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RESUMEN

Durante el estudio para el desarrollo de un plan de mejoramiento se encontré que
la industria Tejar Arcillas Zuligres S.A.S. cuenta con gran variedad de materia
prima (arcilla) permitiendo la manufacturacién de diferentes tipos de ladrillos y
tejas, variando la composicion de la mezcla final. En el estudio de la evaluacion
del proceso se encontraron falencias que pueden ser remediadas aplicando
conceptos de aprovechamiento energético y control de condiciones de proceso.

Con respecto al aprovechamiento energético, la caracterizacion basica de los tipos
de combustible (carbdn) dio como resultado pautas para la seleccion y compra en
los requerimientos (menor cantidad de cenizas y humedad) de la planta , algunas
de las afectaciones observadas durante el analisis de proceso, como requeme 0
tizne del producto, estdn directamente relacionadas con la calidad de este
combustible.

Con respecto control de condiciones de proceso se determind que la humedad
relativa y la exposicion al sol durante la etapa de secado a la intemperie
(pudricion) junto con la regulacién de la humedad relativa en los secaderos
artificiales son factores clave para lograr la disminucién del porcentaje de rotura
que afecta a las industrias ladrilleras en general.

Las arcillas extraidas de la cantera cuentan con los porcentajes de aliumina
(>20%) y silicatos (>50%) necesarios para presentar caracteristicas refractarias en
los productos finales, estas caracteristicas se presentaron en porcentajes similares
en arenas extraidas de la cantera que a simple vista denotan caracteristicas
arcillosas ahora contaran con una posible aplicacion en material refractario.

Los mecanismos de caracterizacion pueden llegar a ser implementados en el
laboratorio de control de calidad después de ser realizada una adecuacion en la
sala de control de calidad comenzando con la compra de reactivos, material de
vidrio y la adquisicién de balanzas mucho mas precisas que permitan obtener
mejores resultados de pruebas de gravimetria, calcinado y secado.

Estas variaciones, junto con la redistribucion del aire caliente extraido del horno y
la eliminacion de la hornilla deben ser discutidas en el comité directivo de la
industria, con el fin de mitigar el porcentaje de rotura de productos finales y
aumentar la oferta de productos especiales en el mercado regional.



INTRODUCCION

En la actualidad el uso de la arcilla como materia prima en muchos procesos se ha
visto demarcado por las propiedades que la componen, surgiendo discusiones en
torno a la temperatura que puede llegar a soportar. La composicion consiste de
aluminatos y silicatos en mayores proporciones, asi como diferentes 0xidos en
proporciones variantes (hierro, calcio, magnesio, etc).

Los procesos industrializados han tenido un gran auge en el departamento de
Norte de Santander (Colombia), debido a la elevada presencia de canteras de
arcilla de las que se obtiene en gran medida la materia prima para la produccién
de ladrillos, tejas y baldosines.

Aunque dichas industrias han tenido un crecimiento favorable y hoy en dia se
cuenta con variedad de tejares y ladrilleras, no todas cuentan con un nivel
tecnologico que permita el adecuado control durante las horas de produccién que
se necesitan para suplir la demanda requerida a la empresa.

“En particular el sector ceramico del area metropolitana de San José de Cucuta
estd constituido por 157 empresas, el 78% de ellas son pequefias, 21% son
medianas y el porcentaje restante estd conformado por grandes compafiias”.
(Sanchez Molina & Ramirez Delgado, 2013).

En este estudio se analizaron los diferentes factores que afectan la produccion
industrial de ladrillos y tejas; tanto factores ambientales como de operacion fueron
observados dando como resultado la posible implementacion de rutas de
mejoramiento para dicho proceso ya estandarizado y que cuenta con la norma ISO
9001:2015.

Se estudio el problema mas comun en las ladrilleras industrializadas como lo es la
rotura del producto tanto en la fase de preparacion (extrusién y secado), como en
el producto final (post-coccién). En la parte de secado de producto sin coccién se
tuvo en cuenta el secado a la intemperie, que es afectado por las condiciones
climéticas, y el secado artificial realizado en camaras alimentadas por una hornilla
gue usa como materia prima carbén mineral, se ve afectado por la calidad del
carbon.

En el proceso de coccion se puede observar otro porcentaje de rotura, debido a
posibles fallas en el secado, condiciones de los carros de transporte, el material de
los pasajuegos y los tablones, el requeme del aire debido a los taponamientos
presentes en la parte inferior del carro. Este material roto se cuenta aparte del que
se observa con fisuras en el enfriamiento post-coccién.



Aunque los porcentajes de rotura han mantenido un promedio regular, fue
necesario centrar la atencion en este proceso, ya que muchas veces la retencion
de calor en diferentes secciones del carro de transporte fue identificada como
punto de partida para lograr una disminucion del porcentaje de rotura en el
producto final.

Se buscaron soluciones en diferentes puntos de proceso que permitieron una
aproximacion aceptable en cuanto al requerimiento realizado por la industria
ladrillera Tejar Arcillas Zuligres S.A.S. Se espera aceptacion por parte del comité
directivo para la implementaciéon de soluciones que no requieran una gran
variacion econémica en el presupuesto de la empresa.



1. MARCO TEORICO
1.1.ARCILLAS

La arcilla se define como material formado naturalmente por minerales de grano,
de caracter plastico con ciertas cantidades de agua y que se endurece con secado
0 coccion (Bergaya & Lagaly, 2006). Dicho material puede ser analizado
rapidamente aplicando los conceptos de granulometria y colorimetria, permitiendo
identificar presencia de diferentes compuestos como lo son el 6xido de hierro y el
oxido de aluminio.

La definicion de arcilla va entrelazada al enfoque que se use para definirla, es
decir, el tamafio de particula, la mineralogia, petrografia, propiedades fisicas y
quimicas (Mora Basto, 2015). Se sabe que esta materia prima puede ser reducida
casi en su totalidad a una medida que ronda los 4um (malla 200), o es posible
obtenerla de menor tamafio (pasa malla 200) para resultados de humedecido
precisos o tener una mejor distribucion de tamafio para analisis quimicos.

La caracterizacion de la arcilla ha permitido encontrar que es una aglomeracion de
diferentes compuestos como los aluminosilicatos, los Oxidos, geles y otros
(Besoain, 1985). Gracias al descubrimiento de dichas composiciones, y sus
variaciones segun el tipo de arcilla, se han podido dar diferentes usos estéticos a
los productos obtenidos en base al tratamiento mediante coccion. Aunque la
plasticidad es un parametro que trae consigo la arcilla y es debida a los elementos
finos presentes en suelo de la cantera de donde se extrae dicha materia prima
(Florez 2016), (Diaz Rodriguez & Torrecillas, 2002).

De manera mas precisa, la mayor parte de las arcillas estan constituida por varios
tipos de minerales, principalmente silicatos de aluminio hidratado (caolinita) y
cuarzo (Ramirez et. al, 2002) (Mora 2015) y se destinan a las industrias ceramicas
de construccion, en donde se centran en la adaptacion de la materia prima a una
mejor plasticidad para lograr una pasta homogénea que permita su moldeo
(Weaver, 1997) (Galan & Aparicio, 2006).

La gran disponibilidad de materias primas en la zona de influencia (arcillas, calizas
y feldespatos) ha sido la responsable de la existencia de este conglomerado
empresarial. La formacion geoldgica Leon y el grupo Guayabo son los principales
referentes de tipo geoldgico donde estan ubicados los yacimientos de explotacion
(Gelves et. Al., 2013).

La plasticidad es la propiedad principal de las arcillas que la hacen adecuada para
la fabricacion de ladrillo y que hace referencia a la habilidad que tiene la arcilla, en
combinacion de cierta cantidad de agua, de mantener casi cualquier forma que se
le dé (Barranzuela, 2014).



1.2 CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS

La clasificacion de la arcilla se deriva de su aplicacion industrial y su origen
geologico, basandonos en la clasificacion industrial podemos encontrar tres
grupos: comunes, especiales y caolines. El primero de estos grupos se utiliza en
productos ceramicos para construccién y alfareria; estas son normalmente de
color rojo, debido a su alto contenido de 6xido de hierro (5% ~7 %)(Mora Basto,
2015).

Las arcillas se presentan con variados colores, siendo blancas las arcillas mas
puras, pero, en general, son mas o menos grises, a veces azules o negras, y
frecuentemente, amarillas, rojas o pardas (Del Rio, 1975).

Desde el punto de vista estructural los minerales de arcilla se clasifican en
bilaminares, trilaminares y de cadena (Tabla 1).

Aunque no se realiz6 un estudio por estructura para las arcillas, cabe la posibilidad
de ser realizado mas adelante, con el fin de recopilar mas informacién sobre las
arcillas que se encuentran en la cantera de la ladrillera tejar Zuligres S.A.S. Esta
clasificacion estructural permite prever posibles aplicaciones a la arcilla que se
recolecta en las temporadas de menor humedad en la zona de El Zulia, Norte de
Santander. Esta recoleccion se lleva a cabo bajo esos criterios con el fin de mitigar
la humedad contenida en la arcilla por la exposicién a las condiciones climaticas.
Normalmente se realiza en la temporada de principios de Junio.}
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Tabla 1. Clasificacion de la Arcilla segun su estructura Fuente (Murray, 2006).

L. SAumorfos
Grupo del alofano
I. Cristalinos
B Eilaminaras
1. Equidimensional
Srupo de la caalinila

Caolinita. dickita v nacrita

2 Elongado
Halloys=ita
B. Trilaminares
1. Calda axpandibla

a. Eguidimmensional
Grupo de b3 esmectita
Montmarillonita sadica, calcilca y beidelita
wherrmiculil
b. Elongada
Esmectita
Montronita, sapomnita, hectorita
2. Celda no expandible
Srupo de la ilika
[ Tipos regulares de capa mixta
Grupo de a Clarila
D, Estructura de tipo cadena
Sepiolna
Falygorskita

1.3 APLICACIONES

Aprovechando la maleabilidad de la arcilla al mezclarse con agua y su
endurecimiento al exponerse a procesos de secado 0 coccién, se han explorado
diferentes campos de accion para la misma, se tienen en cuenta también
propiedades mencionadas anteriormente como contenido de humedad, contenido
de silicatos, aluminatos y 6xido ferroso.

La aplicacion con mayor recorrido es la produccion de ladrillos de manera
artesanal o de manera industrializada; en ambos campos de accién se realiza una
mezcla de la arcilla con un porcentaje de arena, agua y otros aditivos con el fin de
dar propiedades “especificas” a los ladrillos terminados.

Otra de las aplicaciones, aunque no tan alejada del proceso de produccion de
ladrillo, es la produccién de tejas que posee su diferenciacion en la parte de
moldeo por extrusion.

Asi como la arcilla se clasifica segdn su composicion o segun su estructura

interna, los ladrillos y tejas tienen su clasificacion por su forma o su capacidad
térmica (Ramos et Al., 2002).
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La division mas comun es en refractarios o comunes, el caracter refractario se
otorga a ladrillos que tienen elevadas concentraciones de 6xido de aluminio y aun
mas elevadas concentraciones de oxido de silicio. Los ladrillos comunes son los
usados en la construccibn o decoracién, debido a que cuentan con cierta
resistencia y puede variar su color segun la presencia de 6xido de hierro u otros
oxidos.

1.4 PROCESO DE PRODUCCION
El proceso de produccién de materiales ceramicos suele componerse de nueve

fases, dentro de las cuales se toman cinco como constantes. Dichas fases pueden
observarse en la siguiente figura (Figura 1).

Secado

Molienda Moldeado

Figura 1. Proceso de Produccién de Productos Ceramicos Fuente:Autor

1.4.1 MOLIENDA

El proceso de reduccion de tamafio de la arcilla es parte fundamental del proceso
para obtencion de productos ceramicos, ya que ésta materia prima puede ser
mejor tratada en el tamafio de 4um. Esto, con el fin de lograr una mejor
aglomeracion de particulas, ademéas de facilitar su paso por las cintas
transportadoras hasta la seccién de mojado.

Esta fase suele ser llevada a cabo en molinos de bolas con orientacion horizontal,
de alrededor de 4 metros de largo, adicionalmente se puede hacer el paso de la
arcilla por un molino de martillos, con el fin de evitar la aglomeracion de la arcilla
en las paredes. Este es un factor que se ve reflejado en los niveles de humedad
de dicha materia prima.
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Otra técnica es aplicar el proceso de molienda en humedo, que puede generar
costos muy elevados por la transformacion del proceso, aunque incrementaria el
valor comercial de sus productos (Moreno et. Al. 2018).

1.4.2 MOJADO

Para lograr moldear la arcilla es necesaria la adicibn de agua en porcentajes
variados; esto, segun la relacién que se tenga de arcilla-arena, permitiendo su
paso por la extrusora o su aglomeracion en un molde artesanal.

El mojado tiene una relevancia mas all4 del moldeado, la cantidad de humedad
ganada puede tener una influencia significativa en el secado, ya que éste se
realiza a la intemperie y en secaderos artificiales.

Al intentar lograr una plasticidad adecuada, se tiende a adicionar un exceso de
agua lo que provoca que durante las fases de secado no se logre eliminar por
completo la humedad residual en la pasta moldeada por extrusion; este factor trae
consecuencias graves si al momento del secado artificial se presentan saltos de
temperatura que provoquen la evaporacion de manera abrupta generando
agrietamientos o debilidad en los productos antes de su coccién.

1.4.3 MOLDEADO

El moldeado de la pasta ceramica obtenida luego del proceso de mojado se
realiza mediante moldes artesanales y mediante extrusoras de boquillas variables,
que permiten la estandarizacién de las dimensiones para los productos finales.

Usando una extrusora este proceso tiene la caracteristica de intermitencia, ya que
puede ser pausado para retirar material defectuoso encontrado por operarios y
reinsertado antes del paso de la pasta ceramica por el moldeado; el reintegro de
material defectuoso encontrado se realiza en el mojado, donde mediante aspas se
procesa de nuevo junto con la pasta recién humedecida.

Gracias a la variabilidad de las boquillas, pueden obtenerse diferentes productos
de manera segmentada entre dias; puede darse la situacion de produccién de dos
tipos diferentes de ladrillos o de tejas en un mismo dia, asi como la produccién de
pasa juegos o tablones necesarios para la coccion en el horno.

13
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Figura 2. Galletera de Hélice Fuente: Moreno, 1981
1.4.4 SECADO

El proceso de secado de pasta ceramica tiene como proposito reducir el
porcentaje de humedad presente en el producto moldeado facilitando el proceso
de coccidn y reduciendo el porcentaje de rotura durante la coccién.

Este proceso puede ser llevado a cabo de manera natural a la intemperie bajo
condiciones ambientales evitando la exposicion a la luz del sol, o de manera
artificial mediante el uso de recamaras que realizan transferencia de calor
mediante conveccion.

En el caso de la ladrillera de estudio, presenta las dos formas; un secado a la
intemperie especifico para cada tipo de ladrillo ya que debe tenerse en cuenta las
dimensiones y el espaciado interno que posee, esto debido a que se busca que la
mayor parte sea realizada por el flujo de aire a condiciones ambientales.

El secado a la intemperie debe cumplir con las condiciones para el proceso de
pudricién, donde se deja la arcilla humeda en ausencia de luz y de circula- cién de
aire para que, mediante la pudricion, pueda formar un aglomeran- te entre las
particulas de manera que se aumenta el tamafio de las mismas y se obtenga
mayor plasticidad (Mufioz, 2013).

El secado artificial se realiza en tres recamaras, donde dos de ellas toman el aire
caliente producido por una hornilla después de la combustion de carbon vegetal y
la Ultima camara recibe aire caliente recirculado desde el horno de coccion.

En este proceso se pueden observar fisuras y grietas que poseen los productos,
estas aparecen al cabo de horas o dias y hacen parte del porcentaje de rotura pre-
coccion, en la industria ladrillera es comdn encontrar este tipo de problemas ya
que se derivan por la ligera exposicion al sol si el lugar de secado a la intemperie
no estd totalmente recubierto y en los secaderos artificiales se da por las
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fluctuaciones de aire que se presentan dentro de las camaras siendo este un
proceso de flujo de aire.

El secado artificial se realiza de forma gradual buscando aumentar la temperatura
de los ladrillos desde la temperatura ambiente hasta una temperatura final de cien
grados Celcius (100°C) durante el recorrido de los carros transportadores dentro
de las camaras de secado.

1.4.5 COCCION

El proceso de coccidn consiste en someter la pasta ceramica previamente secada
a alta temperaturas durante prolongados intervalos de tiempo, con el fin de reducir
su plasticidad y aumentar su dureza; asi como obtener la apariencia final del
producto deseado.

Las fases de cochura en el horno son tres: precalentamiento, coccion y
enfriamiento (ver Figura 1.6). En la primera fase se elimina paulatinamente el agua
impregnada en la arcilla. El agua es removida por aire continuamente renovado y
aumenta constantemente la temperatura, el precalentamiento se considera
terminado cuando toda la masa alcanza los 100° C.

Precalentamiento Coccion Enfriamiento

?hFE-* :

Temperatura

Tu}mpk-

Figura 3. Ciclo de coccion tipico de un producto de arcilla. Fuente: Teréan, 2013.

En la etapa de enfriamiento la temperatura desciende desde la de coccion hasta la
normal, esto debe realizarse paulatinamente (de 500° C a 600° C), especialmente
en los hornos cerrados, para garantizar dureza, tenacidad y colorado de la piezas
vitrificadas.

El enfriamiento de las piezas esta definido por su tamafio, cuanto mayor es el
tamafo de los ladrillos, la temperatura normal se alcanza mas lentamente. Los
productos cuyo enfriamiento se realiza lentamente, son tenaces y muy resistentes
a las acciones mecanicas. Por el contrario un enfriamiento rapido los hace fragiles,
hasta el punto que si han sido enfriados con demasiada premura se rompen a
veces espontaneamente, sin la intervencidon de agentes mecanicos exteriores
(Anfalit, 2002).
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Villarreal (2004) considera cuatro etapas durante el proceso de cochura:

1) Precalentamiento a 200° C y eliminacion del agua unida fisicamente a la
arcilla.

2) Calentamiento hasta 700° C, aqui se da la eliminacion del agua
guimicamente unida a la arcilla.

3) Maduracion del producto entre 900° C y 1000° C.

4) Temple de la pieza, enfriamiento lento hasta alcanzar 500° C.

Es necesario considerar las caracteristicas de la pasta ceramica a cocinar, ya que
el rango de temperatura debe estar relacionado al inicio de la vitrificacion
(formacién de fase vitrea) y al inicio de la deformacion. Es necesario que este
rango de temperatura sea amplio, ya que estando cerca a alguno de los extremos
puede causar una elevada porosidad (vitrificacién) o un producto deformado.

Otro factor importante a considerar es el control de la curva de coccion, de la cual
dependeran varias de las caracteristicas del ladrillo. Si no se controla la evolucion
de la temperatura en el tiempo, puede haber problemas con el ladrillo, incluso
durante el calentamiento y enfriamiento, ya que pueden presentarse tensiones que
produzcan roturas (Barranzuela, 2014).

1.5 LADRILLOS

Los ladrillos tienen un amplio rango de clasificacion, lo que permite darle muchas
aplicaciones tanto en construccion como en mamposteria o para oficios
especializados de altas temperaturas. Una mejor caracterizacion centrada en la
composiciéon del tipo de ladrillo puede ser observada en la siguiente tabla (Tabla
2.) en la que se recopil6 informacién del Manual del Ingeniero Quimico (Perry,
edicion 2007 (publicacion 1934)) acerca de la clasificacion de los ladrillos por
composicién y donde se mencionan aplicaciones segun el tipo de ladrillo y las
temperaturas que pueden llegar a alcanzar.
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Tabla 2. Clasificacién de Ladrillos segin su composicion.

Autor

Ladrillo

Arcilla

Refractario

Caracteristicas

Ladrillos
comunes, para
contruccién, no
soportan
temperaturas
elevadas durante
mucho tiempo.
Predominan los
de color rojo por
su contenido de
oxido de hierro
aunque peuden
presentarse
variaciones.

Ladrillos con

silicio, ideales
para
construcciones
destinadas a altas
temperaturas.

Ladrillo

Silicio

Magnesita

Caracteristicas

Fabricados con
rocas de hasta
98% de silicio.
Ideales para las
industrias del
acero.

Hay ladrillos
cocinados y
comprimidos a alta
presion. Los
cocinados se usan
para fundicion a
corazon abierto del
acero y los
comprimidos se
usan como
revestimiento en

hornos de cemento.

Ladrillo

Alta Alumina
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Fuente: Perry, 2007(1934) Organizacion:

Caracteristicas

Fabricados con
materias primas
ricas en alumina,
pueden contener
hasta 90% de
alumina. Ideales
para Hornos de
elevadas
temperaturas.

Hay ladrillos
cocinados y
comprimidos a alta
presion. Los
cocinados son
usados como
separadores entre
acidos y bases
refractarias, asi
como en sellado de
pozoz; los
comprimidos son
usados en paredes
de hornos de
fundicion a corazén
abierto.

Ladrillo Caracteristicas

Sonuna clase de
ladrillos que
consisten de arcilla
caolita altamente
porosa, lo que los
hace altamente
resistentes a la
temperatura pero
con baja
conductividad
termica; estas
caracteristicas los
ubican en las
paredes calientes
de los hornos para
evitar elevados
consumos de
combustible y lograr
reducir el tiempo de
calentamiento y
enfriamiento del
producto. Se utilizan
en hornos de
procesos quimicos,
alambiques de
aciete o
calentadores.

Aislante



2. OBJETIVOS

2.2 OBJETIVO GENERAL

Plantear un método de contingencia para disminuir el porcentaje de rotura del
producto final teniendo en cuenta la linea de proceso y las normas estandarizadas
para los productos de pasta arcillosa

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener datos caracteristicos de la arcilla con que se trabaja en la planta,
justo después de la explotacion de cantera.

Evaluar las propiedades mecanicas de la pasta arcillosa después de ser
sometida al tratamiento industrial.

Caracterizar la materia prima usada como fuente de calor para el pre-
horno y el horno usado para el proceso de coccion.

Obtener datos de rendimiento de proceso que permitan evaluar las
posibles rutas de mejoramiento.

Obtener productos que cumplan con los requerimientos de calidad
dictados para las industrias de materiales cerdmicos de construccion.
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3. METODOLOGIA

3.2 ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO

Se realizé un analisis centrado en la parte de secado y coccidén presentes en el
proceso descrito anteriormente; donde se tuvieron en cuenta factores como flujo
de aire entre las hileras de blogues y su exposicion a las condiciones ambientales.

Se tuvo en cuenta un registro anterior de las temporadas de lluvias y la humedad
gue se puede percibir en la ubicacion de la planta. Dado que el estudio dependia
de la demanda que tuviera la empresa en cuanto a sus productos, el analisis debid
ser delimitado a la cantidad de visitas que se realizaron a la planta y los tipos de
ladrillos que se encontraban en etapa de produccién.

Los reportes obtenidos por el ingeniero de planta se analizaron con respecto a las
variaciones del clima que pudieran presentarse durante la realizacién de la
practica.

Para el secado artificial se debe tener en cuenta el uso de la hornilla, ya que es
posible la presencia de fluctuaciones de aire caliente que entran a las camaras de
secadero 1y 2. Para la camara de secado 3 se utiliza un reciclo de aire caliente
procedente del horno de coccién mediante una turbina que alimenta el secadero
desde el final del recorrido.

3.3 ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS

Para el andlisis de las materias primas (arcilla, arena, carb6n mineral) se realiz6
un muestreo recién explotada la cantera, se considera la presencia de variedad de
muestras, pero se centr6 el estudio en arcilla roja comun, arcilla negra, arena
limpia, arena arcillosa.

La muestra de carbon se recolectara de las dos variaciones disponibles, carbon
para la hornilla y carbén para el horno. Se anotd su procedencia y se procedio a
desarrollar pruebas similares a las establecidas por ASTM (vol. 5 seccién 6) que
especifica la reduccion de tamafio hasta malla 60 del tamiz de Tyler.

Fue necesario utilizar la maquina de los Angeles (Molino de bolas) para dicha
reduccion de tamafo, para el caso de la arcilla fue necesario un secado previo
debido a las condiciones climaticas del laboratorio, la humedad del ambiente
donde se encontraban almacenadas las muestras tuvieron una elevada influencia
en las pruebas de humedad.
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En la parte de andlisis se realizaron estudios de humedad, cenizas y composicion
con muestras de carbon Hornilla, carbon Horno Tunel, Arcilla roja, Arena limpia,
Arena arcillosa.

3.3.1 HUMEDAD

Para los andlisis de humedad se tomaron muestras de 30g, se rotularon crisoles
grandes y se hizo uso del horno del laboratorio de suelos de la universidad para
realizar secado durante 1 hora a 110°C.

3.3.2 CENIZAS

Para los analisis de cenizas se utilizaron 25g de carbdn, se precalent6 la mufla a
900°C y se pusieron los crisoles dentro por alrededor de 30 minutos, se dejé la
muestra en la mufla a 900°C durante 1 hora.

3.3.3 COMPOSICION QUIMICA

Para las pruebas de composicidbn quimica se utilizaron muestras diferentes de
arcilla y arena, ademas de incorporar un ladrillo terminado para ser analizado
también. Con este andlisis se determin6 el porcentaje de silicato y aluminato
presente en ellas usando gravimetria y calcinacion.

Se pesaron 0,59 de cada muestra, diluyeron en 20mL de HCI (1:1) y fueron
calentados hasta sequedad, se le adicionaron 1,5mL de HCL 37% y agua
destilada hasta desprender todo el sélido del vaso.

Se filtr6 mediante gravedad, el filtrado y el agua de lavado fueron utilizados para la
determinacion de Oxido de Aluminio. Lo residual en el papel filtro fue colocado en
un crisol precalentado y una mufla a 900°C durante 1 hora y 30 minutos.

Para determinar el 6xido de aluminio se le adicioné un tercio de papel filtro franja
blanca al filtrado obtenido de la prueba de silicatos, esto con el fin de determinar la
presencia de hierro. Se adicion6 rojo de metilo al 0,1% p/v y se agité6 hasta una
coloracion rosa. Se agreg6 cloruro de amonio al 25% p/v calentando la muestra
hasta ebullicién, se procedié a neutralizar con hidréxido de amonio y se llevé a
ebullicién.

El precipitado obtenido fue lavado con 40mL de nitrato de amonio al 2% p/v. Se
adicion6 este precipitado a una mufla precalentada a 900°C durante 1 hora y se
realizé una rampa de enfriamiento dentro de la misma.

En estas pruebas es necesaria la carbonizacion del papel filtrante para evitar
desviaciones en los datos registrados de masa para cada ensayo (Fiallo, 2012).
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO

Durante el analisis realizado a los procesos de secado y al proceso de coccion se
encontraron partes bajas del mismo. Gracias al andlisis de composicién quimica
se abre la posibilidad de manufacturar pasajuegos y tablones de calidad refractaria
que reemplazarian a los utilizados actualmente, manufactura con arcilla roja, que
no resisten muchos ciclos de coccién debido a las elevadas temperaturas para el
producto terminado.

El porcentaje de rotura permanecié en un rango de aceptabilidad propuesto por la
empresa y que evita la perdida elevada de productos (3% ~ 5%).

Debido a que el proceso de secado se realiza en un secador caliente, la superficie
se calentara antes que el interior, con lo que el agua va de la superficie al interior,
aumentando las diferencias de humedad entre esas zonas.

Para solucionar ese fendmeno es necesario mantener una humedad relativa alta
dentro del secadero, muy proxima al punto de rocio, manteniendo el ambiente a
temperaturas elevadas.

Se observd como caracteristica importante, una elevada cantidad de polvo
proveniente de la molienda. Aunque no hace parte del problema central, esta
situacion afecta directamente la salud de los operarios y fue mitigada utilizando
captaciones y un ventilador que disipa el polvo hacia el techo de la ladrillera.

Durante algunos ciclos de produccion se utilizé el carbon de la hornilla como
alimento para el horno de coccion, esto dio como resultado la presencia de
residuos oscuros en material terminado.

Debido a que el combustible del horno (carbén) llega a tener contacto con el
material, es necesario mantener un carbon de buen rendimiento que no deje
residuos notables en los productos finales.

Realizando variaciones en el acomodo de los ladrillos antes del secado artificial se
busc6 mejorar la fluidez del aire entre cada hilera y columna, buscando la
reduccion del requeme causado por diferentes taponamientos generados por
residuos de material quebrado o de carbén sin combustion completa.

La industria tiene como propuesta la eliminacion de la hornilla y una redistribucion
del aire caliente, de manera que pueda ser aprovechado por los tres secaderos y
no solo por uno de ellos, esto debido a la capacidad de recuperacion completa de
calor que posee el Horno Tunel con que cuenta la industria (ELLA, 2015).
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4.2 ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS

4.2.1 HUMEDAD

Para determinar la humedad se realizé el pesado de las muestras a tratar,
rotulando y ordenando como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Antes de prueba de secado

ANTES DE SECADO
MUESTRA MASA CRISOL TOTAL
ARCILLA
ARENA

ARCILLOSA
ARENA
LIMPIA

HORNILLO
HORNO

Dichas muestras fueron puestas en el horno a 110°C durante una hora realizando
pruebas por triplicado para tomar un valor promedio que permita una mejor
aproximacion al valor real. Los datos consignados se registran en la Tabla 4.

Tabla 4. Después de Secado.

DESPUES DE SECADO PRUEBA 2 PRUEBA 3

PROMEDIO
MUESTRA MASA CRISOL TOTAL MASA TOTAL MASA TOTAL
ARENA
65,42 37 28,42 66 29 65,42 28,42 28,61
ARCILLOSA
ARENA
68,22 39 29,22 68,32 29,32 68,22 29,22 29,26
LIMPIA
ARCILLA 63,65 35 28,65 63,93 28,93 63,53 28,53 28,70
HORNILLO 66,25 37 29,25 66,25 29,25 66,25 29,25 29,25
HORNO 65,67 36 29,67 65,67 29,67 65,67 29,67 29,67

Tomando el promedio obtenido y sustrayéndolo de la masa inicial de cada
muestra, se calcula el porcentaje de humedad utilizando la siguiente ecuacion
(Ecuacion 1)

__ Masa después de proceso
Masa inicial

%

* 100 Ecuacién 1. Porcentaje de Humedad

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Porcentaje de humedad en las muestras.

HUMEDAD

MUESTRA MASA  PORCENTAIJE
ARCILLA
ARENA

ARCILLOSA
ARENA
LIMPIA

HORNILLO
HORNO

Los porcentajes de humedad de la arcilla y los dos tipos de arena se encuentran
acorde con lo reportado en las bibliografias estudiadas para estos ensayos,
ademas, aseguran casi una remocion completa de la humedad durante el proceso
de secado artificial, ya que se estima que el ladrillo gana un 12% en peso de
humedad después de realizar el proceso de mojado previo a la extrusion.

Estos resultados de humedad pueden variar, ya que el transporte de muestras no
selladas correctamente y el ambiente himedo del laboratorio afectan de manera
consistente los resultados obtenidos.

En cuanto a los carbones, se observa que la relaciébn de esos porcentajes es de
2:1 lo que puede contribuir a los problemas de corrosion que se presentan en los
secaderos que obtienen su aire caliente de la combustién realizada en la hornilla.

4.3 CENIZAS

Para esta prueba era necesario precalentar la mufla a 900°C y precalentar los
crisoles a esa temperatura y registrar su masa; ademas debieron tomarse
cantidades que permitieran la reproduccion del ensayo. Los datos se muestran en
la Tabla 6.

Tabla 6. Antes de Calcinado.

ANTES DE CALCINADO
MUESTRA MASA CRISOL TOTAL

HORNILLO
HORNO

Para la desviacion se realizé una prueba por triplicado con las muestras dentro de
la mufla a 900°C durante una hora. Los datos se registran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Después de calcinado.

DESPUES DE CALCINADO PRUEBA 2 PRUEBA 3

PROMEDIO
MUESTRA MASA CRISOL TOTAL MASA TOTAL MASA TOTAL
HORNILLO 56,81 37 19,81 57,39 20,39 56,81 19,81 20,00
HORNO 61,39 39 22,39 61,49 22,49 61,39 22,39 22,42

Tomando el promedio obtenido del ensayo por triplicado y sustrayéndolo de la
masa inicial de las muestras, se procede a utilizar la Ecuacion 1.

Tabla 8. Porcentaje de cenizas en las muestras.

PORCENTAIJE

MUESTRA MASA  PORCENTAIJE

HORNILLO
HORNO

Estos resultados de ceniza concuerdan con la presencia de tizne en algunos
ladrillos luego de su paso por coccién, este material residual puede producir un
requeme del producto durante su coccion, formando fisuras o debilitando la
estructura del ladrillo.

4.4 COMPOSICION QUIMICA
4.4.1 OXIDO DE SILICIO

Durante esta practica se debid realizar el pesado y rotulado de las muestras
mencionadas a continuacion (Tabla 9), fue necesario precalentar la mufla a 900°C
y calcinar los crisoles.

El procedimiento fue llevado de manera regular, con la singularidad de que fue
necesario agregar 5mL de HCl| para la muestra de ladrillo, cuando el
procedimiento indicaba el uso de 1,5mL de dicha solucion, esto para lograr
remover todo el contenido del sélido formado después del secado realizado.

Tabla 9. Antes de Calcinado.

ANTES DE CALCINADO
MUESTRA MASA(g)  CRISOL  MASA (g)

1. ARCILLA 0,5 1 37,34
2. ARENA 0,5 2 32,75
3. LADRILLO 0,5 3 31,01

Se calcinaron las muestras a 900°C durante una hora y media. Se registraron los
datos cdmo se mencionan a continuacion, se utilizé la Ecuacién 1 para calcular el
porcentaje de oxido de silicio contenido en las muestras.
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Tabla 10. Después de Calcinado.

DESPUES DE CALCINADO

MUESRTA  MASA (g) - CRISOL PORCENTAIJE
1 37,56 0,28 56
2 32,94 0,31 62
3 31,19 0,32 64

Estos porcentajes de silicatos encontrados en las muestras pueden dar indicios de
posibles aplicaciones para materiales refractarios, es decir, podrian suplirse
necesidades dentro del proceso y ampliar la oferta de productos dentro del
mercado local.

4.4.2 OXIDO DE ALUMINIO

Para esta prueba las muestras fueron los residuos de filtrado de la prueba para
hallar el porcentaje de Oxido de silicio realizada anteriormente. Los crisoles
tuvieron un precalentamiento en la mufla a 900°C para registrar su masa
adecuadamente.

Fue necesario registrar el valor del peso del papel para calcular correctamente la
masa obtenida del precipitado debido a que la muestra con que se contaba era
liquida. Los datos se registraron en las Tabla 11y Tabla 112.

Tabla 121. Antes de calcinado.

ANTES DE CALCINADO

MUESTRA  MASA(g) CRISOL MASA (g) TOTAL
1 2,43 1 37,04 39,47
2 2,38 2 32,35 34,73
3 2,4 3 30,01 32,41

Tabla 132. Después de calcinado.

DESPUES DE CALCINADO

MUESTRA  MASA(g) -CRISOL -PAPEL FRACCION PORCENTAIJE
1 37,1363 1,74959757 | 0,68040243 0,28 28,00
2 32,5735 1,66599762 | 0,71400238 0,30 30,00
3 30,777 1,512 0,888 0,37 37,00

Estos porcentajes de aluminio cumplen el rango pertinente para entrar en la
categoria que presenta caracteristicas refractarias ya que se establece un rango
entre 25% ~ 45% de alimina para llegar a esta clasificacion.
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5. CONCLUSIONES

En general, la producciéon industrial de materiales cerdmicos puede ser
rigurosamente detallada y controlada mediante automatizacion en la mayoria de
sus procesos, lamentablemente una automatizacion completa supera las
expectativas de costos de inversion proyectadas.

Las pruebas de determinacion de cenizas y humedad funcionan como mecanismo
de control para las materias primas y combustibles utilizados, ademas pueden ser
realizados de manera sencilla en la industria gracias a la compra de material y
reactivos (tema en discusion por comité directivo).

La materia prima utilizada en la industria ladrillera Tejar Arcillas Zuligres S.A.S.
estd en el rango aceptable (25% ~ 45% Al,O3) para la produccion de materiales
con caracteristicas refractarias, esto abre una posibilidad de aumento de oferta en
el mercado posicionandola como una de las pocas industrias con este tipo de
material.

El proceso de pudricion tiene una incidencia elevada, ya que es necesario tener
condiciones Optimas para que la aglomeracion se dé de manera correcta evitando
malformaciones y fisuras que ocasionan rotura durante el secado y durante la
coccion.

Como plan de contingencia es necesaria una inspeccion rigurosa y un control
adecuado referente a las condiciones con que se realiza el secado artificial, ya que
es este el punto crucial para una mejor produccion, obteniendo un porcentaje de
rotura controlado; debe realizarse una caracterizacion de las materias primas
utilizadas para poder tener un criterio de aproximacion en cuanto al rendimiento y
mejor ruta de aprovechamiento del material.
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6. RECOMENDACIONES

Detener el uso del carbén de la hornilla ya que este es responsable de ciertas
afectaciones durante el proceso, esto con el fin de reducir en cierta medida la
inversion econdmica en la compra de este combustible.

Una caracterizacion de materias primas con cada compra de combustible (carbén)
y cada explotacion de la cantera, se lograra asi diferenciar las posibles
aplicaciones que puedan darse a cada arcilla y se evitara reincidir en los mismos
problemas en el momento de produccion.

Realizar el estudio de factibilidad para el disefio e implementacion de un ciclon
para la recuperacion de material (arcilla) flotante procedente de la molienda y el
proceso de mojado.

Realizar un estudio de disefio detallado para el reacomodo de la turbina que
distribuye el calor procedente del horno hacia los secaderos, esto con el fin de
asegurar un aprovechamiento energético completo y disminuir el uso de la hornilla.

Realizar estudios mas detallados a las propiedades fisico-quimicas del carbén,
adecuando el laboratorio de control de calidad y aprovechando los convenios
educativos que podria realizar la industria.

Las adecuaciones anteriormente descritas tienen posibilidad de éxito de un 70%
como plan de contingencia hasta que sea realizado el estudio de optimizacion
completo de la planta.
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