste granulométrico: Dependiendo de la finura de la arcilla esta tendra mayor
o0 menor grado de plasticidad. El ajuste se hace por medios mecanicos
e Ajuste por contraccion: consiste en agregar arena o arcillas no plasticas.
e Ajustes por humedad: Se realiza teniendo en cuenta las especificaciones
dadas por los limites de atterberg.
* Mezcla homogénea: se debe lograr una misma composicion en toda la matriz

ya sea por bestia, por batidora, o por otros procesos mecanicos.
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2.3.2 LOS FUNDENTES.

Los fundentes, dentro de las pastas ceramicas, son componentes de bajo punto de
fusién, que se combinan con los compuestos alumino-silicatos y que reducen la
temperatura de fusion de la masa arcillosa; son sustancias que funden y hacen que
fundan otros componentes. En otras palabras, son los encargados de bajar la
temperatura de vitrificacion y hacen que la pasta ceramica densifiqgue mas

rapidamente. (54, 59, 61, 62)

Estos materiales al combinarse con los aluminosilicatos presentes en las arcillas
forman fases mineralégicas a mas bajas temperaturas. La temperatura a la que
comienza la sinterizacion o densificacion del material ceramico depende del tipo de
fundente y del tipo de arcilla; generalmente se conoce que la sinterizacion comienza
(cuando se emplean fundentes) a partir de los 850C y en casos muy especificos,

alrededor de los 500C. (14, 16)

Entre los fundentes més utilizados se encuentran: el feldespato, el carbonato de calcio,

el cuarzo, el plomo, el sodio, el potasio, y el vidrio molido, entre otros. (6, 12)

2.3.3 LOS DESGRASANTES.

Son los materiales encargados de disminuir la plasticidad de las arcillas y su retraccion
al secado, y evitan retracciones muy bruscas de la masa que conducen al
agrietamiento. Entre los materiales mas utilizados como desgrasantes en las mezclas
cerdmicas se encuentran las arenas, la piedra pulverizada, conchas molidas (arcilla
cocida y pulverizada), huesos, el cuarzo, el pedernal, las arcillas siliceas, la cascara

de arroz, hierbas, residuos molidos de ladrillos cocidos (chamota), entre otros. (5)
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Los desgrasantes se afladen a la arcilla ademas, para aumentar la porosidad, asi
como la resistencia de las piezas. El mejor desgrasante es el formado por conchas

trituradas y quemadas. (11).

2.4 PROCESO DE ELABORACION DE LOS LADRILLOS DE C ERAMICA
ROJA.

El proceso de elaboracién de los ladrillos de ceramica roja se resume en los siguientes

pasos:

1. Extraccién de la materia prima.
2. Preparacion de las pastas.

3. Amasado.

4. Moldeo.

5. Desecacion.

6. Coccion.
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FIGURA 2.4 -1

DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE PRODUCCION

DE LADRILLOS CERAMICOS

EXTRACCION DE
MATERIAS PRIMAS

\ 4

PREPARACION DE PASTA

\ 4
AMASADO

\ 4
MOLDEO

\ 4
DESECACION

A 4

COCCION

ALMACENAMIENTO

Elaborado por: Toctaquiza, Olga. (2008)
2.4.1 EXTRACCION DE LA MATERIA PRIMA:

Los depdsitos de arcilla se encuentran al pie de colinas o en tierras agricolas cercanas

a rios. Los criterios para seleccionar una localizacion adecuada son la calidad de la
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arcilla, disponibilidad a nivel superficial y la cercania de una via transitable.

La excavacion manual en plantas de pequefia y mediana escala generalmente se
realiza a una profundidad menor de 2 m. Para plantas de fabricacion de ladrillos a gran
escala se necesitan medios mecanicos como dragaminas y excavadoras de cucharas
de diferentes tipos. Estos meétodos requieren proporcionalmente menor area de

excavacion, pero hacen cortes profundos en el paisaje. (18)

2.4.2 PREPARACION DE LAS PASTAS:

Las tierras arcillosas empleadas en la fabricacion de ladrillos se amasan con un poco
de agua, después de afiadir algun desgrasante (arena, carbon, etc.) y se trituran
mediante molinos de rulos o cilindros, por acompafarles generalmente piedras, arena,

etc.

Para los productos ceramicos se suelen preparar las tierras haciéndolas sufrir primero
una meteorizacion, mediante exposicién a la accion de lluvias en capas de pequefio

espesor, para que las disgreguen y laven. (9)

Por via himeda, se preparan las arcillas por levigacion, poniéndolas en suspensién en
el agua, con objeto de separar los productos no deseados. Esto se hace en unos
grandes depdsitos, en los cuales una serie de rastrillos giratorios agitan la masa; las
impurezas se recogen en el fondo y se da salida a la papilla por un vertedero; luego

es conducida a una fosa de sedimentacion, y se obtiene asi la arcilla colada. (9)

También la arcilla pulverizada y puesta en suspension en agua se puede preparar por
electroosmosis; se le afiade un electrolito, (sosa, carbonato sédico o silicato alcalino) y
al hacer pasar una corriente eléctrica, se deposita la arcilla en el 4nodo, con poca

agua (15%).(9)
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La preparacién por via seca de las arcillas es raramente usada; se reduce a la

pulverizacién y mezclado mediante malaxadores.

2.4.3 AMASADO:

Este paso se hace rusticamente en las eras; para ello, se vierte la arcilla en una pista
circular, y se amasa con los pies o con el paso de caballos, describiendo una espiral
desde el centro hacia la periferia. Industrialmente el amasado de las arcillas se hace
en molinos de rulos o cilindros, y se humedecen ligeramente para poder ser

moldearlas. (9)

24.4 MOLDEADO.

2441 Técnicas de Moldeo.

En esta operacion se le da a la arcilla la forma que ha de tener el producto cerdmico
después de la coccidn; se puede hacer a mano o a maquina. En ambos casos hay que
dar al molde mayores dimensiones, puesto que las pastas experimentan una

contraccion lineal del 1/10 al 1/7de su volumen en la desecacion y coccion. (9)

Las técnicas de moldeado que mas frecuentemente se utilizan para la conformacién

de los ladrillos son las siguientes: (9,19)

a) El moldeo a mano: préactica vertiendo la arcilla amasada con consistencia muy
plastica en unos moldes llamados gradillas. El operario comprime la masa con las

manos y después pasa un rasero para eliminar el exceso de material.

b) El moldeo a maquina: Con maquinas galleteras o al vacio

¢) El moldeo por prensas : se usa si las piezas a fabricar tienen relieves y superficies

curvas, los cuales no pueden darse con las maquinas de hilera.
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d) El moldeo por colada: se usa en la fabricacion de losas y porcelanas

FIGURA 2.4.4-1

Ladrillo moldeado

Fuente: Gnneco, Mauricio(2000)

2.4.5 DESECACION:

Tiene por objeto eliminar de la pasta la humedad libre (agua de amasado antes de la
coccidn) y parte de la combinada por exposicion al ambiente, lo cual se hace asi por
costos, velocidad de contraccion, lo que nos da una mejor calidad. La desecacion

debe practicarse de manera lenta y gradual, para evitar alabeos y resquebrajaduras.

FIGURA 2.4.5-1

Ladrillos antes de la coccién

Fuente: Gnneco, Mauricio(2000)

En los tejares se realiza este proceso poniendo los ladrillos primero de plano, después
de canto, apoyados de dos en dos, por dos aristas y finalmente se apilan al cabo de
dos o tres dias, formando rejales de unas cinco o seis hiladas, que son colocadas

cada una perpendicular a la inferior, dejando espacios. Estos rejales se resguardan del
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sol y la lluvia.

En algunas fabricas la desecacién se realiza en secadores situados en la parte alta de
los hornos anulares. Las estufas son las mas aptas para la desecacion del producto,
ya gue en estas la desecacion se produce de forma gradual; el proceso tarda 24

horas. (9, 19)

2.4.6 COCCION.
FIGURA 2.4.6-1

Ladrillos después de la coccion

Elaborado por: Toctaquiza, Olga. (2008)
Proceso mediante el cual se somete al fuego la arcilla moldeada y seca, para producir

una sinterizacién intensa de la arcilla, y una vitrificacion adecuada.

Estos procesos de coccion se deben llevar a cabo manejando una curva de
temperaturas de la cual dependeran varias de las caracteristicas del ladrillo, ya que si
es mal manejada esta curva puede haber problemas con el ladrillo, por ejemplo la

generacion de esfuerzos residuales en el ladrillo, produciendo agrietamientos.

La coccion en el proceso de fabricacién de los materiales ceramicos es la fase final y
més importante del mismo. De acuerdo con la técnica de coccion que se emplee, la
preparacion de las pastas y las materias primas, asi serdn las caracteristicas o

propiedades del producto final: compacidad, resistencia mecanica, y otras.

La eficiencia de esta etapa depende, entre otros factores, del tipo de horno empleado.
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Durante el proceso de coccion, el material, ya bastante seco como para no agrietarse
al ser sometido al fuego, adquiere la resistencia necesaria para ser empleado como
material de construccion, de lo que se deduce que esta etapa es la mas compleja del

proceso de elaboracion de los ladrillos de ceramica roja.

En ella se utilizan, de acuerdo al tipo de fabrica o a la tecnologia empleada, varios
tipos de hornos, que van desde los mas rusticos hasta los mas modernos y eficientes:

Tunel y Hoffman. (8)

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA DE LA PRODUCCION DE LADRI LLOS.

La eficiencia energética es el conjunto de acciones que permiten al ahorro de energia
en todos sus tipos: térmica, eléctrica, etc. Es la habilidad de lograr objetivos
productivos empleando la menor cantidad de energia posible, la capacidad de
alcanzar los mayores beneficios en el uso final de la energia con el menor impacto al

medio ambiente. (7, 20)

Las industrias de la ceramica en general, y de ladrillos en patrticular, se encuentran
entre las grandes consumidoras de combustibles, tanto fosiles como alternativos.
Lograr la eficiencia energética en este sector no resulta facil debido a la disparidad de
los niveles tecnoldgicos del proceso productivo: los ladrillos se producen tanto a nivel
artesanal como a escala industrial, en pequefias, medianas y grandes empresas; en
los paises del primer mundo estas Ultimas llegan hasta la automatizacion de los

procesos con la consiguiente eficiencia productiva y energética del proceso integral

Para realizar el andlisis de la eficiencia energética de este sector constructivo se debe
partir del hecho de que en los paises del tercer mundo y donde existan de manera
general pequefios productores independientes de este material, con procesos

productivos artesanales y obsoletos, la produccion de ladrillos se realiza con
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combustibles y hornos ineficientes, con la consiguiente agresion al medio ambiente,
pues la eficiencia energética en la producciéon de ladrillos representa un consumo

minimo de combustible con bajas emisiones de contaminantes hacia la atmdsfera.

De lo anteriormente dicho se concluye entonces que la eficiencia energética de la

industria ladrillera depende fundamentalmente de:

1. Eltipo de combustible empleado,
2. Latecnologia de produccion y dentro de este punto y muy importante el tipo de
horno, pues es en la etapa de coccién donde se materializa o se hace realidad

el concepto de eficiencia energética.

25.1 TIPO DE COMBUSTIBLE EMPLEADO:

Se emplean multiples y diversos tipos de combustibles, como el carbdén de piedra, el
fuel oil, el gas natural, la lefia, materiales de desecho como los neumaticos usados,
aceites de desecho, el cisco de café, la cascarilla de arroz, el aserrin, entre otros.
(4,20), sin embargo varios autores coinciden en que los combustibles liquidos son los

mas eficientes en cuanto al aprovechamiento de la energia. (4, 21).

252 EN CUANTO AL TIPO DE HORNO:

El mayor potencial de ahorro se consigue al utilizar los hornos de tinel en primer lugar
y luego con los hornos Hoffman e intermitentes respectivamente. De lo anterior se

deduce que los hornos periédicos son los mas ineficientes. (20, 21)
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2.6 RESISTENCIA'Y DURABILIDAD DE LOS MATERIALES PRO DUCIDOS A
PARTIR DE ARCILLA COCIDA .

A diferencia de los hormigones y los morteros, en los que el endurecimiento ocurre por
reacciones quimicas de fraguado, en el caso de los materiales cerdmicos, incluyendo
los ladrillos de barro cocido, la adquisicion de su resistencia y dureza ocurre durante la
etapa de coccion, en la que se verifican transformaciones fisico-quimicas que influiran
en las propiedades finales del producto: resistencia mecanica, absorcion, porosidad

entre otras.

En el caso de los ladrillos ocurre a través del proceso de sinterizacion.

2.6.1 REACCION DE SINTERIZACION

Los materiales cerdmicos para su fabricacion utilizan como materia prima principal las
arcillas, formadas por un conjunto de minerales complejos. Cuando las arcillas se
someten al calor, este provoca una creciente excitacion de las estructuras cristalinas,
las que se van transformando. La coccion es la Ultima etapa del proceso ceramico y
constituye una serie de procesos fisico — quimicos gque se inician con las reacciones

en estado solido.

Los procesos ceramicos se pueden dividir en sub etapas o subprocesos, llamados

procesos de ceramizacion.

2.6.2 PROCESO DE CERAMIZACION:

La primera operacion que debe hacer es la preparacion de la arcilla, ya sea triturada o
colocada en agua (podrido de la arcilla); posteriormente se pasa a la fase de amasado,
donde se pone de manifiesto una de las principales caracteristicas de las arcillas, que
es la plasticidad. Culminado el amasado, se contindia con el moldeo de las piezas; este

puede hacerse de dos formas principalmente: por extrusiéon o manualmente. Le sigue
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la etapa de secado, con el fin de extraer el agua del amasado para pasar a la etapa
principal de la ceramizacion: la coccion que consiste en someter el producto a una
temperatura creciente hasta alcanzar la viscosidad de la fase liquida cohesiva, que
hace rigido el conjunto. Desde el punto de vista cerdmico, el material cocido puede

definirse por un cuerpo complejo compuesto de:

Fases cristalinas , que ya existian en las materias primas y permanecen inalterables a

lo largo del proceso.

Fase amorfa, desarrollada durante la coccion segun la especie ceramica esta fase

pude oscilar de un 50% al 90%.

Fases cristalizadas , a partir del liquido. Depende de la naturaleza de la fase amorfa y

de la velocidad de enfriamiento.

Proceso de densificacién , la densificacion es la esencia del proceso ceramico.

En la cerdmica convencional, entendiéndose esta como aquella cuya ceramizacion
tiene lugar con la fase liquida como promotor, las particulas, proximas unas con otras,
gracias a la etapa de conformacion, empiezan a tender unos puentes (reaccion en

estado sdlido), ayudadas por las fuerzas del tipo de Vander Waals.

Mas tarde comienza la formacion de la fase liquida a esta temperatura, aunque muy
viscosa, y aumenta la superficie de contacto entre las particulas En la medida que el
liquido se va introduciendo en los intersticios aumenta la contraccion, puesto que se

van rellenando los poros y se entra de lleno en la fase de densificacion.

La diferencia en el desarrollo de esta etapa de densificacibn es la que permite

catalogar las ceramicas, o los procesos de densificacion en:
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. Sinterizaciones
. Ceramizaciones

. Fusiones o vitrificaciones

Desde el punto de vista del ahorro de energia en los materiales ceramicos, podemos
decir que la etapa de sinterizacion es una da las mas importantes ya que la misma

ocurre a temperaturas mas bajas.

FIGURA 2.6.2-1
Figurala  Figura 1b.

Fuente: Xavier, E(2004)
2.6.2.1 Proceso de Sinterizacion
Los ladrillos adquieren la resistencia mecanica a través del tratamiento térmico de la
arcilla usada, en un proceso conocido como sinterizacion, el cual consiste
basicamente en que los puntos de contacto de los granos adyacentes se funden en
una fase vitrea y se unen a través de esta. Este proceso conocido como
sinterizacion vitrea , comienza a los 800C y continlia hasta temperatura s cercanas a

los 1200C, cuando tiene lugar la fusion y recrista lizacion de los materiales.

La sinterizacibn es un proceso de calentamiento, con la finalidad de aglomerar

pequefas particulas en un todo. Para que ocurra la sinterizacion debe desarrollarse

una union:
1. A través de la formacion de una fase liquida
2. Por difusion solida.
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Segun Van Vlack la sinterizacion vitrea ocurre al comenzar a formarse un silicato
vidrioso cuando el material es calentado arriba del solido. El vidrio no se cristaliza en el

enfriamiento, pero forma una union fuerte entre las particulas remanentes.

2.6.3 CAMBIOS DE LA COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS

ARCILLAS DURANTE LA COCCION

Las propiedades y caracteristicas del producto final dependen de factores tales como:
la técnica de coccion que se emplee, la preparacion de las pastas y las materias

primas. Las transformaciones que ocurren son las siguientes: (2, 14)

1. De 0-400<C: Eliminacion de residuos de agua, combus tién de la materia organica.
El material se dilata hasta los 100C, y luego, a 250C sufre una retraccion, para
volver a dilatarse después. No se producen cambios quimicos ni estructurales.

2. De 400-600C: Se desprende el agua quimicamente com binada, se descomponen
las arcillas en 6xidos, cesa la dilatacion y se inicia la contraccion de volumen.

3. De 600-900C: Se produce un meta caolin muy inestab le, que tiende a formar

alimina; es muy higroscopico.

De 900-1000<C: En este periodo reacciona la alimina con la silice, y se forma el
silicato aluminico, SiO,.Al,O3z, del que existen tres estados alotrépicos en la naturaleza:

Sillimanita y Andalucita.

4. A mas de 1000<C: El silicato SiO ,.Al,O; tiende a transformarse en 3Al,03.2Si0,
(mullita, de gran dureza, pequefio coeficiente de dilatacidn, que cristaliza en agujas
muy finas).

5. Fusion: La fusién ocurre a temperaturas por encima de 1700° C; las arcillas funden

a 1780%C; la Sillimanita, a 1880 Ty la Mullita, a 1930<C.

42



FIGURA 2.6.3-1
Accion fundente del CaCO ; cuando se adiciona a la arcilla.

Al;03.2Si0 ;.2H,0
Caolinita

i 450 °C
Al;03.2Si0 ; + 2H,0
Metacaolin
i 950 °C

Rapida reorganizacion en formas de espinela silice-

1/2(2A1:05.3S10 z) + 1/2510 2 alimina pero en presencia de O xido de Calcio.

Espinela de silice.

l 950-1000 °C —_— CaO.Al1;03.2Si0; + AI,03Si0 ;

. . A thit S d It
Al,03.2Si0 , + 1/2Si0 ; northita eudom ullita

Seudom ullita \

1/3(3A1203.2S5i0 2) + 1/3Si0
m u llita

i 1200 °C

Cristalizacién de mullita
Formaciéon de cristobalita (1300 C)

Vidrio.
i 1400 °C

Aluminosilicatos amorfos,
m ullita, cristoballita

2Ca0O .Al;0;.Si0, + SiO;
Gehlenita

Fuente: Betancourt, Dania (2008)

Informacion muy interesante sobre los cambios en la composicion mineraldgica de las
arcillas durante el tratamiento térmico de estas, fue hallada en el articulo presentado
por Mayoral et al “Thermochimica Acta” (24), el cual describe la accion fundente del
CaCO; en los minerales de arcilla. El trabajo esta basado en el estudio del mecanismo

de descomposicion de la Caolinita en el sistema ternario Ca0O.Al,03.2SiO,.

La investigacion se hizo con las cenizas volantes resultantes de la combustion del
carbon, la que tiene una composicidbn quimica muy similar a la arcilla. Esta
investigacion consistio en el estudio de la influencia del CaCO; sobre el tiempo de

sinterizacion en las reacciones de los aluminosilicatos en el estado solido.

Las reacciones que ocurren y las nuevas fases que se forman durante el tratamiento
térmico de las arcillas al adicionar CaCO3; son descritas por Mayoral (24) en la Figura

2.6.3-1
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Agentes de la deterioracion.- Los ladrillos de ceramica roja estdn sometidos
durante su vida util a agentes que deterioran el origen fisico y quimico; estos
son los causantes de la deterioracion y la pérdida de sus capacidades de
trabajo, de acuerdo con las funciones que deben desempefiar en una
edificacion. Los de origen fisico son los siguientes:

Los cambios de volumen.- pueden ocurrir dentro del ladrillo debido a la
contraccion del secado, a las variaciones de temperatura, y a las variaciones
de la humedad. EIl agrietamiento resulta cuando el cambio de volumen es
resistido por los confinamientos internos o externos. El ladrillo de cerdmica es
intrinsecamente sensible a las variaciones de la humedad, debido a que la
arcilla es su componente constitutivo principal. La determinacion de la cantidad
y del tipo de arcilla presente en el suelo para la produccion del ladrillo es de
suma importancia. La presencia de la humedad tiene la capacidad potencial
de dispersar las laminas. (2, 25)

Ciclos de humedecimiento y secado.- Los ciclos de humedecimiento y
secado causados por la alternancia de periodos de sol y lluvia propician la
desagregacion y disolucidén de los materiales de construccion, particularmente
de los ladrillos, debido a su alta capacidad de absorcién de agua. (2, 26)
Efectos destructivos de la humedad.-  El factor més serio que influye en la
deterioraciéon de los ladrillos es la humedad, que resulta de las lluvias, de la
humedad ascendente, o de la condensaciéon del vapor. Si se quiere que los
ladrillos sean aceptados mas extensamente en el futuro como material de
construccion durable y alternativo, entonces deben superar la desventaja
principal que es su incapacidad de resistir la exposicion prolongada a la

humedad. (26, 27)
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El ablandamiento y la accién abrasiva de la humedad conducen a la erosién de las
superficies expuestas. Es por tanto importante identificar las fuentes de la humedad, la
naturaleza de su accion, el mecanismo del transporte y los pardmetros medibles. Las
variables que podrian afectar el funcionamiento del ladrillo son vastas; las mas
significativas incluyen el nivel de exposicion a los elementos ambientales (en este
caso, la lluvia) y los procesos de fabricacion (la presion de compactacion, el contenido
de arcilla y la mineralogia, el contenido de agua, el tiempo de curado, el tiempo de

mezclado, la vibracién, entre otros. (26)

La durabilidad del ladrillo depende en gran parte de las caracteristicas del poder
absorbente de agua, de la permeabilidad y de la porosidad del ladrillo de una parte, y
de la naturaleza de la accion de la humedad, asi como de la capacidad del ladrillo de

resistir fuerzas quebrantadoras en la otra. (28)

» La presencia de Caliche en la arcilla.- Habitualmente se utiliza el término
“caliches” para denominar los granulos de hidroxido de calcio existentes en las
piezas ceramicas de arcilla cocida. Los desconchados por caliche se producen
por la expansion de los nédulos de 6xido de calcio, formados durante la

coccion, al hidratarse y pasar a hidroxido célcico.

El origen hay que buscarlo en los nddulos de caliza (carbonato célcico) contenidos en
la materia prima, que no han sido suficientemente triturados durante el proceso de
molienda hasta dimensiones por debajo de 0.5 mm (29). La presion ejercida por la
expansion de las particulas, es proporcional al cuadrado de su radio; de tal forma, una

particula de 4 mm de radio producira un efecto 16 veces mayor que otra de 1 mm. (29)

La resistencia mecanica de la pieza es un factor primordial para definir la

vulnerabilidad de los productos de arcilla cocida a la accion destructiva de los caliches,
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ya que un mismo tamafio de grano de caliche, puede producir rotura en una pieza

ceramica de baja resistencia mecanica, y no producirla en otra de mayor resistencia.

Para la formacion de tensiones destructivas o fisurantes por parte de los nédulos de
hidroxido calcico, es necesaria la presencia de vapor de agua, ya que cuando la
hidratacion del oOxido calcico se produce con agua liquida, la masa plastica de
hidroxido de calcio fluye por la red capilar del material cerdmico, sin producir
tensiones. El principal problema de este efecto, estriba en que la apreciacion de sus
consecuencias no es inmediata, ya que en funcion de la humedad ambiente, pueden
pasar dias, semanas o incluso meses hasta la aparicion de las grietas o0 la

desintegracion del ladrillo. (28)

Los desconchados por caliche no suelen ser problemas para los fabricantes serios, ya
gue existen medios en el proceso de fabricacion para eliminar este defecto, bien
moliendo més fino, elevando la temperatura de cocciébn o sumergiendo en agua el

material a la salida del horno. (30)

2.7 LA INFLUENCIA DE LA POROSIDAD EN LA DURABILI DAD DE
LOS LADRILLOS COCIDOS.

La durabilidad de los materiales de construccién, una vez colocados en su sitio en el
edificio, esta influenciada por factores externos (las condiciones ambientales) asi como

por las propiedades del material (porosidad, composicion y textura).

Las rocas y muchos materiales de construccion artificiales (ladrillos, morteros,
concreto, etc.) estan compuestos de mono o poli minerales agregados y espacios
vacios; estos espacios (poros y fisuras) son un componente esencial del material. Su
volumen, tamanfo y distribucion afectan sus caracteristicas y su comportamiento ante

la intemperie, cuando se usan para propositos ornamentales o estructurales (29)
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El volumen y el tamafio de los poros determinan la capacidad para el almacenamiento
y la facilidad para la circulacion de los fluidos dentro de los materiales; ambos
favorecen inevitablemente su deterioracién. Ademas, las variaciones de la porosidad
afectan marcadamente la resistencia mecanica de los materiales de construccién. La
porosidad y la distribucién del tamafio de los poros han sido consideradas como los
principales pardmetros para predecir la durabilidad de los materiales de construccién y
especialmente de los ladrillos, sujetos a diferentes tipos de fenémenos atmosféricos y
en ambientes agresivos (ataque de la lluvia acida, cristalizacién de sales y ciclos de
congelacion-descongelacion). Se ha demostrado experimentalmente que los ladrillos y
otros materiales de construccién con una alta porosidad y un alto porcentaje de poros
con radio menor a una micra son mas susceptibles a la intemperie, debido
principalmente a los fendmenos de la cristalizacion de sales y a los ciclos de
congelacion-descongelacion. La porosidad y la distribucion del tamafio de los poros se
consideran pardmetros cruciales para determinar la durabilidad de los materiales de

construccion. (29)

Un elemento que influye en la porosidad y por tanto en la durabilidad de los ladrillos es
la presencia de carbonatos en la arcilla en altas proporciones (alrededor del 20%)
debido a que los carbonatos calcinados (el CaO libre que queda dentro de la masa del
ladrillo) en presencia de agua o en ambientes himedos afectan significativamente la
durabilidad de los ladrillos debido al efecto llamado “lime blowing o explosién por cal.
Este efecto se produce durante el proceso de hidratacion del CaO para formar
Portlandita (Ca(OH),), que reacciona con el CO, para formar Carbonato de Calcio
(CaCO0s3) con un gran incremento de volumen, el cual origina gran cantidad de grietas.

(29)
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El desarrollo de grietas esta confirmado por la alta conectividad entre los poros. La
descomposicién térmica de los carbonatos también provoca el surgimiento de
microporosidades que afectan la durabilidad de los ladrillos. Se ha demostrado que la
presencia de poros con radio menor a 1,5 micras afecta la durabilidad del ladrillo
debido a las variaciones en la dinamica de la circulacion del agua dentro del sistema
de poros y la generacién de grandes presiones asociadas a la cristalizacién de las
sales y a los ciclos de congelacion-descongelacién; en ambos casos, la presion de
cristalizacion es inversamente proporcional al radio de los poros. (29). El problema
principal con los ladrillos calcéreos, por lo tanto, es la presencia de grandes cantidades
de poros pequefios (< 1 um) y la formacién de grietas que progresan rapidamente con
el tiempo. Las grietas, que salen de los granos de la portlandita, y los poros menores
que 1 um, formados por la descomposicion de carbonato de calcio (CaCO3) y su
transformacién en oxido de calcio (CaO), dan lugar a un aumento notable de los

valores de absorcién, mientras que la desecacion es mas lenta. (29)

2.8 PRODUCCION ALTERNATIVA DE LADRILLOS

CERAMICOS.
La explotacién de las canteras de arcilla destinada a la produccion de ladrillos produce
excavaciones que no solamente afectan el paisaje sino también la estructura y
configuracion del terreno, a la vez que ocasiona deforestacion, pérdida de la capa
productiva del suelo, y la erosion de este. Por ello cada dia se hace mas necesaria la
utilizacién de otras materias primas que sustituyan a la arcilla para disminuir los

efectos negativos.

Los factores de mayor influencia o grado de responsabilidad en los impactos

negativos sobre el medio ambiente son:
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2.8.1 LA EXTRACCION DE LA MATERIA PRIMA:

La extraccion de la materia prima, al remover la base de los taludes o excavando y
hace que quede un desnivel con relacion a las zonas circundantes, afecta grandes
areas y genera impactos negativos, como la eliminacion de la capa organica fértil,
junto con la vegetacion arbérea, arbustiva y herbacea; quita capacidad de drenaje y

sostén al terreno, con lo que se incrementa el riesgo de erosion e inestabilidad. (4,9)

2.9 LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION (TIPO DE
HORNO Y EL TIPO DE COMBUSTIBLE).

En el caso de la fabricacion artesanal de ladrillos, la naturaleza del combustible
utilizado (material de desecho en la mayoria de los casos y altamente toxico) y la
ineficiencia de los hornos (combustion incompleta) contribuye a un proceso
sumamente contaminante, con la consecuente generacion de humo negro. Los efectos
de las emisiones van desde la presencia de hollin hasta impactos adversos a la salud,
gque se manifiesta en una alta incidencia de enfermedades respiratorias en los

trabajadores de las fabricas y en las comunidades cercanas a ellas. (4)

La parte mas contaminante y a la vez compleja del proceso artesanal de elaboracién
de ladrillos, se centra en la etapa de coccidn y principalmente en el encendido del
horno. Las emisiones atmosféricas son el principal problema ambiental generado en
esta etapa del proceso productivo. Aun cuando las principales emisiones son
mondxido de carbono y particulas suspendidas, en dependencia del combustible
utilizado también puede llegarse a emitir compuestos organicos volatiles, 6xidos de
nitrégeno, didxido de azufre, metales pesados y diéxido de carbono, el mas importante

gas causante del efecto invernadero.(4)
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2.10 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS DE LA

PRODUCCION DE LADRILLOS COCIDOS.

La existencia de diversos sistemas constructivos no ha podido reemplazar el consumo
del ladrillo. EI mismo se basa en su costo — beneficio, desde el enfoque econémico, y
en la identidad constructiva desde el enfoque historico - cultural, que lo convierten en
un elemento vital de la construccion de las ciudades latinoamericanas. Como sistema
constructivo tradicional, su produccién no demanda tecnologias sofisticadas ni mano

de obra calificada (4)

En los paises del tercer mundo en general, la produccion de ladrillos se lleva a cabo
mayormente de manera artesanal, en la realidad socioeconémica de estos paises;
especificamente en el sector ladrillero coexisten los productores artesanales con las
medianas y grandes empresas; por tanto, se establecen relaciones mercantiles y de
competencia entre ambos sectores. Las diferencias entre ellos en cuanto al
desempefio de la produccion y a la obtencion de ganancias podrian sintetizarse en
que el empresario ladrillero participa de la mediana y gran empresa que recurre al
trabajo asalariado y a una produccion orientada por un calculo de rentabilidad
mercantil, lo cual lo articula al desarrollo capitalista, mientras que el productor
artesanal lleva a cabo la produccién sobre la base del trabajo propio, con el objetivo de
satisfacer las necesidades de consumo de la unidad familiar, directamente o por medio
del intercambio. No responde a una racionalidad capitalista, dado que no visualiza a
los medios de produccion como capital y el volumen de la produccién se fija para

maximizar niveles de consumo y no ganancias. (9)

En los paises desarrollados la situacion es diferente: la tendencia del sector es a la

aparicion de unidades fabriles de gran capacidad productiva y fuertemente
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automatizadas y a la desaparicion de fabricas més intensivas en mano de obra, por lo

que el niamero de trabajadores en el sector ha ido disminuyendo. (31)

En cuanto a la estructura de costos, se destacan los costos de la energia y de la mano
de obra. A modo de ejemplo, para una fabrica con una produccion de 50.000 t/afo, el

costo medio de produccion tiene la siguiente distribucién. (31)

TABLA 2.10-1
Costo medio de Produccién

CERAMICA ESTRUCTURAL ESTRUCTURA DE COSTOS

Materias Primas 8,35%

Personal 32,65%

E. Eléctrica 10,62%

E. Térmica 21,14%

Carburantes y Lubricantes 1.14%

Embalajes 6,46%

Mantenimiento 7,14%

Gastos Generales 4,94%

Técnicos 3,43%

Elaborado por: Toctaquiza, Olga. (2008)

Se tiende a la reduccion de los costos de produccion y de personal por medio de

cambios en las instalaciones, la reduccion del consumo energéticoy la
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2.11 FUNDAMENTACION DEL USO DEL CARBONATO

DE CALCIO EN LA FABRICACION DE LADRILLOS

DE ARCILLA COCIDA.
El carbonato de calcio se ha utilizado como fundente en la elaboracion de productos
cerdmicos y en menor grado para la produccién de ladrillos. Este puede adicionar a la
mezcla en forma de aditivo o estar presente en la composicion quimica de las arcillas

utilizadas como materia prima en la fabricacion de ladrillos de barro.

Su acciéon fundente y las consecuencias que trae su adicion a la mezcla en las
propiedades finales de los productos ceramicos, han sido referidas en la literatura por

varios autores. (28, 24)

2.11.1VENTAJAS DEL CARBONATO DE CALCIO CON RESPECTO A

OTROS MATERIALES FUNDENTES.

Anteriormente se mencion6 la “Utilizacion de aditivos fundentes”, se demuestra a
través de una exhaustiva recopilacion bibliogréfica que existe una amplia gama de
fundentes que con diferentes fines y formas de obtencion se emplean en la industria
de la cerdmica en general. Entre los més utilizados en los momentos actuales y sobre
todo en la fabricacion de ladrillos se encuentran el vidrio molido, el silicato de sodio y

el borax.

En el caso especifico del Ecuador, los materiales anteriormente mencionados no se
encuentran abundantes en el mercado, son caros o su obtenciéon a escala industrial se

dificulta; tal es el caso del vidrio molido obtenido a partir de frascos o botellas

reciclados.
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La caliza se puede obtener en el Chimborazo de las marmolerias existentes en el
lugar, en la gran mayoria de los casos, esta compuesta basicamente por carbonato de
calcio. De aqui que este fundente se puede obtener de dos formas: moliendo la piedra
caliza en un molino de bolas hasta una finura inferior a 64 micras o como subproducto
de la trituracion, clasificacién y lavado en las canteras, el cual se comercializa a un

precio médico de 3 ddlares el quintal.

2.11.2 PRINCIPIO BASICO DE ACCION.

El uso de los carbonatos como agentes fundentes seportado como una buena practica para
reducir la energia necesaria para la cocciéon deathglos. La presencia de carbonatos (calcita
y dolomita) durante el proceso de coccidn estaiadaca la reduccion de la temperatura de
sinterizacion, béasicamente porque estos mineraldbiyén en las transformaciones
mineralégicas que tienen lugar en los mineralearddla durante su tratamiento térmico y
permite la formacién de mayor cantidad de fasagadta menor temperatura, comparado con

materiales que carecen de carbonatos. Durantetidoatienen lugar dos procesos:

a) La deshidrolizacion de la Caolinita (500-600C) .

b) La descarbonatacion de los carbonatos (700-800°C). Una gran cantidad de
material amorfo es creado a través de este proceso, el cual favorece la

formacion de nuevas fases. (32)

Se supone que esta red de densas zonas favorece el reforzamiento mecéanico de este

material sinterizado a baja temperatura. (33)

La influencia del CaCO; (mineral calcita) y el tiempo de sinterizaciobn sobre los
aluminosilicatos en estado solido fue estudiado a través de un procedimiento para
monitorear la transformacion mineral que ocurre en los aluminosilicatos quemados a

altas temperaturas usando Calorimetria de Exploracion Diferencial (CED). Se probo
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que la sinterizacion puede comenzar a temperaturas por debajo de los 850C, y el
tiempo de sinterizacion puede ser reducido a 30 min, a través del uso de CaCOs;. Los

mejores resultados se lograron con un 33% de adicion. (24)

Cultrone et al (29), también estudiaron el comportamiento de ladrillos de arcilla cocida
con adicion de carbonato de calcio y/o con altos porcentajes de este en la composicion
guimica de las arcillas. La adicion del 10% de carbonato a la arcilla trae consigo un
incremento de la vitrificacidn a temperaturas entre 800-900C; sin embargo, se reporta
un incremento en la porosidad y la capacidad de absorcion de agua, debido a la
presencia de pequefias grietas las que son probablemente causadas por la subita
expansion del CaO en presencia de humedad; la portlandita formada ejerce una gran
presion de cristalizacion en los espacios confinados del ladrillo previamente ocupados
por el CaO, produciendo fracturas radiales alrededor de los granos de carbonato. Este

proceso depende en gran medida del tamafio de los granos de carbonato. (29)

Jordan Vidal (14), son otros autores que han estudiado la influencia de la adicién de
CaCO; en las transformaciones mineralégicas de las arcillas durante su tratamiento
térmico, al sustituir parcialmente pastas ceramicas de una arcilla, rica en silice, por un

residuo rico en carbonato calcico (polvo de marmol) en un intervalo entre el 15-35%.

En cuanto a las transformaciones mineralégicas que se producen al adicionar CaCOs
a la arcilla utilizada en el experimento, los autores las describen de la siguiente

manera: cuando la temperatura aumenta, el CaCO; se descompone y aparece CaO.

Cuando la temperatura aumenta el CaCO; se descompone y aparece CaO y que
parte del CaO no ha reaccionado por encontrarse en exceso, debido a la falta de silice
libre para poder reaccionar. Ademas, en cuanto a la capacidad de absorcién de agua

se observa una clara tendencia a aumentar a medida que el contenido de residuo en la
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pasta se incrementa, debido a que durante la coccion los carbonatos contenidos en el
residuo reaccionan (desprendiendo CO, y formando poros), provocando un aumento

de la porosidad.(14)

Una de las conclusiones fundamentales a la que arriba el referido autor es que el uso
de los carbonatos como adicion en las mezclas arcillosas se justifica sobre la base de
la coccion a temperaturas mas bajas (ahorro energético) y reduccion de costos de
materia prima (introduccién de un residuo sin costo), dado que el CaCO; reacciona
facilmente con los filosilicatos y con el cuarzo, y proporciona compacidad a las piezas
(probetas ceradmicas); con esta adicidn se originan composiciones mineraldgicas

similares a las obtenidas con margas o arcillas carbonatadas. (14)

2.11.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA REACCION.
Para que la accion fundente del carbonato de calcio se haga realidad y sea efectiva
en la masa de arcilla, hay que tener en cuenta la influencia de tres factores

fundamentalmente:

1. Eltamafio de los granos.
2. Latemperatura de coccion.

3. El porcentaje de adicion o de presencia en la composicion quimica de las arcillas.

2.11.3.1 El tamafio de granos.
Para que el carbonato de calcio actie como fundente, el tamafio del grano debe
ser inferior a 64 micras (Pasa por el tamiz #100) para que se combine
guimicamente con esta durante la etapa de coccién y por medio de la sinterizacion
(sinterizacién vitrea que produce el contacto entre las particulas) se formen, a
partir de los 850C aproximadamente, nuevas fases mineraldgicas: la Gehlenita y

la Anorthita. ElI Carbonato de calcio que no se combina con la arcilla se convierte
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en CaO; este a su vez, en presencia de humedad, reacciona rapidamente y se
convierte en Portlandita (Ca(OH,)); esta reaccidbn es exotérmica y causa un
considerable aumento de volumen. La Portlandita formada ejerce una gran presion
de cristalizacion en los espacios confinados del ladrillo previamente ocupados por
el CaO, lo que produce fracturas radiales alrededor de los granos de carbonato.
Este es el efecto conocido como “lime blowing” ya referido, que se hace mas

agudo cuando los granos de Carbonato de calcio son mayores que 1 mm. (29)

2.11.3.2 La temperatura de coccion

Los carbonatos de calcio y de magnesio finamente molidos son agentes fundentes
dentro de la masa de arcilla. Sin embargo a la temperatura de quema de 1000C, la

influencia de los carbonatos como agentes fundentes se elimina. (11)

2.11.3.3 El porcentaje de adicion o de presenciae nla

composicién quimica de las arcillas.
En la mayoria de los casos, especificamente en la produccion de ladrillos, el CaCOs;
no se adiciona a la mezcla, sino que esta presente en la arcilla formando parte de
esta. Para que no influya negativamente en las propiedades finales no debe estar

presente en la composicion quimica de la arcilla en mas de un 25%.(11)

Cuando se adiciona a la mezcla se considera que esta adicion no debe ser mayor del

10% en peso. (34)

Los refractarios varian en su composicion de acuerdo con el uso que se requiera; en
general estas arcillas se requieren para elaborar refractarios del tipo silicoaluminosos y

aluminosos.
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2.12 TRANSFERENCIA DE CALOR

De acuerdo a la segunda ley de la termodinamica, el calor pasa siempre de las
regiones de mayor temperatura a las de temperatura mas baja. De este modo dos
objetos, aislados térmicamente con respecto a otros objetos, se aproximan

gradualmente a una temperatura final coman.

Proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre distintos cuerpos, o
entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatura. El calor
se transfiere mediante conveccién, radiacion o conduccién. Aunque estos tres
procesos pueden tener lugar simultdneamente, puede ocurrir que uno de los

mecanismos predomine sobre los otros dos. (3)

El calor se transmite de un lugar a otro de tres maneras diferentes:

. Por conduccion entre cuerpo sélidos en contacto
. Por conveccidén en fluidos (liquidos o gases)
. Por radiacion a través del medio en que la radiacion pueda propagarse

2.12.1 CONDUCCION

La conduccién es el transporte de calor a través de una sustancia y tiene lugar cuando
se ponen en contacto dos objetos a diferentes temperaturas. El calor fluye desde el
objeto que estd a mayor temperatura hasta el que la tiene menor. La conduccion
continla hasta que los dos objetos alcanzan a la misma temperatura (equilibrio

térmico).

Podemos explicarlo si tenemos en cuenta las "colisiones de las moléculas". En la
superficie de contacto de los dos objetos las moléculas del objeto que tiene mayor

temperatura, que se mueven mas deprisa, colisionan con las del objeto que esti a
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menor temperatura, que se mueven mas despacio. A medida que colisionan, las

moléculas rapidas ceden parte de su energia a las mas lentas. (3)

Estas a su vez colisionan con otras moléculas contiguas. Este proceso continda hasta
que la energia se extiende a todas las moléculas del objeto que estaba inicialmente a
menor temperatura. Finalmente alcanzan toda la misma energia cinética y en

consecuencia la misma temperatura.

Los solidos son mejores conductores que los liquidos y éstos mejor que los gases. Los
metales son muy buenos conductores del calor, mientras que el aire es un mal

conductor.

Ley de FOURIER.- es la velocidad de conduccion de calor a través de un cuerpo por
unidad de seccidn transversal es proporcional al gradiente de temperatura que existe

en el cuerpo. El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del

material.
dT
Q=-KA ax Ec. 212141
Donde: Q = rapidez de transferencia de calor por conduccion.

K = Conductividad térmica constante de proporcionalidad valor

caracteristico para cada material en funcién de la temperatura

dT/dX = Gradiente de temperatura

X = espesor de cada refractario

A = Area de su seccion transversal al flujo de calor
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Mientras mayor la conductividad térmica, mejor conductor de calor es el material en

consideracién. Los metales son buenos conductores de calor, con ¥ del orden de 10°
a 10" veces mas grandes que buenos aislantes, como lana mineral. El aire es un buen

aislante. Ello explica la eficacia en evitar la transmision de calor por conduccion.(1)

Es importante que el aire permanezca sin movimiento, puesto que es en ese caso que
sirve como aislante térmico. El aire en movimiento transporta calor, por lo que no sirve

como aislante térmico.

Usualmente se tiene que la temperatura ambiente es menor que la temperatura del
horno. En ese caso el horno trata de no perder calor a través del refractario. Hay
casos, sin embargo, en que se tratan de no ganar calor a través del refractario. Si el
horno, por ejemplo, debe permanecer en un ambiente en que la temperatura ambiente
es mayor que la de su cuerpo, él deberia recibir calor a través del refractario. A fin de
evitar este calentamiento adicional, en ese caso el horno eleva la temperatura de su
cuerpo, disminuyendo de ese modo dT, y evitando un transporte excesivo de calor

desde el ambiente hacia su cuerpo.

2.12.2 CONVECCION

En los liquidos y en los gases el calor se propaga por conveccion. Las moléculas
calientes de un liquido o de un gas tienen tendencia a elevarse, mientras que las
moléculas frias tienden a descender. Asi, se forman unas corrientes, llamadas de

conveccion, que ayudan a transportar el calor a todas partes.

La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de calor a través de una
fase y el mezclado de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un
gas o un liquido. Ademas, con frecuencia involucra también el intercambio de energia

entre una superficie sdlida y un fluido.
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Existe una diferencia entre la transferencia de calor por conveccion forzada en la que
se provoca el flujo de un fluido sobre una superficie sélida por medio de una bomba,
un ventilador u otro dispositivo mecanico y la conveccién libre o natural, en la cual un
fluido méas caliente o mas frio que esta en contacto con la superficie sélida, causa una
circulacion debido a la diferencia de densidades que resulta del gradiente de

temperaturas en el fluido.

El fluido préximo a una fuente de calor se calienta y se dilata ligeramente, haciéndose
més liviano que el fluido mas frio de las capas superiores. Sube, entonces, y es
reemplazado por fluido més frio y mas pesado. Cuando el fluido mas caliente llega a

las partes mas frias del recipiente, se enfria, se contrae, y comienza a caer de nuevo.

(1)

No es posible, en general, escribir una ecuaciéon simple que relacione el flujo de calor
por conveccion a gradientes de temperatura u otros parametros termodindmicos. cada

caso debe tratarse por separado.

En aire quieto, la tasa de transmision de calor por conveccidén desde una superficie de

area

A esta dada aproximadamente por la férmula empirica

Q=hcA AT

Ec. 2.12.2-1

Donde: AT es la diferencia de temperatura entre la superficie y el aire
lejano a ella. La constante de transmision de calor por

conveccion hc q depende de la forma y la orientacién de la
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superficie y también de AT, es decir, del rango de temperaturas

de trabajo.

2.12.3 RADIACION

Tanto la conduccién como la conveccidn requieren la presencia de materia para
transferir calor. La radiacién es un método de transferencia de calor que no precisa de
contacto entre la fuente de calor y el receptor. No se produce ningun intercambio de

masa Yy no se necesita ningun medio material para que se transmita.(1)

La radiacion se produce cuando los electrones situados en niveles de energia altos
caen a niveles de energia mas bajos. La diferencia de energia entre estos niveles se
emite en forma radiacién electromagnética. Cuando esta energia es absorbida por los
atomos de una sustancia los electrones de dichos atomos "salten" a niveles de energia

superiores.

La energia total radiada por un cuerpo caliente es proporcional a la cuarta potencia de

su temperatura expresada como temperatura absoluta. E=cte- T*

_ Tp-Ta)’
Qrd => aAc 100 Ec. 21231

Tp+273)" (Ta+273)"
Qrd =ZaAaK ploo j —( aloo J} Ec. 21232

Donde: Qg = Calor disperso por radiacion.

a = Emisividad total de la seccién transversal

A = Area de la seccidn transversal
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o = factor de radiacion constante de Stefan-Boltzman 5.77x10®

para Q en kW 6 4.96 para obtener Q4 en kcal/h

Un cuerpo negro se define como aquel que absorbe todo el calor que cae sobre él.

2.13 GENERACION DE ENERGIA TERMICA

2.13.1CALOR SENSIBLE Y LATENTE

Cuando aplicamos calor a una sustancia y esta responde aumentando la temperatura
estamos aplicando calor sensible. Cuando aplicamos calor a una sustancia y esta no

aumenta la temperatura pero si cambia de estado estamos aplicando calor latente.(1)

2.13.2 CALOR SUMINISTRADO AL HORNO (Q)

El calor suministrado al horno debe ser mayor que el teérico, ya que el material a
cocerse absorberd calor hasta la fundicion del esmaltado. El calor suministrado en
exceso, sera considerado en perdidas que se verificaran a continuacion en el detalle

del horno de rodillos.

La cantidad de calor que genera el combustible se calcula de la siguiente manera que
es necesaria para la combustion completa. La naturaleza del calor transferido es
Sensible, ya que es la cantidad de calor en una variacion de temperatura sin que haya

cambio de estado fisico, mateméaticamente la ecuacion que rige este fendmeno es la

siguiente:
0. =m. Cp. AT | Ec.  213.2-1
[Q.=m.Cp(Ts-Ta) | Ec. 21322
Donde: Qs = Cantidad de calor que sale arrastrado por el material , en

Kcal/Kg cocido.
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m = masa del material, en Kg material/Kg cocido.

Cp = capacidad calorifica del material, en Kcal/Kg C

Ts = temperatura del material a la salida, en 54 C

T, = temperatura ambiente, 21 °C

Unidades de medida: el calor es una forma de energia, por lo tanto sus unidades

Fundamentalmente son:

Cantidad de calor: Q Joule (J)

Flujo de calor: q Watt o Joule por segundo (W)
Conductividad térmica: Watt por metro kelvin (W/m«K)
Temperatura: T Kelvin o grados Celsius (K) o (°C)

En algunos casos se sigue utilizando la caloria “cal” como unidad de calor, la

equivalencia con las anteriores es:

[1 Kilocaloria/hora = 1,1628 W] Ec.  2.13.2-3

2.13.3 TRANSMISION TOTAL DEL CALOR

En los casos practicos la transmision de calor ocurre.

Generalmente, como una conjuncion de dos o de las tres formas de transmision

simultdneamente.
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FIGURA 2.13.3-1

Transmision de calor entre dos ambientes

to 02 01 t1

conveccion conveccion
=
Y CONDUCCION y
radiacion radiacién

Fuente: Fuente: Norton, F. H. (1975).

Por ejemplo, la transmision del calor entre dos ambientes con distintas temperatura

separado por una pared sélida, se produce de la siguiente manera:

En estado de régimen la cantidad de calor que se transmite en cada uno de los tres
procesos: (conveccion y radiacion, conduccion, conveccion y radiacién) sera la misma
aunque referida a temperaturas distintas: t, a eypara el primero, e 2 a e 1 para el

segundo y e 1 a t1 para el tercero.

Pero ante la dificultad de medir las temperaturas intermedias se relaciona el flujo del

calor con las temperaturas de los ambientes.

Los coeficientes de conveccion y radiacion: hr y hc actian simultdneamente en el aire

en.

Contacto con las superficies, por lo tanto se los retne en un Unico coeficiente de
transmisién “a” que a una sus efectos y es llamado de conductancia superficial. Este
coeficiente involucra todos los factores que intervienen y varia segun se considere la

superficie exterior “ae” o la superficie interior “ai”.

Su valor numérico ha sido determinado por ensayos.(1)
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Resumiendo podemos decir que la transmision total de calor del exterior al interior, o
viceversa, depende de la diferencia de temperatura, de las conductancias superficiales

y de la conductibilidad del o los materiales, expresandose:

FIGURA 2.13.3-2

Transmision total de calor del exterior al interior

Fuente: Norton, F. H. (1975).

Siendo: q: flujo de calor por unidad de superficie y de tiempo W/m?

( T, —Ty): diferencia de temperatura de los ambientes

K: coeficiente de transmitancia térmica. W/m?K

R: resistencia al paso del calor. m*K/W

El coeficiente “K” de transmitancia térmica puede definirse como “la cantidad de calor
gue transmite un cerramiento en estado de régimen, por metro cuadrado de superficie,

por hora y por gradiente unitario de temperatura entre los ambientes interior y exterior”.

A titulo orientativo se presenta un cuadro comparativo de los valores de transmitancia
térmica “K” de los cerramientos verticales mas usuales en nuestro medio. Cabe acotar

gue los valores de “K” aqui suministrados han sido extraidos de la norma IRAM 11.601
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y que los mismos corresponden a un muro con revoque de 1,5 cm de espesor en cada

paramento.

En la norma IRAM 11.605 se establecen los valores maximos de “K” para tres niveles
de confort higrotérmico (A, B y C) exigiendo la Secretaria de Vivienda de la Nacién con

caracter de obligatorio el cumplimiento del nivel “C “.

En las viviendas ejecutadas a nivel particular su observancia no es obligatoria.(1)

Se establecen en la citada norma valores maximos admisibles de transmitancia
térmica K para las condiciones de invierno y verano. La verificaciébn debe realizarse

para ambas condiciones.

Para la condicion de invierno es necesario conocer la temperatura exterior de disefio
llamada temperatura minima de disefio (TDMN) que se obtiene para cada localidad del

pais mediante la norma IRAM 11603.

2.14 CALOR EN EL AIRE INDIRECTO DE COMBUSTION INTRO DUCIDO

EN EL HORNO.

Es el calor sensible que viene introducido en el horno en las zonas de
precalentamiento y coccion a través del aire de combustion (introducido forzadamente

a los quemadores).

Se refiere al balance térmico a la temperatura ambiente, que permite considerar solo el
contenido térmico del aire de combustién. El aire de combustion es precalentada,
mediante el sistema de recuperacion del calor del horno mismo a través del aire

caliente del enfriamiento rapido.

Q4 comb.= Vac X Cpac (Tacoms = Ta) | Ec. 2.14-1
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2.15 CALOR DEL AIRE CALIENTE
El aire caliente es proviene de las zonas de enfriamiento natural y enfriamiento final,
donde el material cocido empieza a enfriarse. Este calor es totalmente dispersado al

medio ambiente.

2.16 RESISTENCIA TOTAL
Para los célculos de la transferencia de calor de una pared se utiliza un coeficiente de
transferencia de calor total, que tiene en cuenta los fendmenos indicados y permite

simplificar dichos calculos.

El coeficiente de transmitancia total K se la cantidad de calor en Kcal, que se transmite
en una hora a través de un m2 de superficie, existiendo una diferencia de temperatura

de 1°C entre el ambiente interno y externo.

[Q=KA(T°-T°)] Ec. 2.16-1

Donde: Q: Cantidad de calor que se transmite (Kcal/h)

K: Coeficiente de transmitancia térmica (Kcal/h.m2.<C). Segun

tablas.

A: Area (m?).

T 1: Temperatura del aire en la cara mas caliente ().

T ,: Temperatura del aire en la cara mas fria ().

Determinacion del coeficiente de transmitancia total K

Para el célculo de transmitancia total K, se emplea la siguiente férmula:
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Pl I =

1. 8.8
=t =+=+ . F— -
a k1 k2 Ec. 2.16-2

Se denomina resistencia total R, = 1/K

Las inversas de &', se denominan resistencias superficiales.

1 1
RS':; y Rsee— Ec. 2.16-3

| e

Donde: a,, a,: coeficiente de conductibilidad térmica(Kcal/m.h.°C).

Rsi: coeficiente superficial interior (Kcal/h.m2.<C).

Rse: coeficiente superficial exterior (Kcal/h.m2.C).

K: coeficiente de transmitancia térmica total(Kcal/h.m2.<C).

Ry resistencia a la transmitancia térmica total (m3.h.<C/Kcal).

R s resistencia superficial interior (m3.h.C/Kcal).

R e: resistencia superficial exterior (m3.h.C/Kcal).

e: espesor de los materiales (m).

De esa manera, la ecuacion sera:

Rt % = Rsi+i +& +.....0 + Rc+ Rsd Ec. 2.16-4

2
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R.. resistencia del aire que se opone al paso de calor. Es importante que el aire
permanezca sin movimiento, puesto que es en ese caso que sirve como aislante
térmico, el aire en movimiento transporta calor, por lo que no sirve como aislante
térmico. Usualmente se tiene que la temperatura ambiente es menor que la
temperatura del horno. En ese caso el horno trata de no perder calor a través del

refractario.

Tabla 2.16-1

Composicién de materiales

Composicién Calor de reaccién Porcentaje %
Kcallkg
Arcilla (silico-aluminato) 150 71.62

CaCOg; 425 2.39

FeCOs 120 7.68

MgCOs; 284 1.30

Humedad 539 6.5

Fuente: Betancourt, Dania (2008)
2.17 PERDIDAS EN LA SALIDA DEL MATERIAL COCIDO (Q 5s)
El material al haber alcanzado la méaxima temperatura de coccién, empieza a perder
calor apenas entra a la zona de enfriamiento. Este calor que el material cocido va

perdiendo, se determina de la siguiente manera:

El aire del enfriamiento rapido reentra en la zona de precalentamiento y coccién como
aire de combustién, constituyendo no una pérdida sino una recuperacion interna en el

horno que se evita dar més calor.

El aire caliente del enfriamiento natural y final es dispersado en el medio ambiente,

pudiendo darse una utilidad en algun otro proceso y no considerarse una pérdida neta.
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La pérdida propiamente dicha esta constituido por el calor que lleva el material cocido
al momento de abandonar el horno, puesto que dicha cantidad de calor es totalmente

dispersado en el ambiente.(1)

2.18 SECADO

Se entiende por secado la Operacidén unitaria en la industria mediante la cual se
puede secar total o parcialmente el liquido que contiene un sélido hiumedo por
evaporizacién en una corriente gaseosa: normalmente se efectlia por convencion de
un fluido caliente que atraviesa al producto eliminando la humedad contenida en este.
El secado es una operacibn que implica transferencia de calor y masa
simultdneamente. El término secado es relativo y significa solamente que hay una

reduccién en el contenido de humedad desde el valor inicial hasta el valor final.(3)

2.19 HUMEDAD (X):

Se entiende por humedad de un sélido, el peso de agua que acompafa a la unidad de

peso de sélido seco, 0 a la cantidad de vapor acuoso contenida en alguna sustancia.

Al contenida de humedad de un sélido se lo puede expresar a base seca o base
humeda, en los célculos de secado es mas conveniente sugerir la humedad a base

seca, debido a que esta permanece constante a lo largo del fenédmeno de secado.(1)

2.19.1 BASE HUMEDA
H,O
BaseHUmeda 2 i
MSH Ec. 2.19-1
Donde: MH,O= Masa de agua
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MSH= Masa de sélido himedo

2.19.2 BASE SECA
MH,O
BaseSeca — = )
MSS Ec. 2.19-2
Donde: MH,O= Masa de agua

MSS= Masa de sélido seco
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CAPITULO Il

PARTE EXPERIMENTAL
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CAPITULO Il
3 PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo experimental se aborda el tema de la reduccion de la energia
para la coccion de los ladrillos con pequefias adiciones de carbonato de calcio
(CaCO0:s) finamente molido. Para lo cual se hace necesario estudiar el comportamiento
de los materiales que forman parte del producto y ademds realizar ensayos de
calidad, comparando siempre su desempefio con muestras elaboradas bajo los

mismos parametros de fabricacién pero sin adicién. (100 % arcilla sin aditivo).

3.1 DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE COCCION EN LA LADRI LLERA
DE CHAMBO

3.1.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

Medicion de Temperatura, Tiempo y Toma de muestras:

Horno artesanal utilizado en la ladrillera del Sr Cristébal Guaméan del Cantén Chambo.

La muestra del Carbonato de Calcio que se utiliz6 como aditivo se obtuvo del molino

de propiedad de la Red Eco Sur ubicada en Riobamba.

Andlisis Fisico-Quimicos de la Materia Prima:

Realizados a la materia prima y al aditivo. Los andlisis utilizados fueron fisico-

quimicos y se realizaron de la siguiente manera:

Laboratorio de Andlisis Técnicos (Facultad de Ciencias).

Laboratorio de Control de Calidad (Empresa Cemento Chimborazo)
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3.1.2 TOMA DE MUESTRA: DE MATERIAS PRIMAS

PRINCIPIO DEL METODO

Tomar la muestra de un lote a inspeccién de cada uno de los materiales a utilizar en la

preparacion de la mezcla para elaborar los ladrillos.

LUGAR

Ladrillera

PROCEDIMIENTO

De cada uno de los materiales, se realiza un muestreo y se procede a obtener la

muestra por cuarteo para el andlisis fisico. Seguidamente se realiza lo siguiente.

» Se toma una muestra del sitio que mas se aproxime al centro del terron para
determinar su humedad y sus componentes.

* Se verificara que el tamafio de los terrones sea inferior a 20 cm. Entre sus
aristas mas distantes.

» El color del material debera ser parecido al que se usa en la produccion diaria.

e Se debe verificar que haya ausencia total de material organico visible asi como
también piedras con caracteristicas diferentes al de la materia prima.

» Las muestras seran llevadas al laboratorio para su respectivo analisis

REPORTE

Se analizaran los resultados obtenidos de los analisis y se procedera a la elaboracion

de la mezcla de las materias primas.
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3.1.3 DOSIFICACIONES EMPLEADAS EN EL EXPERIMENTO

A la hora de elaborar las muestras en el laboratorio, la medicién de los materiales se
realiz6 en peso de acuerdo a la proporcién usada en cada una de las series. En el
caso de la produccion real es imposible dosificar en peso por dos razones
fundamentalmente: la primera, por la ausencia de equipos de medicion de gran
capacidad en las fabricas de ladrillos y la segunda por el gran volumen de arcilla y de
otros materiales que se le pueden adicionar a esta; por tanto, la dosificacion de la
mezcla se realiza en la gran mayoria de los casos en volumen; quiere decir que los
porcentajes de adicion (2% y 5%) identificados como mas adecuados segun teoria a

escala de laboratorio, se convirtieron en esta escala productiva a volumen.

3.14 VARIABLES DE PROCESO

Los pardmetros a medir son la temperatura y el tiempo los cuales no estan sujetos a

normas:

3.14.1 MEDICION DE TEMPERATURA EN EL HORNO

La temperatura es una variable importantisima dentro del proceso de coccion de los
ladrillos ya que de acuerdo a esta se determinara la temperatura real de coccién y las
medidas correctivas a tomar para mejorar el proceso y por ende el producto.

Si los ladrillos se queman a una temperatura inferior a la 6ptima se verifica un producto
palido y crudo.

Por otro lado, si la temperatura es demasiado alta, existe un producto quemado y no
apto para su ventase.

Entonces para que el ladrillo culmine su proceso de coccion segun teoria serd una
Temperatura optima a 900 € el mismo que cumpla con las normas de calidad

establecido para ladrillos de ceramica roja.
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3.1.4.2 MEDICION DEL TIEMPO DE COCCION EN EL HORNO

De acuerdo al tiempo se puede indicar cual es el rango de coccién y como reducir el
mismo para aumentar la utilidad sin dafar calidad y ademas utilizar menor combustible
gue en la actualidad ademas de deforestar el medio ambiente constituye un factor

importantisimo en el andlisis econémico.

TABLA 3.1.4.2-1

Datos Obtenidos en el Horno

ZONAS DEL HORNO TIEMPO (horas) TEMPERATURA
(T)
Pared Intermedia 24 650
Pared baja 24 420
Pared Alta 24 536
Pared Intermedia 36 834
Pared Baja 36 658
Pared Alta 36 794
Pared Externa 36 500
Pared Intermedia 48 750
Pared Alta 47 690
Pared Alta 48 700
Pared Baja 48 565
Pared externa 48 650

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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3.1.5 VARIABLES DE CALIDAD

Los ladrillos fueron sometidos a los ensayos de calidad: Resistencia a la compresion,
Absorcion y Determinacion de la masa y Dimensiones; ensayos de calidad

establecidos por la norma NTE INEN 0155:87

Los ensayos fueron realizados basados en los manuales de la Empresa Cemento

Chimborazo y los parametros medidos son:

TABLA 3.1.5-1

Variables de Calidad

PARAMETRO TECNICO

Muestreo NTE INEN 0292:78

Absorcion NTE INEN 0296:78

Densidad NTE INEN 0572:81

Resistencia a la Compresion NTE INEN 0294:78

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

3.1.5.1 DETERMINACION DE LA ABSORCION DE AGUA.

Se realizaron 9 muestras con varias dosificaciones para comparar los valores con las

dos dosificaciones en estudio: de las cuales se tomaron 3 para el ensayo de absorcion.

1. La primera combinando 88 % de arcilla + 5% de carbonato de calcio (dosificacion
de mejores resultados a nivel de laboratorio) y 7% de agua.

2. La segunda 85% de arcillay 15% de agua (muestra patron).
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PRINCIPIO DEL METODO

Este ensayo se realiza con el objetivo de obtener la cantidad de agua que es capaz de

absorber el material, expresada en porcentaje.

El procedimiento descrito en esta norma se basa en la determinacién de las masas de
una muestra de ladrillo antes y después de ser sumergida en agua, estableciéndose la
diferencia entre las dos masas como base para conocer el valor de la absorcién de la

humedad.

MATERIALES

* Estufa

» Crondémetro

* Cubetas de vidrio
* Balanza digital

» Calculadora

« Pafio

PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir es el siguiente:

e Se introducen las muestras en una estufa a temperatura de 105 a 110C por
espacio de 24 horas
* Posteriormente se dejan enfriar durante 5 minutos

e Se pesan determinando su masa (masa seca).
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* Se colocan las muestras de canto en un recipiente y se cubren con agua hasta
aproximadamente 5 cm. por encima de estas manteniéndolas sumergidas
durante 24 horas

* Posteriormente se extraen y se secan superficialmente con un pafo y

« Seguidamente se pesan determinandose su masa (masa humeda).

CALCULOS

La absorcién de cada muestra se calcula por la formula siguiente:

M,-M
A=—2 *100(%) Ec.3.1.5.1-1
Ml
Donde: A: Absorcion de agua del ladrillo, (%).

M, : Masa seca del ladrillo, (Kg.).

M, : Masa humeda del ladrillo, (Kg.).

3.1.5.2 DENSIDAD APARENTE

De las muestras antes mencionadas se toman 3 para realizar el ensayo de densidad

PRINCIPIO DEL METODO

El objetivo principal de este ensayo es conocer la relacion existente entre la masa 'y el

volumen de las muestras.

MATERIALES

* Balanza digital

+ Calculadora
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* Flexdbmetro

PROCEDIMIENTO

« Tomar el peso de cada una de las muestras después de realizada la quema

¢ Se miden sus dimensiones para hallar su volumen.

CALCULOS

El célculo de la densidad se hizo de la siguiente manera:

Vr(r(i)?) (/m°') Ec.3.1.5.2-1

Donde: D: Densidad del ladrillo, g/cm?®

M: Masa seca del ladrillo, (g.).

V: Volumen del ladrillo (crf)

3.1.5.3 RESISTENCIA ALA COMPRESION.

Se tomaron 3 ladrillos para realizar el ensayo

PRINCIPIO DEL METODO

El método consiste en someter cada ladrillo de la muestra a una carga de compresion
en direccion perpendicular a las caras mayores del mismo y determinar la carga en el

momento de la rotura Este ensayo se realiza consecutivamente a la quema.
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MATERIALES

e MAaquina de ruptura a la compresion

¢ Calculadora

PROCEDIMIENTO

e Cada ladrillo a ensayar se coloca suavemente sobre el plato inferior de la
maquina para ensayos a la compresion sin deslizarlo por este, haciendo
coincidir el eje geométrico del ladrillo con el eje de carga de la maquina.

» La operacion de poner en contacto la cara superior del ladrillo con el plato
superior de la maquina para ensayos a la compresién se hace suavemente, sin
que se produzcan impactos al ladrillo. Se debe garantizar un buen contacto
entre ambas superficies.

« En el momento en que la superficie de la cara superior de la maquina y el
ladrillo tengan un buen contacto, se comienza a aplicar la carga a una
velocidad de aproximadamente 80 N/s (800 Kgf/s) hasta la rotura, con lo que

se obtiene un valor de resistencia a compresion a las 24 horas.

CALCULOS

La formula es la siguiente:

Rup(Kn)

R — *
= ‘(—TZ 10; (MPa)
Ec. 3.1.5.3-1

Donde: R: resistencia de las muestras en MPa.

Rup: Valor de fallo de la muestra en Kn.
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A: Area de la muestra en cm?

3.1.54 CARACTERISTICAS DEL LADRILLO

Para el experimento se utilizd un molde tradicional metalico para ladrillos macizos; a

partir de este molde se tomaron las medidas a los respectivos ladrillos.

3.1.55 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES
Este método consiste en medir con ayuda del pie de rey las dimensiones de cada
ladrillo que constituye la muestra de ensayo y determinar el promedio de cada una de

las dimensiones. Es establecida por la Norma NTE 0570:81

3.1.5.6 DETERMINACION DE LA MASA

Este método se establece para determinar la masa de los ladrillos. Para ello se utilizé
la pesada simple, es decir, la pesada de cada ladrillo que constituye la muestra de
ensayo para determinar la masa. La misma se conservd a temperatura ambiente bajo
techo y en una superficie plana. Se colocé cada ladrillo de la muestra sobre el plato,
evitando la pérdida de masa por manipulacion incorrecta, y se realizé6 la

correspondiente pesada.
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CAPITULO IV

CALCULOS Y RESULTADOS
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CAPITULO IV

4.1 CALCULOS Y RESULTADOS

4.1.1 DATOS OBTENIDOS DEL HORNO ARTESANAL
TABLA. 4.1.1-1

Datos de temperatura del horno artesanal

P Intrm P Exten

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
FIGURA 4.1.1-1

Temperaturas de las zonas del horno
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Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

El aditivo utilizado en el experimento se trata del carbonato de calcio (CaCO3), usado

de la marmoleria de la Red Eco Suir.

4.1.2 CARACTERIZACION DEL ADITIVO

Los resultados obtenidos se indican en la siguiente tabla.
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TABLA. 4.1.2-1

Composicién quimica de la arcilla y de la piedraca  liza.

Determinacion
Caliza Arcilla

(%)

SIO,

A|203 (%)

FeZO3 (%)

TiO2 (9

CaO (%)

MgO )

Na,O (%)

K,0 (%)

SOz %)

PPC (%)

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

4.1.3 RESULTADO DEL ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA

A LAS MATERIAS PRIMAS .

Composicion Quimica de las Materias Primas. Realizadas en la empresa Cemento

Chimborazo.
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4.1.3.1 TIPO: ARCILLA (Tierra Negra)
TABLA. 4.1.3.1-1

Composicién quimica de la arcilla

Si0, ALO; Fe0; TiO,,y CaO MgO Na,O K,O Suma PPC

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%)

62.32 16.69 5.55 069 597 164 218 121 96.25

61.07 16.36 5.44 068 585 161 214 119

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

(%) AlL,O3=3 componentes —PPC Ec.4.1.3.1-1

PPC=5.36

4.1.3.2 TIPO: CARBONATO ( De Calcio )
TABLA. 4.1.3.2-1

Composicién quimica de la piedra caliza

AlLO; Fe,O SO; CaO MgO Na,O Suma PPC

(%) 3(%) (%) (%)
(%) (%)

0.35 043 0.07 5487 0.59 0.25

0.34 043 0.07 53.77 0.58 0.25

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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Leyenda:

(%) CaCQ@= 3 componentes — PPC Ec. 4.1.3.2-1

(%) CaCO5=92.1 — 41.19

(%) CaCOs; = 50.91

PPC =41.19

M-1: Arcilla (Tierra negra utilizada para fabricar ladrillos)

M-P: Arcilla utilizada en la produccién de cemento.

M-2: Carbonato de Calcio utilizado como aditivo.

M-B: Carbonato utilizada en la produccion de cemento.

4.1.4 CURVAS GRANULOMETRICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS .

FIGURA 4.1.4-1
Curva del Carbonato de Calcio
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Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

FIGURA 4.1.4-2
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Curva de la arcilla
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Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
4.1.5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPOSICION
QUIMICA A LAS MATERIAS PRIMAS
El Carbonato de calcio utilizado para el experimento es proveniente de la marmolera

que trabaja en sociedad con la Red Eco Sur.

Los métodos de determinacion utilizados fueron gravimétricos y se realizaron en los
“Laboratorios de andlisis técnicos” de la Facultad de Ciencias de la “Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo” (ESPOCH). En lo que se refiere al Carbonato de Calcio el
ensayo de finura por el tamiz #100 (Tamafio de particula 60 micras), el resultado fue

que paso el 100% de la muestra ensayada (500g).
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TABLA. 4.1.5-1

Composicién quimica del Carbonato de Calcio

Determinacion Unidades Resultados

Material insoluble en acido (Silice) % 6.4

Carbonato de Calcio. %

Oxido de Calcio. %

Oxidos de Hierro y Aluminio. %

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

TABLA. 4.1.5-2

Ensayo de analisis quimico a la arcilla

Determinacion Resultados %

Silice total. 89,7

Carbonato de Calcio. 54.78

Oxido de Calcio. 5.79

Oxidos de Hierro y Aluminio. 9,6

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

4.1.6 MEDICION DE LA CANTIDAD DE LENA UTILIZADA EN LA
QUEMA
El tipo de lefia empleada es de Eucalipto.

CALCULOS

Para calcular la cantidad de lefia utilizada en el cargue se determina que:
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1 Tarea =2m?®

2 * Btarea
Itaree

Combustibt

35K

3

Combustilgl=16m° x

Combustible = 5600Kg de lefia para un cargue

4.1.7 VARIABLES DE PROCESO

4.1.7.1 TEMPERATURA

La temperatura es una variable importantisima dentro del proceso de coccién porque:

De acuerdo a esta se puede obtener una idea de cédmo esta llevandose a cabo el

proceso productivo y que medidas correctivas tomar para mejorar el mismo.

Por lo tanto si la temperatura es demasiada alta existe problemas en el producto, de
igual manera si no existe un control existirian dafios irreversibles en el ladrillo y por

ende pérdidas econémicas.

La temperatura ideal para obtener una coccién buena fue de 900°C en el horno a

temperatura controlada.

Mientras que en el horno industrial solo llego a una temperatura de 794 C.
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TABLA. 4.1.7.1-1

Datos Obtenidos de Temperatura

TIPO DE HORNO TEMPERATURA (OC) MUESTRA

Industrial

Artesanal

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
4.1.7.2 TIEMPO
El tiempo también es importantisimo en la coccion de los ladrillos ya que junto con la
temperatura se puede comparar que es inversamente proporcional a la misma ya que

si existe una temperatura mayor se utilizara menos tiempo para su coccién de esta

manera se indica que:

TABLA. 4.1.7.2-1

Datos Obtenidos de Tiempo

TIPO DE HORNO TIEMPO (h) MUESTRA

Industrial 3 MP y M-2

Artesanal 37 MP y M-2

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

4.1.8 DOSIFICACION DEL ADITIVO

Realizado en el Cantbn Chambo Provincia de Chimborazo, en la ladrillera del Sr.

Cristobal Guaman
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Debido a que la elaboracion de los ladrillos se hizo en la ladrillera y no en el
laboratorio, la medicion de las materias primas se realiz6 de manera volumétrica.
Posteriormente se llevd a cabo el mezclado en seco y mediante una pala mecanizada
se transport6 hacia la mezcladora mecanica, se humedecio el material, luego la mezcla
se introdujo en un molino donde las particulas de tamafio no adecuado fueron
trituradas junto a las materias primas. Esta mezcla se transporté al moldeado para
lograr las dimensiones de los ladrillos establecidas por la norma NTE 0292 y NTE 0293
para ladrillos estandar: una vez conformados los ladrillos se llevaron hacia el lugar de
secado (a la sombra) por 9 dias, para luego llevarlos a coccibn en un horno a

temperatura controlada de 900 <C por un tiempo de tres horas.

Se decidio utilizar el 2% de adicion porque en la produccion real, tanto en los talleres
artesanales como en las fabricas de mediana y alta tecnologia, la medicién de los
materiales se hace de forma volumétrica. Esta manera de medir los materiales
(materias primas) es aproximada y para estar del lado de la seguridad se acuerda

utilizar el 2%.

Cantidad de ladrillos por combinaciones realizadas.

En el experimento se prepararon 3 series de ladrillos de 12 muestras cada una. Se
designaron 6 para el ensayo de resistencia, 3 para el ensayo de absorcion, 2 para el
ensayo de humedecimiento-secado y 1 ladrillo seccionado en 6 partes para el ensayo

de cristalizacion de sales.
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TABLA. 4.1.8-1

Resultados de los pesos de dosificacion

Muestra

Arcilla % CaCO3%

Muestra Patrén 85 -

M-1

80

M-2

83

M-3

84

M-4

87

M-5

88

M-6

91

M-7

84

M-8

88

M-9

92

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

4.1.9 RESULTADOS DEL TIEMPO DE COCCION DEL

CaCO3

FIGURA 4.1.9-1

Influencia del CaCO ; tiempo de coccion 3h Resistencia a la Compresion
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Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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FIGURA 4.1.9-2

Influencia del CaCO 3 tiempo de coccién 3h Absorcion
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Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

4.1.10 RESULTADOS DE LA ABSORCION

A=

le\le*].OQ(%)

1

Ec. 4.1.10-1

Donde: A: Absorcion de agua del ladrillo, (%).

M, : Masa seca del ladrillo, (Kg.).

M, : Masa humeda del ladrillo, (Kg.).
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TABLA. 4.1.10-1

Resultados del ensayo de absorcién con 2% de aditiv. = o

Peso

Peso Seco
Muestra M-2 Humedo

(Kg)

% de Absorcién
Absorcion. media.

(Kg)
0.143 0.186 30.07
0.148 0.192 29.73
0.151 0.191 30.46
0.151 0.197 30.45
0.143 0.198 30.07
0.151 0.186 29.73
0.148 0.192 30.00
0.147 0.192 30.07
0.143 0.197 30.07

OO (N[O W|N|F

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

TABLA. 4.1.10-2

Resultados del ensayo de absorcion de muestra patré  n (0% de aditivo)

Muestra MP Peso Seco %de Absorcién media.
Absorcion.

(Kg)
0,154 3.9
0,168 1.2

0,167 12
0.154 39

0.167 1.2
0.154 12
0.168 1.2

0.167 3.9
0.154 1.2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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4.1.11 RESULTADOS DE DENSIDAD

. maség)
Densidagt ——————— volumefer?)’ (/ma,) Ec. 4.1.11-1

TABLA. 4.1.11-1

Resultados del ensayo de densidad de muestra con 2% de aditivo

Muestra M -2 Dimensiones (cm). | Volumen . | Densidad. Densidad
media.

50x49x5.1 117.65 . 1.26
5.1x5.0x5.1 148.88 . 0.96
51x5.0x5.1 110.59 . 1.37
5.0x5.0x5.0 148.88 . 0.96
50x49x5.1 117.65 . 1.26
5.1x5.0x5.1 110.59 . 1.37
51x5.0x5.1 148.88 . 0.96
5.0x5.0x5.0 148.88 . 0.96
5.0x4.9x51 117.65 . 1.26

O 0| Nl O] O | W| N

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

TABLA. 4.1.11-2

Resultados del ensayo de densidad de muestra patrén (0% de aditivo)

Muestra MP Dimensiones (cm). Volumen Densidad. Densidad
media.

5.0x5.0x5.0 125.00 . 1.43
48x4.9x5.0 117.65 . 1.35

4.8x4.9x5.0 117.65 . 1.31
5.0x5.0x5.0 125.00 . 1.31
48x5.0x4.9 117.65 . 1.43
5.0x5.0x5.0 125.00 . 1.35
51x4.8x4.8 117.65 . 1.35
48x4.9x5.0 117.65 . 1.43

2
3
4
5
6
7
8
9

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

96



4.1.12 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

TABLA. 4.1.12-1

Resultados del ensayo de Resistencia a la compresié  n de muestra patron 0% de aditivo

Resistencia Resistencia media

Muestra MP Area (cm?)

(MPa) (MPa)

24.01 20.88

24.01 26.33

25.00 23.52

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

TABLA. 4.1.12-2

Resultados del ensayo de Resistencia a la compresid  n de muestra con 2% de aditivo

Muestra . . . . .
Resistencia Resistencia media

Area (cm?)
(MPa) (MPa)

17.30

18.40

23.34

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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TABLA. 4.1.12-3

Resultados de las pruebas de calidad en los ensayos

MUESTRA | Absorcion Resistencia Densidad

MP 2.1 23.58 1.36

9.87 1.15

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
4.2 BALANCE DE MATERIA

4.2.1 SIN ADITIVO

ENTRADA = SALIDA + ACUMULACION Ec.4.2.1-1

A=0.162 K—> HORNO |—>  pP=0.164Kg

Xa=0.85 Xp=0.012

B=0.029

Xg=0.15 W =?

A+B=P+W
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Donde:

A(X,) +B(Xp) =P(Xp) +W

W =0.123KgH,0

A: arcilla (Kg)
B: agua (Kg)
P: producto (Kg)
W: agua (Kg)

M: mezcla (Kg)

4.2.2 CON ADITIVO (CACO5)

ENTRADA = SALIDA + ACUMULACION Ec. 4.2.2-1

M= 0.201 Kg

A=0.177 Kg
Xa= 0.88
B=0.014
Xp= 0.07
C=0.010

XC: 0.05

HORNO ' P=0.174 Kg

Xp=0.012

W =?

A+B+C=P+W

A(X )+ B(Xg) +C(Xc) = P(Xp) +W

W = 0.155KgH,0
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Donde: A: arcilla (Kg)
B: agua (Kg)
P: producto (Kg)
W: agua (Kg)
M: mezcla (Kg)
C:carbonato (Kg)

4.3 CURVADE SECADO

P, —P.
Xx=""_% Ec. 4.3-1
PSS

Donde: X= Humedad
Psy= Peso sélido himedo

Pss= Peso solido seco

TABLA. 4.3-1

Resultados de las pruebas de Secado

Tiempo
(min)
0
10
30
50
60
70
80
90

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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FIGURA 4.3-1

Curva de Secado
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Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

Este gréfico es muy importante porque se observa como disminuye la humedad del

ladrillo.

4.4 BALANCE DE ENERGIA

El calculo del balance de energia se realiza para la muestra M-2 (2% de adicion de
CaCO3) que segun los ensayos mecénicos se encuentran bajo la norma y es el méas

Optimo para mejorar la produccion

lQH

Te ) HORNO —»Ts

iQp
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Donde: Qu - Calor suministrado al horno
Te: Temperatura de entrada del producto al horno
Ts: Temperatura de salida del producto del horno
Qp: Calor perdido

E=S+ A Ec. 4.4-1
2Qe=2Qs+ p

2Qe=(2Qsm +2QpH +2 Qen) + 2ro

Donde: > Qe: Sumatoria de Calor de entrada

> Qsp: Sumatoria de Calor de salida del producto

> Qen: Sumatoria de Calor en la estructura del horno

Y ro: Sumatoria de pérdidas por calor

> Qru: Sumatoria de Calor de producto dentro del horno
441 CALOR DE ENTRADA (Q g)

Qe =MpeX Cp pe (TeTa) Ec. 4.4.1-1
Donde: Q. = Calor de entrada

m pe = Mmasa del producto que entra

Cp p.. = calor especifico del producto

T, = temperatura de entrada del producto

T, = temperatura ambiente de referencia 21 °C

Kg_crudo, 627 ;Cf(': x(25-21)°C

Q. = 0.201
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Q. =01 K(r:]al

4.4.2 CALOR CONTENIDO EN EL PRODUCTO DENTRO DEL HOR NO
(Qe.H)

m= 0.201%

Q.. =020159%022.K@ 905-29°C
‘ h Kg°’C
Q= 0.194K%aI
4.4.3 CALOR DE SALIDA DEL PRODUCTO (ladrillo) (Q sp).

Se utiliza la férmula general:
Qsp = Mgy.Cpsw. (AT) Ec 4.4.3-1
Qsp= Mgp.Cp. (Ts—Tp)

Donde: Qsp = calor de producto que sale
m = masa del producto que sale
Ts = temperatura de salida del producto
Ta = temperatura ambiente

En este célculo se debe considerar al calor que abandona al horno.

Q. =0174"9 proi“Cto sale, 022x ;Cac': (900-21)°C = 33.65—KEal
g
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Kcal
Q.= 33.65%
444 CALOR EN LA ESTRUCTURA DEL HORNO (Q en)
Esquema

Pared de un Horno

Refractario

Blando

Ti=900°C Aire externo
Aire interno
Q > R1 To=275 °C
Flujo de calor R4

0.091m 0.00453 m

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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44.4.1 DATOS DEL HORNO

Aire Interno 900C (1173K)

Aire Externo 275T (548K)

Pared del refractario 0.091m

Coeficiente de Transf.. exterior(h;) 5110 W/m?K

Coeficiente de transf. Interior (hg) 45 W/m?K

Conductividad térmica del ladrillo 0.9BTUh-pieF

refrac.arcilloso (k;)

Conductividad térmica del acero blando (k») 20BTUh-pieF

Potencia Térmica suministrada al horno (P) 2.25 Kcal/h

Area del horno 1m?®

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

4.4.4.2 TIPOLOGIA DE LA TRANSFERENCIA COMBINADA

R1 / R2 (REFRACTARIO / R3 (ACERO BLANDO)/ R4

CONV .INTERNA /COND 1/COND Z/CONV .EXTERNA

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

4.44.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA REFERIDA AL HORNO
1 1 1 ok

Rl(in erno) = X X =195X10

t hiA hlA i 511@\// onlrnz XN

rectangulo m2
L L , o
R, =—- X : X 009.m =0058"K(,
KA kA . 09BTU 4 pie’F x1m?
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L, 1 0.00453n

4 o
R, = X X = 131x10" "K¢}
k o 2 W
2A2 hzi AZ rectangulo 20BTU %me FxIm
1 1 0
R4(extem() = = = 0022 KW
hOAecténgulo 45 \Z/V x1m2 /
m-°K
4.4.4.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL
> R rorae = 195%107° + 0,055+ 131x10™" +0.022
D' R_rora.=0.080K /W
4.4.4.5 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR
0., = AT _ (1173-548°K _ 78125
>R, 0080°K/W
Qg = 78125W K@ _ 671870Kcal /h
1.162¢W

> Qe =(Z Qo +Z Qe + X Qe )+ X Pog
Qs =(ZQuy +ZQeyy +XQx)
Q, =(3365+0.194-6718.70

Q.= 675254—Kﬁa'

Qe NTRA — Qsaet Z PPQ
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4.4.4.6 CALCULO DE PERDIDAS

2 Peg =Qc —Qs

Por lo tanto:

> P, =018- 675254
PQ h

DY Pyo= —675232K%aI

Kcal
ENTRA™ OZZT

Comparando se tiene:
Qe =Qs

Kcal Kcal

022—— =675254—
h h

Este resultado da una idea de que la cantidad de calor de entrada es menor a la

cantidad de calor de salida la misma que es mayor a la de entrada del material lo cual

se puede comprobar en la observacion realizada en el momento del experimento.
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CAPITULO V
5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE TEMPERATURA Y TIEMPO

Para comparar las temperaturas y tiempos fue necesario realizar la quema de
muestras en un horno industrial para poder controlar la temperatura, ya que en los
hornos artesanales esto es imposible por la dificultad de analizar las muestra una a
una tomando sus pesos y analizandolos cual es el més idoneo. De esta manera se
indica que mientras la muestra Patron necesitdO mas tiempo para su coccién. La
muestra con el aditivo (CaCOs) utilizd menos tiempo sin perder sus propiedades y

obteniendo mejores resultados de calidad al producto terminado.

5.2 RESULTADOS DEL ENSAYO DE DENSIDAD

La ejecucion de este ensayo dio como resultado con una adicion del 2% (CaCO3) se
obtiene una densidad media de 1.209/cm3, siendo menor a la densidad de la muestra
patron que es 1.36g/cm®, las dos muestras presentan valores de densidad bajos,

debido a la calidad de arcilla con la que se trabajo.

5.3 RESULTADOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

En este caso la muestra con aditivo mostré un valor medio de absorcidén superior que
la muestra patrén, al obtener un valor de 19.68 % ( de CaCOg) y la muestra patron de
un 2.1%. Ambos valores se consideran extremadamente opuestos pues segun la
norma los valores de absorcion del ladrillo macizo de ceramica roja deben estar entre
8-18%. Se considera la diferencia marcada existente entre estos dos casos debido a
que la adicion del aditivo ayuda a aumentar la densidad, indicando que si es posible
adicionar como materia prima el Carbonato de calcio . Se puede observar de acuerdo
a los resultados que el ladrillo al introducir la muestra patrén al horno existen poros

gue aumenta su absorcion y disminuye su densidad.
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5.4 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

En el caso de la resistencia a la compresion la muestra con aditivo marcé un valor de
30.09 Mpa, y el valor de la muestra patron de 23.58 Mpa, se aprecia que son bajos ello
se debe (como en el caso de la absorcion) a la calidad de arcilla que provoca que la
matriz se vuelva muy porosa y que el ladrillo pierda densidad y peso, por ende la

pérdida de resistencia a la compresién del material.

No obstante con los resultados se evidencia que la adicion de Carbonato de calcio
mejora al producto y ahorra combustible aunque por la ineficiencia de los hornos no

como se espera.

5.5 ASPECTOS ECOLOGICOS.

En la quema realizada se utilizaron 5600 Kg de lefia, que en volumen representa
aproximadamente 16m?; la duracion de la misma fue de 37 h y las mediciones de la
temperatura que se hicieron en la parte baja e intermedia de la puerta del horno
estuvieron entre 548 C y 745° C. Estas mediciones se realizaron en el segundo dia

de quema.

Con vistas a comparar la duracién de la quema de los ladrillos con la adicién de
Carbonato de calcio. en cuanto a consumo de combustible, temperaturas de coccion y
duracion de la misma, se realizé una quema patron, en el mismo horno y con la misma
cantidad de ladrillos (15000 ladrillos) sin aditivo, y se utilizdé el mismo tipo de lefia. En
estas condiciones se consumieron 6300 Kg, que equivalen a 18m°. Se hicieron tres
mediciones de temperatura en tres puntos de la puerta del horno al segundo dia de la
guema, que arrojaron un promedio de 672<C; en cuanto a la duracion ambas duraron

aproximadamente lo mismo, 37 h.
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5.6 ANALISIS ECONOMICO

Se puede apreciar la reduccion del costo total del ladrillo en la quema con aditivo,

debido a la disminucion del consumo de lefia con respecto a la quema patrén o sin

aditivo.
Tabla 5.6-1
Esquemas de costo
Componente de costo Ladrillo sin aditivo % Ladrillo con aditivo %

Mano de obra 25 25

Materias primas 10 12
Combustible 60 52,8

Costos indirectos 5 5
Total. 100 94,8

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

35K

3

Combustilel=16m° x

Entonces se tiene:
La cantidad de lefia a utilizar es de 5600 Kg

Si:

3
Im x16m =$192(
$120

Este es el resultado del costo del combustible Con aditivo

Para calcular utilizando 6300 Kg
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Se tiene:

It x18m =$216(
$120

Es el valor que se obtiene cuando se trabaja sin Aditivo

Para hallar el porcentaje de ahorro teniendo en cuenta solamente el combustible, se

hace la siguiente operacion:

@: 088

216(

Ello quiere decir que el consumo de combustible de la quema con aditivo representa el
88% del combustible que se gasté en la quema patron o sin aditivo, por tanto hubo un

ahorro de un 12%.

En el esquema de costos general para el ladrillo, ello representa teniendo en cuenta
que el costo de la energia al igual que en los casos anteriores se considera que es el

60%;

60% L 088=52.8%

Ello quiere decir que para este estudio de caso al consumo de energia representa el

52,8% del Costo total del ladrillo.

De estos resultados, es necesario destacar que el costo total del ladrillo con aditivo
disminuyd en un 6,2% y del combustible en un 12%. Aungue no hubo significativos
ahorros econdémicos, la calidad del ladrillo producido con aditivo aumenta y esto

permite elevar el precio, y de esta forma el margen de ganancia para los productores
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que en la actualidad es muy baja por la sobre produccion de ladrillo pero sin mejorar la

calidad.

A continuacion en las tablas se muestra un resumen de los resultados de la adicion de

carbonato.
Tabla 5.6-2
Calidad del producto
Nro. Muestra Resistencia media a Absorcion % Densidad en
compresion en MPa glcm®
2 19.68 30.09 1.20
Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
Tabla 5.6-3
Aspectos econdmicos y ecolégicos
Consumo de | Reduccion del | Tiempo diferencia Disminucion del
combustible consumo de | de costo total del
combustible quema ladrillo en %
con respecto a
la quema sin
aditivo en Kg.
5600 Kg 700 Kg 37 horas | Ninguna. 6,2%

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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5.7 ANALISIS DEL BALANCE DE ENERGIA .

El resultado de este balance realizado en un horno industrial para obtener datos reales
indica el flujo de calor que existe de entrada es menor al flujo de calor de salida ya que
el material al ser introducido al inicio en el horno tiene una temperatura menor que al

ingresar al mismo.

Por otro lado cabe indicar que el valor de la resistencia térmica es pequefio por lo que

existe un valor de pérdidas considerable.
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6.1

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion realizada a la arcilla como materia prima, demuestra que se
trata una arcilla arenosa que no es apta para la fabricacion de ladrillos ya que
no es plastica por los resultados obtenidos de acuerdo a la norma debe ser:
(SiO,= 50-60% obteniéndose: 61.07%). En lo que se refiere a (Al;,03=20-30% y
el resultado obtenido es: 16.36). Siendo esa la razon por la que no se pudo
obtener mejores resultados.

La plasticidad permite que el ladrillo sea més blando y se pueda moldear de
mejor manera pudiendo hacer que se deslicen unas con otras cuando estan
mojadas, y la composicion de Al, Fe debe tener un mayor porcentaje ya que
ayuda a quemar a menor temperatura.

Al adicionar el aditivo fundente en el proceso productivo de ladrillos cocidos no
altera sus propiedades al poner a podrir el dia anterior a su procesamiento,
pudiendo adicionar el aditivo en el agua de amasado.

La duracion de las dos quemas fue aproximadamente las mismas, alrededor de
37 horas.

Las temperaturas de coccidén en las mediciones que se realizaron en las dos
pruebas como es el horno artesanal y el horno industrial se evidencia que la
guema con aditivo fueron inferiores en un 19%.

Para lograr realmente el efecto fundente del carbonato de calcio, es necesario
controlar la temperatura en todo el proceso de coccion, pues para obtener los
mejores resultados en cuanto a las propiedades de los ladrillos y el efecto
fundente de este material, la temperatura no debe alcanzar los 1000°C. A

esta temperatura el efecto fundente del carbonato de calcio disminuye.
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7.

10.

La dosificacion del aditivo se realiz6 de manera volumétrica, sélo que en este
caso, al no existir la “pisa” para el podrido y amasado de la arcilla, la medicion
de la cantidad de carbonato de calcio a adicionar se hall6 a partir de la cantidad
de cubetas de arcilla para elaborar un molde de 14 ladrillos.

Hubo un ahorro de combustible, al consumirse menor cantidad de lefia en la
guema con aditivo; el ahorro se calcula en 2m? de lefia.

El impacto ambiental del uso de la caliza en la produccién de ladrillos de
ceramica, esta dado fundamentalmente por la reducciéon del consumo de
combustible, ya sea derivado del petréleo, lefia o cualquier otro.

Aunque la reduccion de costos no fue representativo, el hecho que el uso del
aditivo aumenta la resistencia del ladrillo y su calidad en general, permite
aumentar el precio de venta del producto, y de esta forma se aumenta el

margen de ganancia de la produccion, otro efecto econémico beneficioso
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6.2

RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de la durabilidad de los ladrillos de ceramica con adicion de
carbonato de calcio fabricados con otros tipos de arcilla.

Evaluar con mayor profundidad el impacto econdémico, ecoldgico y social de la
adicion de carbonato de calcio como fundente en la fabricacion de ladrillos de
ceramica.

Estudiar otros materiales que puedan ser utilizados como fundentes en la
produccion de ladrillos de cerdmica con la finalidad de incrementar la eficiencia
energética de esta produccion y disminuir su impacto ambiental.

Estudiar las posibilidades reales de disminucion del tiempo de coccion de los
ladrillos con adiciébn de carbonato de calcio, como via para aumentar la
eficiencia econdmica de esta produccion.

Estudiar la posibilidad de mejorar el disefio de los hornos en donde existe

demasiadas pérdidas en su coccién
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RESUMEN

Investigacién para optimizar el proceso de coccion con la adicion de carbonato de
calcio en la produccion de ladrillos de cerdmica roja del Canton Chambo, con la
finalidad de mejorar su produccion. Esta investigacion es parte del proyecto
“Produccion ecoldgicamente y econdmicamente sustentable de ladrillos en
Chambo/Ecuador”, con el Organismo Ejecutor Red Eco Sur.

Previamente se monitore6 la temperatura de coccion por 4 meses en una ladrillera
particular, observdndose que la quema se realiza a 690 T en un tiempo de 48 horas
por carga. (15.000 ladrillos)

Buscando mejorar las condiciones se procedio a trabajar con cantidades diferentes de
CaCO; con 9 muestras, las mismas que fueron sometidas a coccion; utilizando dos
vias: primero en el horno artesanal y a nivel de laboratorio con un horno industrial,
manejando diferentes temperaturas y tiempos.

Como resultado de las pruebas se verificO que en el horno industrial se obtuvo un
resultado de coccion de 3 horas a una temperatura de 900C, con una adicién del 2%
de CaCO;. Caso diferente al horno artesanal que tardé 37 horas a 834C. Con esta
muestra se hizo pruebas de calidad como resistencia a la compresion, absorcidén y
densidad, las cuales se someten a normas de calidad INEN.

Gracias a las pruebas realizadas se pudo comprobar que se incrementa la produccion
y aumenta el rendimiento econémico mejorando el tiempo y temperatura de coccion,
de esta manera se alcanza el objetivo trazado a nivel de laboratorio, pero insitu no dio
buenos resultados debido a la ineficiencia del horno y a la calidad baja de la arcilla
respecto a sus componentes.

Se recomienda construir hornos verticales y realizar un a mezcla de arcillas para que
aumenten el porcentaje de Al y Si ya que la que se usa en la actualidad es arenosa y

no pléstica.
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8 ANEXOS

ANEXO |

LA JORNADA DE UN DIA

ANEXO I

UBICANDO LOS LADRILLOS EN EL HORNO ARTESANAL

ANEXO IlI
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COCCION DE LOS LADRILLOS EN EL HORNO ARTESANAL

ANEXO IV
HORNO INDUSTRIAL

ANEXO V
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BALANZA UTILIZADA PARA TOMAS LOS PESOS

ANEXO VI
MUESTRAS QUEMADAS EN EL HORNO INDUSTRIAL

ANEXO VII
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EQUIPO DE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ANEXO VI
DATOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LADRILLOS QUEMAD OS

ABSORCION

TABLA 1

Muestra Patron a 900 °C por 3 horas

Ensayo de absorcion

(Kg) (Kg) Absorcion media (%) A
0,154 0,160 3.9

0,168 0,166 1.2 21

0,167 0,169 1.2

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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TABLA 2

Muestra con 2% de CaCO 3 a 900 °C por 3 horas

Ensayo de absorcion

Muestra
M-2

Peso Seco
(Kg)

Peso Himedo
(Kg)

Absorcion (%)

Absorcion media (%) A

0.143

0.186

30.07

0.148

0.192

29.73

TABLA 3

0.151

0.197

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

30.46

30.09

Muestra con 5% de CaCO ; a 900 °C por 3 horas

Ensayo de absorcion

MuestraM-3

Peso Seco
(Kg)

Peso Himedo

(Kg))

Absorcion (%)

Absorcion media (%) A

0.155

0.213

37.42

0.156

0.199

27.56

TABLA 4

0.166

0.200

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

20.48

28.49

Muestra con 2% de CaCO ; a 900 °C 3 horas

Ensayo de absorcion

MuestraM-4

Peso Seco
Kg)

Peso Himedo
(Kg)

Absorcion (%)

Absorcion media (%) A

0.161

0.202

25.47

0.156

0.211

35.26

0.166

0.205

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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TABLA 5

Muestra con 5% de CaCO ; a 900 °C 3 horas

Ensayo de absorcién

Muestra M-

Peso Seco
(Kg)

Peso Himedo
(Kg)

Absorcion (%)

Absorcion media (%) A

0.177

0.212

19.77

0.171

0.202

18.13

TABLA 6

0.176

0.211

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.200

19.89

19.26

Muestra con 2% de CaCO ; a 900 °C por 3 horas

Ensayo de absorcion

Muestra M-

Peso Seco
(Kg)

Peso Himedo
(Kg)

Absorcion (%)

Absorcion media (%) A

0.180

0.221

22.78

0.175

0.214

22.29

TABLA 7

0.170

0.199

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

17.06

20.71

Muestra con 1% de CaCO ; a 900 °C por 3 horas

Ensayo de absorcion

Muestra M-

Peso Seco
(Kg)

Peso Himedo
(Kg)

Absorcion (%)

Absorcion media (%) A

0.168

0.191

13.69

0.162

0.190

17.28

0.154

0.180

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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TABLA 8

Muestra con 1% de CaCO ; a 900 °C por 3 horas

Ensayo de absorcion

Muestra M-

Peso Seco
(Kg)

Peso Himedo
(Kg)

Absorcion (%)

Absorcion media (%) A

0.168

0.211

25.60

0.163

0.188

15.34 29.86

TABLA 9

0.146

0.217

48.63

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

Muestra con 1% de CaCO ; a 900 °C por 3 horas

Ensayo de absorcion

Muestra M-

Peso Seco
(Kog)

Peso Himedo
(Kg)

Absorcion (%) .
Absorcion media (%) A

0.161

0.214

32.92

0.154

0.204

32.47 97.86

0.154

0.204

32.47

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

COMPRESION

Muestra Patrén MP (85de arcilla)
Temperatura = 900C Tiempo de coccion = 3h

TABLA 1

Resistencia media

Resistencia (MPa) (MPa)

Muestra Area (cm?)

24.01 20.88

26.33

24.01

25.00 23.52

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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Muestral M-1 (80 % de arcilla)

Temperatura = 900C Tiempo de coccidon = 3h

TABLA 2

Muestra

Area (cm?)

Resistencia (MPa)

Resistencia media
(MPa)

26.01

10.66

25.00

9.72

26.01

9.22

Muestra 2 M-2 (83% de arcilla)

Temperatura = 900C Tiempo de coccidon = 3h

TABLA 3

Muestra

Area (cm ?)

Resistencia (MPa)

9.87

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

Resistencia
(MPa)

24.01

17.30

28.09

18.40

23.04

23.34

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.200

Muestra3 M-3 (84% de arcilla)

Temperatura = 900C Tiempo de coccidon = 3h

TABLA 4

Muestra

Area (cm ?)

Resistencia (MPa)

Resistencia
(MPa)

24.01

37.17

24.01

25.74

24.01

31.22

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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Muestra 4 M-4 (87% de arcilla)
Temperatura = 900C Tiempo de coccidon = 3h

TABLA 5

Resistencia media
(MPa)

Muestra Area (cm?) Resistencia (MPa)

23.04 15.09

24.01 20.73 23.30

25.00 34.08

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

Muestra 5 M-5 (88% de arcilla)

Temperatura = 900C Tiempo de coccion = 3h

TABLA 6

Resistencia

, > . .
Muestra Area (cm ©) Resistencia (MPa) media (MPa)

26.01 35.02

25.00 31.91

26.01 25.40

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

Muestra 6 M-6 (91% de arcilla)

Temperatura = 900C Tiempo de coccidon = 3h

TABLA 7

Resistencia

) 2 . .
Muestra Area (cm ©) Resistencia (MPa) media (MPa)

27.04 38.33

25.00 35.52

25.00 29.55

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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Muestra 7 M-7 (84% de arcilla)

Temperatura = 900C Tiempo de coccion = 3h

TABLA 8

Muestra

Area (cm )

Resistencia (MPa)

Resistencia
media (MPa)

24.01

21.31

25.00

21.54

24.01

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

Muestra 8 M-8 (88% de arcilla)

10.31

Temperatura = 900C  Tiempo de coccion = 3h

TABLA 9

Muestra

Area (cm?)

Resistencia (MPa)

Resistencia
media (MPa)

24.01

10.15

23.04

21.95

24.01

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

Muestra 9 M-9 (92% de arcilla)

11.47

Temperatura = 900C Tiempo de coccion = 3h

TABLA 10

Muestra

Area (cm ?)

Resistencia (MPa)

14.52

Resistencia
media (MPa)

24,01

14.10

24,01

17.27

24,01

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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DENSIDAD

TABLA 1

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

Muestra
Patréon
MP

Volumen
(cm®)

Peso

(9)

Densidad
(glcm®)

Volumen
Medio (cm®)

Densidad
media
(glcm®)

117.65

154.1

131

117.65

167.9

1.43

TABLA 2

125.00

168.7

1.35

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

1.36

Muestra

Volumen
(cm®)

Peso

(9)

Densidad
(glem®)

Volumen
Medio
(cm®)

Densidad
media
(g/cm®)

132.65

148.8

112

125.00

145.2

1.16

TABLA 3

132.65

153.8

1.16

131.10

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

1.15

Muestra

Volumen
(cm®)

Peso

@

Densidad
(g/cm®)

Volumen
Medio
(cm®)

Densidad
media
(glem®)

117.65

147.7

1.26

148.88

143.0

0.96

110.59

151.5

1.37

125.71

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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TABLA 4

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

Muestra

Volumen
(cm®)

Peso

(9)

Densidad
(glcm®)

Volumen
Medio
(cm®)

Densidad
media
(glem®)

110.59

156.1

1.41

117.65

165.2

1.40

TABLA 5

125

161.2

1.29

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

Muestra

Volumen
(cm?®)

Peso

(@)

Densidad
(g/crns)

Volumen
Medio
(cm®)

Densidad
media
(g/cm3)

132.65

175.0

1.32

125.00

176.9

1.42

TABLA 6

132.65

171.0

1.29

130.1

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

1.34

Muestra

Volumen
(cm®)

Peso

(9)

Densidad
(glcm®)

Volumen
Medio
(cm3)

Densidad
media
(g/cm?®)

140.61

170.1

1.21

125.00

179.9

1.44

125.00

175.4

1.40

130.2

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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TABLA 7

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

Muestra

Volumen
(cm®)

Peso

(9)

Densidad
(glcm®)

Volumen
Medio
(cm3)

Densidad
media
(g/cm®)

117.65

161.9

1.38

125.00

167.8

1.34

TABLA 8

117.65

154.4

131

120.1

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

1.34

Muestra

Volumen
(cm®)

Peso

(9)

Densidad
(g/cm®)

Volumen
Medio
(cm®)

Densidad
media
(g/cm?®)

117.65

162.6

1.38

110.59

145.7

1.32

TABLA 9

117.65

167.8

1.43

115.30

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008

ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE

1.38

Muestra

Volumen
(cm®)

Peso

(9)

Densidad
(glcm®)

Volumen
Medio
(cm3)

Densidad
media
(g/cm?®)

117.65

161.2

1.37

117.65

154.0

131

117.65

154.4

131

117.65

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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TABLA 10

MUESTRA Absorcion Resistencia Densidad

MP 2.1 23.58 1.36

M-1 . 9.87 1.15

M-2 19.68 1.20

31.38 1.35

23.30 1.37

30.78 1.34

34.47 1.35

17.72 1.34

14.52 1.38

17.01 1.33

Elaborado por: Toctaquiza, Olga.2008
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