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RESUMEN

Se realizo la evaluacion y desempefio del proceso productivo de la Planta Ladrillera Industrial
Terraforte durante el periodo 2012-2013, mediante una investigacion y relevamiento de
informacion en campo. Se tom6 muestras de material a la entrada y salida de cada uno de los
equipos de proceso Yy se realizé ensayos en el laboratorio de: humedad y granulometria, ademaés
se obtuvo los datos de las condiciones de operacion de los diferentes procesos, tales como: flujo
masico, flujo volumétrico, temperatura y presion. Se procedio a realizar un andlisis estadistico de
los datos obtenidos. Con esta informacion se elabor6 el diagrama de flujo de procesos y el
balance de masa de la Planta Ladrillera Terraforte. Conjuntamente, se realizd un estudio
energeético de las unidades de pre-secado, secado y horno tunel.

La Planta Ladrillera Terraforte tiene un rendimiento en la produccién del 72%, el consumo
energético de los equipos es de 3.442 Kw-h/dia vy la relacion aire —combustible real del horno es
de 6,2.

PALABRAS CLAVES: PLANTA LADRILLERA // ELABORACION DE LADRILLOS //
COMBUSTION // BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA // EVALUACION DE UN
HORNO.
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“Assessment of the production process of the plant Terraforte brickyard, located in the

sector Calacali in the period 2012-2013""

ABSTRACT

Mass flow, amount of material: an evaluation of the Production Process Plant Bricked Terraforte,
located in Sector Calacali in the period 2012-2013, for which a field and laboratory investigation
of process variables as performed was conducted waste, humidity and particle size. A data from a
statistical analysis in order to have a higher reliability of these was performed. The set of data we
proceeded to perform the mass balance and process energy manufacturing plant Terraforte in
which the energy performance of the equipment, amount of energy required in the pre-drying,
drying and firing, air / fuel in the furnace and the bottleneck presented by the plant during the

production process of ceramic ratio was determined.

As a result of the evaluation concluded that the plant has an efficiency of 70% in addition to the

cooking process is complete in combustion.

KEY WORDS: BRICKED FLOOR // PROCESSING BRICK // COMBUSTION // BALANCE
OF MATTER AND ENERGY // EVALUATION OF A FURNACE.
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EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INSDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013.
1.1 El problema de investigacion.

1.1.1 Planteamiento del problema.
1.1.1.1 Diagnéstico del problema.

La fabricacion de ceramicas es una de las industrias mas antiguas en el mundo. A
través del tiempo, las técnicas y procesos de produccion han ido evolucionando. En el
Ecuador, gran parte de las empresas dedicadas a esta labor lo han realizado de una manera
artesanal.

Los requerimientos técnicos y ambientales en cuanto a la manufactura de
productos cerdmicos, crean la necesidad de realizar un analisis del proceso productivo, un
control de calidad de la materia prima y del producto terminado, ademas de los residuos
generados, con el fin de optimizar y aprovechar los recursos en la elaboracion de dichos
productos.

Por esta razon y considerando lo antes mencionado, se plantea la evaluacién del
proceso productivo de la Planta Industrial ladrillera Terraforte ubicada en el Sector de
Calacali, con lo cual se pretende identificar las etapas del proceso que requeriran una
mayor atencion y seguimiento, y asi poder generar beneficios en todos los niveles,
aumentando la calidad de los productos y optimizando los procesos, logrando asi preparar
a la empresa para su participacion en los mercados nacionales e internacionales con
cantidad y calidad de productos. Ademas, esto servira como base para implementar un
Sistema de Gestion de Calidad que permita planear, controlar y mejorar de una manera

mas organizada la elaboracion de los productos.
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El inadecuado control del proceso de producciéon, de los equipos y de la materia
prima, ocasiona que el producto terminado no posea caracteristicas y propiedades fisico-
quimicas similares, ademas de generar una gran cantidad de residuos, lo que conlleva a
pérdidas econdmicas y de tiempo.

1.1.1.2 Pronéstico.

Al no desarrollarse una evaluacion y analisis del proceso productivo de la planta,
los productos terminados no podréan ajustarse a los estandares de calidad establecidos en
las normativas, se generara gran cantidad de desechos, de tiempos muertos y las pérdidas
econdmicas se incrementaran, poniendo en riesgo la existencia de la empresa.

1.1.1.3 Control del Prondstico.

Es necesario realizar un balance de materia y energia del proceso de produccion,
analizar las condiciones operativas de la planta, materia prima e insumos que son
necesarios en el proceso. Ademas, se requiere identificar en donde se localizan los cuellos

de botella que retrasan la produccion.

1.1.2 Sistematizacion del problema.

¢Cuales son las condiciones de operacion y los parametros que afectan al proceso?
¢Qué cantidad de materia e insumos se utiliza en el proceso?

¢Cuénta energia consume toda la manufactura de los ceramicos?

¢Cuéles son los procesos donde existen cuellos de botella?

¢Qué cantidad de residuos se generan y como se podrian reutilizarlos?

¢Qué etapas y operaciones del proceso se necesitan mejorar?

1.1.3 Objetivo general.

Evaluar y analizar el proceso productivo de la Planta de Ceramicas Terraforte.
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1.1.4 Objetivos especificos.
o Realizar un balance de masa y energia del proceso de produccién de ceramicas.
o Identificar las condiciones y parametros de operacion de la planta.
o Determinar las etapas en donde se localizan los tiempos muertos del proceso
productivo.
o Analizar las caracteristicas de la materia prima y productos terminados.

1.1.5 Justificaciones.

El trabajo a realizarse servira para tener una nocion de los cambios y mejoras que se
deberan efectuar en el proceso de produccion de la planta industrial ladrillera Terraforte, para
que los productos terminados cumplan con los estandares establecidos en las normativas, de
tal forma que se pueda ofrecer un producto de calidad que satisfaga los requerimientos del
mercado.

1.2 Marco Teodrico.
1.2.1 Estado actual del conocimiento sobre el tema.

e Toctaquiza O. (2008). Optimizacion del Proceso de Coccion en la Produccion de Ladrillos
de Ceramica Roja en el Cantén Chambo. (Proyecto de fin de carrera), Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Riobamba.

e Vasquez N., Produccion y comercializacion de Ladrillo Prensado, (Proyecto de fin de
carrera), Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Quito.

e Garcia D. (2002). Ladrillos a Escala Industrial, (Proyecto de fin de carrera), Escuela
Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil.

En las fuentes consultadas, se analizaron los principales lineamientos tedricos en los

siguientes aspectos:
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e Situacion actual de la industria ladrillera en el Ecuador.

e Disefio y construccion de una planta de produccion de ladrillos.
e Analisis y ensayos de la materia prima utilizada en el proceso.
e Tecnologias de produccidn del ladrillo de arcilla roja.

e Proceso de elaboracion de ladrillos.

o Eficiencia energética de la produccidn de ladrillos.

1.2.2 Adopcién de una perspectiva teorica.

Luego de la revision critica de los trabajos analizados, se decide encaminar la
presente investigacion utilizando los conceptos basicos de la Ingenieria Quimica para la
elaboracion de balances de masa y energia. Ademas de utilizar las ecuaciones de disefio de
cada operacién unitaria para la evaluacion del funcionamiento de los equipos de la planta de
produccion Ladrillera Terraforte.

1.2.3 Marco conceptual.
1.2.3.1 Origen de la cerdmica en el Mundo y en el Ecuador.

Los materiales cerdmicos comprenden todos aquellos productos de ingenieria que
son quimicamente inorganicos, excepto a los metales y a las aleaciones metalicas, que por
lo general se hacen Utiles a través de un procesamiento a alta temperatura. (Austin, 1990)

La fabricacion de cerdmica es una de las industrias més antiguas. Se han
encontrado recipientes de arcilla quemados que datan de mas o menos 15.000 afios A. de
C. y en Egipto 10 siglos después ya era una industria bien desarrollada. (Austin, 1990)

La industria cerdmica tradicional, llamada a veces productos de arcilla o roca
silicatadas, tiene, como materiales terminados, una gran variedad de productos que

esencialmente son silicatos. En afios recientes, se han desarrollado nuevos productos
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como resultado de la demanda de materiales que resistan temperaturas mas altas,
presiones mayores, que tengan propiedades mecanicas superiores, que posean
caracteristicas eléctricas especiales 0 que puedan proteger contra agentes quimicos
corrosivos. (Austin, 1990)

Segun (Austin, 1990) la clasificacion de los productos ceramicos son:

e Productos ceramicos: porcelanas chinas, loza de barro, objetos de alfareria,
porcelana, vajillas de gres y objetos vitreos.

e Productos estructurales de arcilla: ladrillos para construccion, ladrillos de
fachada, terracota, tuberia de drenaje y tejas de escurrimiento.

e Materiales refractarios: ladrillos refractarios, ladrillos de silice, cromita,
magnesita, cromita-magnesita, carburo de silicio y refractarios de zirconio,
silicato de aluminio, y productos de alimina.

e  Productos ceramicos especializados.

e Esmaltes y metales esmaltados.

(Angtisaca, 2009) explica, que la humanidad siempre se ha visto en la necesidad
de construir edificaciones, con el fin de protegerse del clima, de enfermedades, de sus
enemigos, de la guerra, y para ello poco a poco ha ido mejorando sus construcciones.
Desde tiempos antes de Cristo, ya se construia edificaciones utilizando como materia
prima la arcilla para fabricar adobes, y con ellos construir edificaciones, monumentos,
muros etc.

El ladrillo hizo su aparicion, en la antigiiedad, en todos aquellos paises donde

faltaba la piedra y abundaba la arcilla. (Reverte, 1972).
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Los ladrillos de la remota antigiiedad estaban hechos a base de una pasta de
arcilla, secada al sol, en la que entraban proporciones mas o menos grandes de arena y
paja, que constituian, por decirlo asi, la estructura de la masa; también se obtuvieron
ladrillos a base de pasta cocida al fuego . (Reverte, 1972).

Los egipcios se distinguieron notablemente en la elaboracion de ladrillos en las
formas y aspectos mas variados. Mucho antes de Jesucristo, se habian moldeado piezas y
adornos de arcilla esmaltada, para revestimientos, asi como baldosas para pisos; es decir,
los articulos finos a los que hoy se dedica un sector importante de la industria ceramica.
(Reverte, 1972).

Actualmente, el ladrillo interviene en todas las construcciones, por 1os mismos
motivos que antafio. Y, a pesar de los progresos hechos en la industria de la piedra
artificial y de la pintura, se le ve en los paramentos exteriores de gran numero de edificios
modernos, algunos de los cuales constituyen un alarde en su género. (Reverte, 1972).

No puede dejar de llamar la atencion que con elementos tan comunes como la
tierra, el agua, el aire (para el secado) y el fuego (para la coccién) el hombre logré fabricar
un material de construccion que, con muy pocas Vvariantes tecnoldgicas, sigue
manteniendo plena vigencia y demanda hasta nuestros dias. (Bianucci, 2009).

En el Ecuador, los mas remotos origenes de la ceramica han sido hallados en la
cultura Valdivia, en la costa del Pacifico y a la cual se le asigna una edad de 4.835 afios
antes de nuestra era. Dicha cerdmica, con predominio de pequefias figuras femeninas
llamadas “Venus de Valdivia”. (Nufiez, 1994).

Actualmente solo existen restos de piezas ceramicas, las mismas que han

ayudado a estudiar a culturas muy importantes en nuestro pais como son la Valdivia,
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Machalilla, Chorrera, Tolita, Daule, Tejar, Jama-Coque, Guangala y Jambeli en la Costa,
y Panzaleo de la Sierra. (Alcocer & Gachet, 2007).

Con la llegada de los espafoles, la cerdmica adquirid otra connotacion, se
introdujeron nuevos objetos para nuevos usos, de igual manera se introdujeron nuevas
técnicas de fabricacion y acabados, podemos decir que se dio una especie de mestizaje.
(Alcocer & Gachet, 2007).

A nivel industrial la cerdmica en el Ecuador, segun datos obtenidos por el
Ministerio de Comercio Exterior, Industrializacion, Pesca y Competitividad, en la década
de los afios cuarenta surge el intento de formar el primer taller para fabricar ceramicas.
Este taller tomo el nombre de “La Mayolica de Quito”, pero no fue hasta los afios 50, que
en la ciudad de Riobamba se crea Cernac (Ceramica Nacional), originaria de la actual
C.A. Ecuatoriana de Ceramica. En la provincia de Azuay se funda a fines de los afios
cincuenta Cermos (Ceramica Moderna C.A).Estas industrias fabrican una gran cantidad
de objetos utilitarios y decorativos como gres para pisos, vajillas, porcelana industrial.
(Alcocer & Gachet, 2007)

Segun (Alcocer & Gachet, 2007) las fabricas con mayor nimero de ventas son
las dedicadas a la produccion de vajillas y materiales para pisos paredes acabados
interiores y exteriores, como son:

e Ceramica Andina ubicada en Cuenca, que posee productos como: vajillas, jarros,
set especiales.
e Ecuatoriana de Cerdmica ubicada en Riobamba, la cual fabrica articulos para

construccion: losetas, tejas, azulejos y otros de ceramica refractaria.
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e ltalpisos ubicada en Guayaquil, posee productos como: baldosas y pisos para
interiores y exteriores.

e Edesa ubicada en Quito, fabricantes de productos para bafio.

e Artesa ubica en Cuenca, fabricantes de productos utilitarios y ornamentales.

e Yapacunchi ubicada en Loja, son fabricantes de productos ornamentales.

En la actualidad se puede destacar al Austro como la region donde mas se trabaja
la ceramica industrializada. De esta manera se puede ver como se ha alcanzado un nivel
muy alto en cuanto a calidad y disefio de la ceramica a nivel industrial en el Ecuador. Sin
embargo, este desarrollo se encuentra en una zona del pais, dejando muy marcada la
diferencia con respecto al resto de la patria. (Alcocer & Gachet, 2007).

Actualmente se estima que a nivel industrial la cerdmica genera alrededor de 900
a 1000 plazas de trabajo directo. A nivel de talleres y artesanos se estima que trabajan
entre 5.000 y 7.000 personas. (Alcocer & Gachet, 2007).

La fabricacion de ladrillo es una actividad productiva que, ademas de dar
sustento a miles de familias en el Ecuador, genera un insumo bésico para la industria de la
construccion.

La forma de fabricar ladrillos varia de un pais a otro, dependiendo
principalmente del legado cultural y de su economia. En Ecuador, la fabricacion de
ladrillos sigue siendo principalmente un método artesanal, teniendo como principales
desventajas la contaminacién atmosférica, el uso irracional del suelo y la falta de
eficiencia térmica. (Flores, 2000)

En el Ecuador existe una poblacién grande que trabaja como pequefios artesanos

en diferentes areas: ceramica, tagua, bisuteria, sombreros, etc. El concepto artesania se



10
EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INSDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013.

funde con el de "arte popular”, entendido como aquel conjunto de actividades
productoras, de caracter esencialmente manual, realizadas por un solo individuo, un grupo
0 una unidad familiar y transmitidas por tradicion de padres a hijos. La actividad artesanal
forma parte de las redes sociales, econdmicas y culturales del medio rural, de las zonas
populares de las ciudades y desde luego de las etnias indigenas originarias de nuestro pais.
Esta actividad se realiza al interior de una economia mayoritariamente doméstica y
basicamente de autoconsumo y da trabajo a unas 200.000 familias. (Cun, 2010).

En nuestro pais existen pocas industrias ladrilleras que cuenten con normativas
de calidad, que satisfagan los requerimientos de los consumidores en cuanto a calidad,
seguridad y produccion continua. La Industria Ladrillera Nacional, es la empresa que mas
se ha destacado en el area, cuenta con cuatro lineas de productos: Tejas, pisos, ladrillos y
linea estructural.

La mayoria de empresas ladrilleras de micro y pequefio tamafio distribuidas a
nivel nacional utilizan técnicas artesanales, presentan un alto grado de informalidad para
la fabricacion de sus productos. Emplean como combustible casi cualquier material que
pueda ser quemado, produciendo agentes contaminantes por las emisiones como: SO2,
S03, NOx, CO, CO2, carecen de tecnologia apropiada, no hay una dosificacion de la
materia prima, los productos asi elaborados dificilmente pueden cumplir los estandares de
calidad establecidos. (Flores, 2000)

1.2.3.2 Laarcilla.

La arcilla estd constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados,
procedente de la descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas

coloraciones segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura. Surge de la



11
EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INSDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013.

descomposicién de rocas que contienen feldespato, originada en un proceso natural que
dura decenas de miles de afios. (Alcocer & Gachet, 2007).

Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente pequefias y
superficie lisa. EI didmetro de las particulas de la arcilla es inferior a 0,002 mm. En la
fraccion textural arcilla puede haber particulas no minerales, los fitolitos.

Quimicamente es un silicato hidratado de alumina, cuya férmula es:

Ecuacion 1: Alumina

A1203 - ZSlOZ ) Hzo

Desde el punto de vista cerdmico, la arcilla es conceptuada como la materia
prima natural que al ser mezclada con agua se convierte en una pasta plastica, y al
momento de ser sometida al calor, se convierte en un material duro similar a una roca.
(Alcocer & Gachet, 2007).

Se considera arcilla a todas las fracciones terreas con un tamario de grano inferior
a dos milimetros. Las arcillas contienen, a su vez, mezclas de materiales organicos y
minerales no arcillosos. En general, el término “material arcilloso” se considera como
aquel que se encuentra compuesto de grano fino. Los colores de la arcilla antes de la

coccion pueden variar del blanco al gris. (Alcocer & Gachet, 2007).
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Figura 1: Arcilla, Autor

1.2.3.3 Tipos de Arcillas.

Las arcillas se pueden clasificar de distintas maneras segun su color, plasticidad,
fusibilidad y de cdmo se encuentren en la naturaleza.
En la naturaleza existen dos tipos de arcilla, las primarias y las secundarias.

e Primarias: Por su ubicacion, esas no han sido trasladas por factores ambientales
como el agua, viento o el glaciar. Estas arcillas poseen un grano mas grueso, son
puras sin embargo menos plésticas. Poseen un color blanco debido a que estan
libres de contaminantes y no se ven afectadas por otros factores extremos.
(Alcocer & Gachet, 2007).

e Secundarias: Estas arcillas, a diferencia de las primarias, si se han visto afectadas
por factores extremos que las han transportado de su lugar origen hacia otros
lugares donde se han mezclado con diferentes materiales naturales y otras
contaminaciones que han hecho que sea menos pura , sin embargo también le han

otorgado cierta plasticidad. (Alcocer & Gachet, 2007)
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Arcillas Antiplasticas: estas arcillas al contacto con el agua no generan una pasta
moldeable, ya que en su estructura son inertes, y al ser sometidas a altas

temperaturas, se funden con facilidad. (Alcocer & Gachet, 2007).

El grado de coccién o de fusibilidad de la arcilla hace que esta se clasifique en dos

tipos:

Arcillas Refractarias: estas tienen la capacidad de ser sometidas a temperatura
desde los 1.600 °C hasta 1750 ° C. Estas arcillas generalmente se presentan en
color blanco y gris. Al momento de la coccion pierden su tonalidad. (Alcocer &
Gachet, 2007).

Fusibles o Arcillas de Alfareria: estas arcillas son resistentes a temperaturas por
encima de los 1100 ° C, poseen colores ocre, castafio o amarillo, suelen contener
illita, caliza, 6xido de hierro y otras impurezas. Este tipo de arcillas son
mayormente encontradas en las superficies de los suelos. (Alcocer & Gachet,
2007)

Por ultimo la clasificacion de las arcillas se da por su color y su porosidad y se
dividen en:

Arcillas Fusibles: son resistentes a temperaturas de 850° C a 1.100° C, son
pastas porosas blancas, mayodlicas finas, las cuales pueden ser empleadas para
usos sanitarios y productos refractarios. (Alcocer & Gachet, 2007).

Arcillas Refractarias: son resistentes a temperaturas de 1.000°C a 1.150°C, son
pastas impermeables coloreadas, para la utilizacion de gres comun. (Alcocer &

Gachet, 2007).
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e Arcillas Vitrificales: son resistentes a temperaturas de 110°C a 1.350°C, son
pastas impermeables blancas, porcelanas duras, tiernas, china vidriada. (Alcocer
& Gachet, 2007).

1.2.3.4 Origen de la Arcilla.

En su origen, hace unos 4.600 millones de afios, la tierra era una masa
incandescente de materiales en fusion. Los materiales mas pesados, como el niquel
(densidad 8,9 g/cm?3) y el hierro (densidad 7,8 g/cms3), se fueron hundiendo hacia el
interior de las capas mas profundas; mientras que los mas ligeros, como el silicio
(densidad 2,42 g/cm3) y el aluminio (densidad 2,7 g/cm3), se fueron concentrando en las
capas mas superficiales. Este proceso dio lugar a la formacion de una serie de capas o
estratos de composicion bastante uniforme dentro de la misma capa. (Fernandéz, 2000)

Hace unos 3.800 millones de afios, la capa superficial comenzé a solidificarse
formando una especie de islotes o "escudos" que constituyen el nicleo de los continentes
actuales. A medida que transcurrio el tiempo, dichos escudos se fueron haciendo mas
extensos hasta llegar a constituir la actual corteza terrestre. Este proceso duré unos 1.000
millones de afios. (Fernandéz, 2000).

La composicion de la corteza terrestre primitiva era uniforme en toda la
superficie del globo. La variedad que caracteriza a la superficie terrestre actual ha sido la
consecuencia de cambios posteriores. Sin embargo, estos cambios han afectado s6lo a la
superficie, de tal forma que, a partir de una cierta profundidad, la corteza terrestre es
uniforme y esta constituida por una capa de basalto (roca ignea formada por enfriamiento

del magma). (Fernandéz, 2000)
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La composicion media de todas las rocas igneas hasta los 16 km., es
aproximadamente la siguiente:

Tabla 1: Composicion media de las rocas igneas hasta los 16km (Fernandéz, 2000).

Composicién, media de las rocas
igneas.

Mineral Porcentaje (%)
SiO; 59,14%
Al,O3 15,34%
Fe,03 6,88%
CaOo 5,08%
Na,O 3,84%
MgO 3,49%
K.O 3,13%
H,O 1,15%
TiO2 1,05%
Varios 0,90%
Total 100,00%

Este analisis pone en evidencia la pequefia cantidad de 6xidos que forman la
corteza terrestre.
Solamente la silice y la alimina representan el 75% de la corteza terrestre. Estos

dos 6xidos son también los constituyentes basicos de la arcilla. EI predominio de muy
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pocos 6xidos ha dado como consecuencia el que s6lo unos pocos minerales constituyan

mas del 90% de la corteza terrestre. (Fernandéz, 2000).

Estos minerales son los siguientes:

Tabla 2: Minerales constituyentes de la corteza terrestre. (Fernandéz, 2000).

Minerales constituyentes de la corteza
terrestre.

Mineral Porcentaje (%)
Feldespato 59,50%
Grupo Hierro Magnesio 16,80%
Cuarzo 12,00%
Mica 3,80%
Titanio 1,50%
Varios 6,50%
Total 100,00%

El feldespato es de lejos el mineral mas abundante de la corteza terrestre.

Figura 2: Feldespato puro. (Fernandéz, 2000).
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Sin embargo, es bastante raro encontrar yacimientos de feldespato puro (ver
figura 2); lo mas frecuente es que haya cristalizado simultaneamente con otros minerales
formando diferentes rocas: granito, diorita, pegmatita, aplita, andesitas, basaltos, entre
otros. El feldespato, de todas estas rocas puede ser alterado por la intemperie y
transformarse en arcilla, tal como puede verse en la figura 2 que corresponde a un granito
alterado. (Fernandéz, 2000).

El gran agente de esta transformacion ha sido el agua. Cuando el agua
conteniendo CO2 entra en contacto con la roca feldespatica, disuelve y se lleva el K20 y
parte de la silice. La silice y la alimina restantes, después de un tiempo de contacto con la
humedad se hidratan y transforman en arcilla (caolin). (Fernandéz, 2000).

La reaccién quimica es la siguiente:

Ecuacion 2: Reaccion para la obtencién de la arcilla. (Fernandéz, 2000).
K,0 - Al,05 - 6Si0, + 2H,0 + CO, = Al,05 - 25i0, - 2H,0 + K,CO; + 4Si0,
Feldespato Caolin
Los elementos mas solubles de la roca feldespatica arrastrados por el agua se

depositan en el mar, donde existen en la actualidad miles de millones de toneladas de

sales.

Figura 3: Granito alterado. (Fernandéz, 2000).
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1.2.3.5 Composicion quimica de la arcilla.

Los materiales arcillosos derivan de la degradacion originada en tiempos remotos
de rocas madres que todavia hoy constituyen gran parte de la corteza terrestre.
(Mendigure ,2009).

El conocimiento de la composicién quimica de la arcilla, utilizada en la
fabricacion de productos ceramicos de construccion, tiene un interés practico bastante
limitado, ya que el comportamiento tecnoldgico de la arcilla, depende méas de la
composicion mineraldgica y granulométrica que de la quimica. (Fernandéz, 2000)

La composicién quimica de la arcilla varia del tipo de lugar que se ha extraido el
material se diferencian por los tres elementos silice, alimina y agua para lo cual se
realiza un analisis quimico de los componentes de la arcilla. Se muestra a continuacion un
cuadro tomado en la préactica industrial de la composicion quimica de la arcilla para dos
muestras tomadas. (Fernandéz, 2000).

Figura 4: Composicion quimica para dos muestras analizadas. (Fernandéz, 2000).

70
60
50
40
30
20
10
0 —— ——

Si02 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | K20 | Na20 | Perdid | Sin
aal |determ
fuego | inar

M MuestraM-1| 61.88 | 17.43 | 7.38 | 2.11 | 0.46 | 4.14 | 048 | 6.09 | 0.03
M Muestra M-2| 65.28 | 15.6 | 5.85 207 | 0.27 | 485 | 0.36 | 4.73 | 0.99




19
EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INSDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013.

En la figura 4 pueden verse los resultados obtenidos en dos analisis quimicos
realizados a una misma arcilla utilizada en la fabricacion de ladrillo visto. Entre el anlisis
de la primera y segunda muestra transcurrié un periodo de dos afios. . (Fernandéz, 2000).

Si la arcilla analizada hubiese sido un caolin puro, sin el menor rastro de
impurezas, en el analisis quimico se encontraria solo tres componentes (silice, alimina y
agua) en las proporciones consignadas en la tabla 4. (Fernandéz, 2000).

Tabla 3: Célculo de porcentaje tedrico de una arcilla pura. (Fernandéz, 2000).

Formula del Al,O3 2 SiO» 2 H,O TOTAL
caolin
Peso Molecular 101,95 2* 60,08 2*18 258,12
Porcentaje en 39,50 46,55 13,95 100
peso:

Los resultados consignados en la tabla 3 distan mucho de esta composicion
tedrica porque, en la practica, en una muestra de arcilla, aparte del mineral arcilloso
propiamente dicho que acostumbra a oscilar entre el 30% Yy el 50%, existen una serie de
compuestos acompariativos no plasticos que suelen constituir las dos terceras partes de la
muestra. Su presencia es necesaria ya que una arcilla pura no se podria procesar.
(Fernandéz, 2000).

Tabla 4: Caracteristicas fisicas y mecanicas para muestras analizadas. (Fernandéz,

2000).
Caracteristicas fisicas y MUESTRA M-1 MUESTRA M-2
mecanicas

Agua de amasado referida al 15,83 15,34

seco (%)

Contraccidn de secado (%) 3,37 3.25
Resistencia a flexion del 47-38 45,94
material seco (kg./cm?)
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Caracteristicas fisicas y MUESTRA M-1 MUESTRA M-2
mecanicas

Agua de rehidratacion después
del secado (%) 2,53 2,30
(100% humedad relativa 20°C
24 horas)
Resistencia a flexion del
material rehidratado 10,27 17.59
(kg./cm?)
Perdida de resistencia por 78,32 61,71
rehidratacion (%)
Temperatura de coccion (°C) 1,00 1,00
Contraccion de coccion (%) 5,78 4,42
Pérdida de peso en coccion (%) 6.09 4,73
Absorcién de agua del material 1,97 6,62
cocido (%)
Densidad del material cocido 2,36 2,22
(gricm?) 2,36 2,22
Resistencia a flexion  del 229,83 203,20
material cocido (kg./cm?)
Contracciones a  diversas
temperaturas de
Coccion (%)

0,74 0,36
a 850°C
2900°C 1,25 1,00
2 950°C 3,16 2,11
a 1.000°C 5,78 4,42
a 1.050°C 7,13 5,70

Antes de analizar el proceso de fabricacion del ladrillo comin, es importante

conocer la materia prima, su composicion y el comportamiento de la misma.
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o Silice: (Si0,)

La silice puede encontrarse formando parte del mineral arcilloso o como
silice libre, en forma de cuarzo normalmente. De todos los minerales, el cuarzo es el
mas proximo a un compuesto quimico puro, ya que se trata de silice cristalizada
muy pura. (Fernandéz, 2000).

Es muy resistente a los ataques mecanicos o quimicos, por lo que al
meteorizarse las rocas igneas que lo contienen, se desprenden los granos de cuarzo
que pueden acumularse formando areniscas sedimentarias, cuarcitas, arenas, etc.
(Fernandéz, 2000).

Presenta las siguientes caracteristicas: gran dureza (7 Mohs, lo cual le
confiere un elevado poder abrasivo) y refractariedad (funde a 1.460°C). En arcillas
para ladrillos el porcentaje en SiO, suele oscilar entre el 45y 55%. Por encima del
60%, el porcentaje de cuarzo libre puede resultar excesivo y peligroso. (Fernandéz,
2000).

e Laalumina: (Al,O3)

El anélisis quimico de la arcilla indica que, después de la silice, el
compuesto mas abundante es la alimina (Al,Os). (Fernandéz, 2000). Al contrario de
lo que sucede con la silice, la alimina (Al,O3) se encuentra casi siempre formando
parte de la arcilla. (Fernandéz, 2000).

La existencia de alumina libre en forma de hidréxido (diadsporo) es
abundante solamente en arcillas formadas en climas tropicales (lateritas). En

consecuencia podemos tomar el contenido en Al,O3 como un indicador de la
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concentracion en minerales arcillosos de una arcilla y de su plasticidad. (Fernandéz,
2000).

Durante la coccion, la aldmina da lugar a la formacién de mullita,
compuesto que cristaliza formando agujas que elevan notablemente la resistencia
mecanica y quimica de la pieza. (Fernandéz, 2000). Por lo tanto, un incremento en
el contenido de Al,O3 trae consigo un aumento de la resistencia mecéanica y de la
temperatura de fusion de la pieza. (Fernandéz, 2000).

En arcillas para ladrillos, el contenido de Al,O3 suele estar comprendido
entre el 10 y 20%. Las arcillas refractarias pueden presentar contenidos en Al,O3
superiores al 20% (20 - 40%). Cuanto mas alto sea el contenido en Al,O3 mayor

sera el valor comercial de una arcilla. (Fernandéz, 2000).

e EIl 6xido de hierro: (Fe;O3)

El hierro es uno de los elementos mas extendidos en la naturaleza y
constituye una de las impurezas mas frecuentes asociadas a las arcillas. También
puede encontrarse formando parte del cristal arcilloso en sustitucién del aluminio.
(Fernandéz, 2000).

El hierro puede presentarse en dos estados de oxidacion: como ferroso FeO
(menos oxidado) y como férrico Fe,O3 (mas oxidado). La suma de ambos puede
alcanzar un porcentaje maximo de un 10%. (Fernandéz, 2000).

e El hierro ferroso: (Fe*")

Forma compuestos de color gris azulado; a veces, estos compuestos en

contacto con el oxigeno del aire se oxidan rapidamente, transformandose en
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férricos, y la arcilla cambia de color a los pocos dias de haber sido extraida del
yacimiento. En otros casos el color azul, gris o verde se mantiene, por tratarse de
compuestos complejos mas estables. (Fernandéz, 2000).

En arcillas ricas en sustancia organica (color gris, azul, negro) el hierro se
encuentra en forma de sulfuro de hierro, FeS (pirita) o FeS, (marcasita), es decir,
como hierro ferroso. Si estas arcillas se procesan inmediatamente después de su
extraccion, las piritas se queman entre los 450 y los 500 °C y el azufre se elimina
por la chimenea del horno en forma de SO, 0 SOs. (Fernandéz, 2000).

El hierro ferroso también se puede formar durante la coccion cuando el
aporte de oxigeno es insuficiente o cuando se alcanzan elevadas temperaturas
(Fernandéz, 2000).

e El hierro férrico (Fe**):

Es la forma mas constante y méas estable encontrando raras veces las
condiciones necesarias para su solubilidad. (Fernandéz, 2000).

En el ladrillo cocido por debajo de los 1.050°C se presenta en forma de
Fe,O3 (hematites), siendo éste el colorante que confiere al ladrillo su color rojo
caracteristico. (Fernandéz, 2000).

El poder colorante del 6xido férrico es mucho mayor que el del éxido
ferroso. (Fernandéz, 2000).

e EIl didxido de titanio: (TiO,)

Todas las arcillas contienen titanio, que se encuentra en porcentajes del

orden de 0,1 a 4% de TiO, (rutilo). El titanio existe en cantidades reducidas en los

caolines y en mayor cantidad en las demas arcillas. (Fernandéz, 2000).
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El TiO, no puede considerarse como un colorante desde el punto de vista
ceramico. Su importancia estriba en el hecho curioso de que aumenta la intensidad
del color amarillento producido por el Fe,Os, color no deseable, sobre todo en
porcelana y en arcillas para engobe. (Fernandéz, 2000).

El TiO, por si sélo, especialmente con fuego reductor, puede proporcionar
coloraciones azuladas. (Fernandéz, 2000).

e Los oxidos de calcio y magnesio: (CaO y MgO)

Se encuentran en las arcillas como carbonato de calcio, carbonato de
magnesio o carbonato doble de calcio y magnesio. EI mas abundante es el carbonato
de calcio. (Fernandéz, 2000).

Durante la coccién, el MgCO3; se descompone a partir de los 600°C,
mientras que el CaCOg lo hace a partir de los 900°C, liberando CO, y quedando en
el interior de la pieza un residuo blanco de CaO (6xido de calcio) u MgO (6xido de
magnesio). (Fernandéz, 2000).

La reaccion es la siguiente:

Ecuacion 3: Reaccion de obtencidn de 6xido de calcio (CaO) y 6xido de magnesio (MgO)

CaC05; — Ca0 + CO,(g)

MgC0O; —» MgO + CO,(g)

El MgO y CaO asi formados reaccionan con la silice presente en la arcilla,
dando MgSiOs (silicato de magnesio) y CaSiO; (silicato de calcio). Los cristales de
silicato de calcio o magnesio constituyen una especie de esqueleto o estructura
cristalina interna que aumenta la resistencia a la deformacién a la pieza cocida, asi

como su resistencia mecanica en frio. (Fernandéz, 2000).
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El porcentaje total de dxidos de calcio y magnesio contenidos en las
arcillas utilizadas en la industria ladrillera raramente supera el 20 %; la arcilla tiene
capacidad para reaccionar con porcentajes  sensiblemente  mayores
(aproximadamente el doble), por lo que normalmente, si la temperatura y el tiempo
de coccion han sido suficientes, no deberia existir CaO ni MgO libres en la pieza.
(Fernandéz, 2000).

e Los oxidos de sodio y potasio: (Na,O y K;0)

Son fundentes muy activos. El 6xido de sodio es el mas escaso, raramente
supera el 0,5%; mientras que el K20 suele oscilar entre el 1,5 y el 4%, pudiendo
alcanzar el 6-7% en arcillas illiticas (micas). (Fernandéz, 2000).

El contenido en 6xidos alcalinos (Na,O y K,0) determina la temperatura
necesaria para lograr un determinado grado de coccién de la pieza, es decir, la
resistencia y absorcion deseadas. (Fernandéz, 2000).

El porcentaje en sales solubles varia segun el tipo de arcillas.

Asi, las arcillas caoliniticas, caracteristicas de climas lluviosos (Galicia),
contienen bajos porcentajes en sales solubles, ya que han estado sometidas a un
proceso de lixiviacién o lavado por el agua de lluvia. (Fernandéz, 2000).

En cambio, las arcillas formadas en regiones aridas (montmorilloniticas,
illiticas) son mas ricas en sales solubles, oscilando normalmente entre el 1 y 4%.
(Fernandéz, 2000).

Cuanto maés alto sea el porcentaje en sales solubles, mayor riesgo habra de
que aparezcan eflorescencias en el ladrillo cocido. (Fernandéz, 2000).

1.2.3.6 Propiedades de la arcilla
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Plasticidad: 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 estdn mojadas. Esta
caracteristica hace que la arcilla se estire y sea mas facil de moldear. Cuando una
arcilla es demasiado pléastica, se Ilama larga y cuando no es plastica es llama corta.

(Toctaquiza, 2008)

Refractariedad: todas las arcillas son refractarias es decir resisten los aumentos de
temperatura sin sufrir variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una temperatura de

coccién. (Mery, 2010)

Contraccion: debido a la evaporacion del agua contenida en la pasta se produce un

encogimiento durante el secado. (Mery, 2010)

Porosidad: el grado de porosidad varia segun el tipo de arcilla. Esta depende de la
consistencia mas o menos compacta que adopta el cuerpo ceramico despues de la
coccidn. Las arcillas que cuecen a baja temperatura tienen un indice mas elevado de

absorcion puesto que son mas porosas. (Mery, 2010)

La arcilla debe ser suficiente porosa para poderse secarse uniformemente sin agrietarse

o torcerse. (Toctaquiza, 2008)

Color: las arcillas presentan coloraciones diversas después de la coccién debido a la

presencia en ellas de 6xido de hierro y carbonato calcico. (Mery, 2010)
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Granulometria: es el tamafio del grano de la arcilla, oscila entre < 2mm, varia segun

el tipo de arcilla y su composicion. (Mery, 2010)

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

(Toctaquiza, 2008)

Endurecimiento: lo sufren al ser sometidas a la accion de calor. (Toctaquiza, 2008)

Absorcién: absorben materiales tales como aceites, colorantes, grasas, etc.

(Toctaquiza, 2008)

Merma: debido a la evaporacion del agua contenida en la pasta se produce un

encogimiento o merma durante el secado. (Mazo6n, 2009).

Caracteristicas y normativas del ladrillo en el pais.

Las caracteristicas generales de todo buen ladrillo ceramico son: un moldeado

perfecto, homogeneidad en toda la masa (ausencia de fisuras y defectos), buena coccién y por

consiguiente tener un sonido claro y metalico a la percusion, sus aristas deben ser duras y la

superficie lisa y regular, dureza suficiente para poder resistir cargas pesadas (resistencia a la

flexion y compresion), presentan una estructura porosa, no contar con sales solubles, ser

absorbentes al agua. (Reverte, 1972).

La calidad de los productos de cerdmica en nuestro pais esté regida por la normativa

del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN),que rige las condiciones para ladrillos y

tejas ceramicas que inicia el estudio desde el muestro de la materia prima para la recepcion de

la arcilla empleada en la construccion (INEN, 292, 1997).
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- Ladrillos Ceramicos. Definiciones, clasificacion y condiciones generales (INEN, 293,

1997). Ladrillos Ceramicos.

- Determinacion de la resistencia a la compresion (INEN, 294, 1997). Ladrillos

Ceramicos.

- Determinacion de la resistencia a la flexion (INEN, 295, 1997). Ladrillos Ceramicos.

- Determinacion de absorcion de humedad (INEN, 296, 1997) y ladrillos ceramicos

requisitos.

- Cabe sefialar que estas normativas fueron elaboradas en 1997 y no existe ninguna

modificacion por parte del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN.

En la normativa INEN 293 tiene por objeto establecer la clasificacion, definiciones y
condiciones generales del uso de los ladrillos ceramicos empleados en la construccion. (INEN,
293, 1997).

Esta norma comprende a los ladrillos ceramicos, fabricados de arcilla moldeada y
cocida.

1.2.4.1 Definiciones y clasificacion:
e Ladrillo. Es una pieza de arcilla moldeada y cocida, en forma de paralelopipedo
0 prisma regular, que se emplea en albafiileria.
e Ladrillo comdn (mambraén). Es el ladrillo moldeado a mano.
e Ladrillo de maquina. Es el ladrillo moldeado mecéanicamente y en produccion
continua.

e Ladrillo reprensado. Es el ladrillo que se prensa entre el moldeo y la cochura.
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e Ladrillo macizo. Es el ladrillo fabricado a mano o a maquina sin perforaciones
en su interior, con perforaciones celulares que pueden llegar hasta el 20% de su
volumen.

e Ladrillo hueco. Es el ladrillo fabricado a méquina con perforaciones en su

interior, que pasan del 20% de su volumen.

1.2.4.2 Dimensiones y tolerancias de un ladrillo.

Tabla 5: Caracteristicas fisicas y mecanicas para muestras analizadas.
(INEN, 293, 1997).

1) ) @) (4)
Tipo de ladrillo Largo Ancho Alto
I A H
Comun 39 19 9
De maquina 39 19 9
29 14 9
Reprensado 29 19 9
29 14 9
Hueco 29 19 19
29 19 14
29 19 9

Donde las dimensiones de los ladrillos tendran los nombres siguientes:

Largo I. Es la mayor dimensién de un ladrillo.

Ancho a. Es la dimension intermedia de un ladrillo.

Alto h. Es la menor dimension de un ladrillo.

Los ladrillos de un mismo tipo deben tener dimensiones uniformes. No permitira
en ellas una variacion mayor del 4%.

La norma INEN 297 tiene como objeto establecer los requisitos que deben

cumplir los ladrillos cerdamicos empleados en la construccion. (INEN, 297, 1997) .
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Esta norma comprende a los ladrillos cerdmicos fabricados de arcilla moldeada y
cocida.

1.2.4.3 Clasificacion:

Segun la normativa (INEN, 293, 1997) los ladrillos ceramicos en nuestro pais se
clasifican en. macizos y huecos

Los ladrillos macizos se clasifican, de acuerdo a su calidad, en tres tipos: tipo A,
tipo B y tipo C.
Los ladrillos huecos se clasifican, de acuerdo a su uso, en tres tipos: tipo D, tipo
E ytipo F.
De acuerdo a la clasificacion, los ladrillos ceramicos macizos deberan cumplir
con las siguientes caracteristicas fundamentales:
e Eltipo A, seré ladrillo reprensado, de color rojizo uniforme, con angulos rectos y
aristas rectas. No tendra manchas, eflorescencias, quemados, ni desconchados

aparentes en caras y aristas.

e El tipo B, sera ladrillo de maquina, de color rojizo, con angulos rectos y aristas
rectas, diferenciandose del tipo A en que puede tener pequefias imperfecciones en

sus caras exteriores, asi como variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 5mm.

e El tipo C, serd semejante al tipo B, diferenciandose del él en que puede, ademas,
ser fabricado a mano y tener imperfecciones en sus caras exteriores, asi como

variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 8mm.

De acuerdo a la clasificacion, los ladrillos ceramicos huecos deberan ser

ladrillos de maquina, de color rojizo, con angulos rectos y aristas rectas.
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El tipo D, podra emplearse en la construccién de muros soportantes, tabiques

divisorios no soportantes y relleno de losas alivianadas de hormigén armado.

El tipo E, podra emplearse Unicamente en la construccién de tabiques divisorios no

soportantes y rellenos de losas alivianadas de hormigén armado.

El tipo F, podrd emplearse Unicamente en el relleno de losas alivianada de

hormigon armado.

De acuerdo a la clasificacion, los ladrillos ceramicos deberan cumplir con los

requisitos que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 6: Requisitos que deben cumplir los ladrillos cerdamicos. (INEN, 297,

1997)

Resistencia minima a la
compresion MPa

Resistencia
minima a la
flexion MPa

Absorcién
maxima de
humedad %

Tipo de Ladrillo Promedio
.. Promedio de 5 Promedio de 5
de5 Individual ) )
. unidades unidades
unidades
Macizo tipo A 25 20 4 16
Macizo tipo B 16 14 3 18
Macizo tipo C 8 6 2 25
Hueco tipo D 6 5 4 16
Hueco tipo E 4 4 3 18
Hueco tipo F 3 3 2 25
Método de INEN 294 INEN 295 INEN 296
ensayo

Para obtener estas condiciones, se deben controlar las variables del proceso de

en el secado y temperatura de coccion.

produccion como calidad y cantidad de ingredientes en la mezcla, porcentaje de humedad
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Las ladrilleras artesanales no tienen ningun control sobre las variables de su
proceso por lo que la probabilidad de que sus productos no cumplan con las normas de
calidad minimas es muy alta; por lo mismo tampoco realizan ensayos de calidad.

1.2.5 Proceso de Produccion Industrial de Ladrillos

Los ladrillos se producen tanto a nivel artesanal como a escala industrial, en
pequefas, medianas y grandes empresas, se llevan a cabo una serie de procesos estandar que
comprenden desde la eleccion del material arcilloso, al proceso de empaquetado final , el
ciclo de produccion de ladrillos es muy semejante en todas las industrias del Ecuador y los
diferentes paises del mundo, las operaciones unitarias son las mismas, lo que varia es el tipo
de maquinaria y tecnologia empleada en los paises del primer mundo, el factor mas importante
en toda Industria Ladrillera es la materia prima utilizada para la produccion de ladrillos es,
fundamentalmente, la arcilla.

Este material esta compuesto, en esencia, de silice, alimina, agua y cantidades
variables de dxidos de hierro y otros materiales alcalinos, como los 6xidos de calcio y los
oxidos de magnesio. (Mola, 2008). De ahi se ve la necesidad de cada industria de elegir la
mejor tecnologia y maquinaria para la produccion de ladrillos, tejas, tejuelos y los diferentes
productos de cada empresa.

Segun (Casado, 2010)el proceso de produccion de ladrillos comprende en general las
siguientes etapas:

o Extraccion de arcilla y tierras
o Mezclay preparacion
o Moldeo o Labranza

o Secado
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o Carga del Horno

o Coccion
o Descarga del Horno

o Clasificacion

Figura 5: Diagrama de bloques de fabricacion de ladrillos. (Casado, 2010).

ETAPA N°1 Extraccion de Carga del
arcilla y tierras horno

ETAPA N°5

" —

ETAPA N°3 Moldeado o ETAPA N°7
Labranza

ETAPA N°4

—
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Figura 6: Diagrama esquematico de la Fabricacion de Ladrillos. (The Brick Industry, 2006).

& >im

Mineria Almacenamiento Reduccion de tamaiio Maduracion Moldeado y Cortado

X e W= A

Almacenamiento y Envio Coccion y Enfriamiento Secado Revestimiento

Extraccion de Arcillay Tierra: Los depésitos de arcilla se encuentran al pie de colinas
0 en tierras agricolas cercanas a rios. Los criterios para seleccionar una localizacion
adecuada son la calidad de la arcilla, disponibilidad a nivel superficial y la cercania de
una via transitable. (Toctaquiza, 2008)

Segun la ubicacion y la disponibilidad de recursos de la empresa, la materia prima que
consiste de arcillas plasticas y magras, caolin, dolomita, etc, se extrae de canteras
propias o de terceros. (Casado, 2010)

A partir de un buen trabajo de investigacion de la arcilla en la cantera, debe prepararse
un plan racional de extraccion, para economizar y hacer viable la explotacion durante
todo el tiempo previsto. (Mendigure, 2009)

Las actividades de extraccion en mina se llevan a cabo en tajo abierto mediante el uso de
detonaciones, palas mecanicas y transporte pesado; o por excavacion manual, en el caso
de las micro empresas artesanales. EI material tal como es extraido se carga en camiones

y se transporta a la zona de produccion. (Casado, 2010)
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Segun (Mendigure, 2009) antes de desarrollar un proceso de excavacion en una cantera

nueva es necesario, realizar las siguientes operaciones:

o El descubrimiento, es decir la eliminacién de la capa superficial del yacimiento, que
puede ser de tipo rocoso o mas frecuentemente rico en vegetacion y, por lo tanto, en
sustancias organicas.

o Laeliminacion de aguas procedentes del subsuelo, si es que se encontraran.

o La construccion de vias de acceso para recoger y transportar el material excavado,
dicha construccion es permanente de tal forma que se pueda desplazar uno por todas
las zonas accesibles a medida que avanza la excavacion.

Molienda: en el proceso de molienda se realiza la trituracién de la arcilla sin tratar y se

obtiene la materia prima con la granulometria y textura necesarias para su posterior

conformado.

Los tipos de equipos son casi tan variados como sus numerosas aplicaciones, pero los

principales mecanismos de reduccion de tamafio caen dentro de cuatro categorias. Estas

son: compresién, impacto, atricién (o frotamiento) y corte. (Sanchés & Bueno, 2008).

La trituracion de la arcilla en gran escala solo puede lograrse en forma continua hoy en

dia, después de la introduccion de las maquinas ,antiguamente la fabricacion de ladrillos

se limitaba al empleo de materias primas que ya presentaban un grado de
desmenuzamiento suficiente en el yacimiento, o bien que se disgregaban mediante
reposo de cierta duracion, haciéndose plasticas y quedando libres las particulas
disgregadas, de manera que con ellas podian moldearse a mano los ladrillos con las

gradillas. (Splinger, 1954)
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La trituracion se puede optar por via seca, via himeda y via semi himeda, para la
opcion méas adecuada se realiza un analisis de la materia prima para ver que triturador se
lo puede utilizar.

Via semi-himeda: Se emplean molinos de rulos o desintegradores para la molturacion
primaria y laminadores, para la secundaria, es la mas extensamente utilizada y tiene
ventajas como: pueden procesar arcillas tanto secas como hdmedas, requiere un menor
mantenimiento, se obtiene una granulometria méas granada, lo cual reduce los problemas
de secado y de coccidn, la pieza cocida es mas porosa, menos vitrificada y mas
resistente al impacto. (Casado, 2010).

Desintegrador: Los desintegradores son maquinas para la trituracion de arcillas secas o
semi-hiimedas, se utilizan en lugar del molino de rulos cuando la arcilla no contiene
piedras. (Casado, 2010).

En los desintegradores, los tamafios maximos a la entrada son de 200 —250 mm en los
mas potentes y 150 — 200 mm en los mas pequefios. (Casado, 2010).

La granulometria de salida va de 0 a 20 mm en las maquinas mas pequefias y de 0 a 6
mm en los desintegradores mas grandes. (Casado, 2010).

Los desintegradores utilizados en la industria ladrillera, van equipados con dos cilindros,
uno liso y de gran didmetro que gira a poca velocidad y otro de diametro menor provisto

de cuchillas cambiables que giran a gran velocidad. (Casado, 2010).
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Figura 7: Equipo Desintegrador. (Casado, 2010).

o EI molino de rulos: Es la maquina que goza de mas aceptacion para la molienda

por via himeda en las fabricas de baldosas, ladrillos y tejas. EI molino de rulos es la
maquina mas universal, pues permite moler y mezclar toda clase de arcillas, sobre
todo las mas duras o aquellas que contienen piedras y nodulos. Es también la
méaquina de mayor rendimiento para la preparacion de arcillas en humedo. La
calidad de los barros obtenidos con un molino de rulos dificilmente se consigue con
otro tipo de molino.

Via seca: Las arcillas duras y secas como los esquistos se preparan mejor en
instalaciones por via seca. Este sistema asegura la obtencion de un porcentaje
importante de particulas finas que se humectan con mas facilidad y rapidez,
obteniéndose una masa muy homogénea y de mayor plasticidad; todo lo cual se
traduce en un mejor acabado y una mayor resistencia mecanica, tanto del material
seco como del producto cocido. (Fernandéz, 2000)

En las fabricas de baldosas, ladrillos y tejas que muelen por via seca, se utilizan
exclusivamente dos tipos de molinos: Los molinos de martillos, y los molinos

pendulares. (Fernandéz, 2000).
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o Molino de Martillo: EI molino de martillos es una maquina que trabaja por via seca
para arcillas duras y secas, este sistema asegura la obtencion de un porcentaje
importante de particulas finas que se humectan con mas facilidad y rapidez,
obteniéndose una masa muy homogénea y de mayor plasticidad, todo lo cual se
traduce en un mejor acabado y una mayor resistencia mecanica, tanto en el material
seco como el producto cocido. (Fernandéz, 2000)

Contienen en su interior martillos oscilantes que golpean el material al girar el
molino, los martillos pueden ser fijos o bien oscilantes (martillos locos). Los
martillos fijos son mas efectivos que los oscilantes, pero el dafio producido en el
molino, cuando se introduce algun hierro con la arcilla es mayor. (Fernandéz, 2000)
Con el molino de martillos, se obtienen granulometrias mas gruesas y para eliminar
los defectos producidos por ciertas impurezas (cal, piritas, entre otros) es necesario
el tamizado posterior a la molturacién.

Segun (Castello, 1993) las ventajas de un molino de martillo es: su economia,
facilidad de mantenimiento y utilizacion, amplitud de posibilidades (es decir,
reducida selectividad), gran poder de reduccién (relacion entre la particula que se
quiere moler y la del molino), bastante uniformidad en el molino, alta capacidad,
ocupar poco espacio.

Estos trituradores tienen martillos sujetos por medio de pernos (que pivotean) a la
periferia de un disco o cilindro giratorio de alta velocidad. El espacio entre las hojas
fijas de la carcasa y los martillos méviles puede ajustarse para proporcionar la finura
deseada de las particulas. La trituracion es provocada por el impacto y el desgaste

en este medio de corte, los molinos de martillos de alta velocidad no pueden aceptar



39
EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INSDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013.
materiales abrasivos porque sufren un desgaste excesivo. Sin embargo, los molinos

de martillos son mas versatiles y eficientes que otros tipos. (Ulrich, 1992).

La fuerza centrifuga hace que cierto nimero de martillos pivoteados, montados
sobre la periferia del rotor, oscilen dentro de la carcasa, en la cual hay unas barras
estacionarias de yunque o placas rompedoras que forman una superficie de impacto.
Los solidos se rompen por el impacto de los martillos de gran velocidad
combinando con el corte y el desgaste entre los martillos y yunques. (Ulrich, 1992).

Figura 8: Molino de martillos. (Fernandéz, 2000)

La molienda es responsable de que la mezcla posterior pueda quedar homogeénea.

e Mezclado o Amasado: Una vez culminado el proceso de molienda se procede a la
mezcla con agua para formar una “masa ceramica plastica”. La mezcla en las ladrilleras
grandes se realiza en mezcladoras mecanicas segun la formulacion establecida para el
tipo de producto a fabricar. Primero se hace la mezcla de componentes en seco y luego
se agrega agua hasta obtener la masa pléstica. En las ladrilleras artesanales, la mezcla se
hace manualmente y es colocada en pozas construidas en el suelo donde es amasada por
apisonado del propio artesano y/o sus familiares. (Casado, 2010).

La verdadera funcion del mezclado es la de distribuir el material plastico para que

recubra completamente los constituyentes no plasticos. Esto tiene el proposito de dar
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lubricacién durante la operacion del moldeado y permite la union de la masa con una
minima cantidad de huecos. (Austin, 1990).

La arcilla debe estar lo bastante humeda (en general entre valores de 12 a 15% de
humedad) para que se pueda mantener unida cuando se trabaja y asi obtener una pasta
arcillosa homogénea. En el amasado se regula el contenido de agua de la mezcla de la
arcilla mediante la adicién de agua o vapor. (Sanchés & Bueno, 2008)

Mezclador amasador: Es similar a un transportador de tornillo sinfin, excepto que la
hélice puede estar segmentada y moverse en una trayectoria circular asi como reciproca
a través de dientes estacionarios sujetos en el interior de la cuba. Estos dispositivos
llevan a cabo la separacion, el doblez y la compresion tipicas de una operacién de
amasado. Pueden procesas hasta 1.0 kg/s de materiales pesados, rigidos, gomosos, tales
como arcillas, pastas, adhesivos, polimeros ligeros y masas. (Ulrich, 1992)

e Figura 9: Mezclador amasador de cuba abierta. (Fernandéz, 2000)

Los mazos trituradores: Trituran por medio de una accién embarradora parecida a la
de los morteros. Las ruedas giran sobre la pasta, golpeandola y tallandola contra la
superficie de las charolas. Una de las unidades disefiada para operacion continua esta

compuesta de dos charolas y ensambles de mazos trituradores disefiados para
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proporcionar tiempos de residencia razonables y flujos uniformes. Los mezcladores de
mazos trituradores son Utiles para la mezcla y dispersion de los semisolidos viscosos.
Son eficientes para recubrir uniformemente un material granulado con liquido, pero no
funcionan bien con fluidos pegajosos y de baja viscosidad, también son Utiles para la
mezcla de algunos polvos secos.
También existen mezcladores para la industria ceramica como:

o Rodillos de Mezcla

o Mezclador de rotor

o Mezclador de aspas.

e Moldeo: Para el amasado de la arcilla, en las fabricas de baldosas, tejas y ladrillos, se
suelen utilizar amasadoras en continto: de cuba abierta, amasadoras extrusoras y
amasadoras filtro.

Ultimamente, en fabricas de baldosas y tejas, se estd extendiendo la utilizacion de
amasadoras intermitentes, que permiten un mejor control de la humedad adicionada y
una mayor uniformidad de dimensiones en las piezas cocidas. (Fernandéz, 2000).

El moldeado consiste en vaciar la “masa ceramica plastica” en moldes para obtener el
“ladrillo crudo”. El procedimiento de moldeado puede ser por vaciado manual en
moldes, por extrusion en maquinas de moldeo plastico, o por prensado en seco. (Casado,
2010).

En las ladrilleras artesanales el material mezclado se moldea manualmente sin
comprimir de una a dos unidades por vez, utilizando moldes metalicos o de madera con
arena fina o ceniza como desmoldante para facilitar el retiro del molde de la mezcla.

(Casado, 2010)
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¢ Moldeado por extrusion: La palabra extrusion viene del latin "extrudere” que significa
expulsar. Extrusion es, en general, la accion de dar forma o moldear una masa
haciéndola salir por una abertura especialmente dispuesta. La extrusién es un
procedimiento industrial, que permite obtener barras de diferentes formas, generalmente
complejas. (Cun, 2010).
El proceso de extrusidn consiste en una matriz, cuya salida tiene la forma de la barra que
se desea realizar. Por la parte de la boca de carga, se pone la materia prima, que por
medio de una prensa hidraulica, se forzara hacer pasar el material a través de la matriz,
donde saldré la barra a obtener en forma continua. La carga puede ser con el material en
frio o caliente, dependiendo de las caracteristicas mecénicas y punto de fusion del
mismo. (Cun, 2010).
En la extrusién, la pasta de arcilla humectada se hace pasar a través de un molde
perforado empujado por una hélice giratoria. La arcilla extrusada adquiere el perfil de la
boquilla incorporada la cual se modifica en funcion del tipo de pieza a producir.
(Sanchés & Bueno, 2008).
El moldeado se realiza con una extrusora esta maquina, como su nombre lo indica,
consta de dos etapas, aunque vista desde afuera no se aprecien claramente éstas. Para
cada etapa cuenta con ejes independientes, que van en forma paralela, uno arriba del
otro, pero accionados por un solo motor mediante una caja de engranajes. El eje superior
es el de mezclado, alli se recibe la arcilla fina seca y el agua, que se mezclan en una
cavidad semicilindrica por medio de paletas acopladas al eje y segmentos de tornillo que
forman una masa homogénea y la hacen avanzar a la zona de extrusion. En la segunda

etapa la mezcla homogénea y semicompactada pasa a la cavidad inferior de la extrusora,
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de forma cilindrica, donde contiene un tornillo de extrusion, este compacta la mezcla y
la hace avanzar hacia la boquilla donde debido a la gran presion que se produce, el
material adquiere la forma transversal final, obteniéndose una tira continua. (Cun, 2010).

Figura 10: Extrusora (Fernandéz, 2000)

Amasadoras Filtro: la amasadora filtro es una amasadora extrusora provista de rejas
filtrantes a través de las cuales pasa la arcilla. Son muy adecuadas para retener raices y
piedras que contienen algunos tipos de arcillas que son dificiles de eliminar en la
preparacion por via hiumeda y que ocasionan frecuentes paradas en la galletera por
obstruccion de moldes y boquillas.

Figura 11: Amasadora Extrusora. (Fernandéz, 2000).
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La calidad de los barros obtenidos con las amasadoras extrusoras y amasadoras filtro es

muy superior a la conseguida con las amasadoras tradicionales. (Fernandéz, 2000)

e Secado: el secado consiste en reducir la humedad del ladrillo crudo antes de su ingreso
al horno de coccion. Los procesos de secado se pueden realizar en instalaciones con
temperaturas y humedades controladas como las empresas industrializadas o también al
aire libre como las empresas artesanales. Este proceso origina cambios fisicos en el
ladrillo, principalmente la reduccion del contenido de humedad. (Casado, 2010).

El secado es una de las fases mas delicadas del proceso de produccion. De esta etapa
depende, en gran parte, el buen resultado y calidad del material, mas que nada en lo que
respecta a la ausencia de fisuras. El secado tiene la finalidad de eliminar el agua
agregada en la fase de moldeado para, de esta manera, poder pasar a la fase de coccion.

(Mola, 2008)

Segun (Ulrich, 1992) la clasificacion de los tipos de secaderos es:
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o Secaderos tipo tunel continuo: los secadores de horno se desarrollan como
instalaciones situadas sobre este para aprovechar el calor que desprende. (Splinger,
1954).

Los taneles continuos son, en muchos casos, carretillas de lotes o compartimientos
de bandejas operadas en serie. Los solidos que se van a procesar se colocan en
bandejas o carretillas que se desplazan progresivamente a lo largo del tanel, en
donde estan en contacto con gases calientes. El funcionamiento es semicontinuo vy,
cuando el tanel estd lleno, una de las carretillas se extrae por el extremo de la
descarga al mismo tiempo que se introduce otra por el extremo de admision. En
algunos casos la carretilla se desplaza sobre carriles 0 monorrieles y usualmente se
transportan por medios mecanicos usando propulsores de cadena conectados a la
base de cada carretilla. (Perry, 1998).

La circulacién del aire puede ser totalmente a contracorriente o de corriente
paralela, o bien, una combinacion de estas dos formas. Ademas, con frecuencia se
emplean disefios de flujo transversal, en donde el aire de calentamiento circula en
uno y en otro sentido sobre las carretillas colocadas en serie. Se pueden instalar
bobines o serpentines de recalentamiento después de cada paso de flujo transversal,
con el fin de mantener una temperatura constante durante la operacion. En los
equipos de tanel los solidos se calientan usualmente por contacto directo con los
gases calientes. (Perry, 1998).

Las temperaturas en el proceso de secado llegan a los 170 °C. Este aire de secado,
proviene del horno, que aprovechan las temperaturas con las que se cuecen para

secar las piezas. (Mola, 2008).
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e Carga del horno: después del formado, pero antes del quemado, se dice que la pieza
ceramica esta verde, lo cual significa que no esta completamente procesada o tratada.
La pieza verde carece de dureza y resistencia, debe quemarse para fijar la forma de la
parte y lograr dureza y resistencia en el producto final. EI quemado es el proceso de
tratamiento térmico que sinteriza el material ceramico y se realiza en un horno
ceramico. En el sinterizado se desarrollan uniones entre los granos ceramicos y esto va
acompafiado de densificacion y reduccion de porosidad. En el guemado de la ceramica
tradicional pueden ocurrir ciertas reacciones quimicas entre los componentes de la
mezcla y formarse también una fase vitrea entre los cristales, la cual actua como
aglutinante. Ambos fenémenos dependen de la composicién quimica del material
ceramico y de las temperaturas de quemado que se usan. (Groveer, 1997)

El ladrillo crudo y presecado es cargado al horno y acomodado en un arreglo especial
para permitir el encendido asi como el flujo de fuego o de calor entre los ladrillos para
una coccioén uniforme. (Casado, 2010)
El ladrillo es cargado a coches o vagonetas especiales para la coccion del producto.
Segin (Anglisaca, 2009) un coche o vagoneta debe contar con los siguientes
requisitos:
o La carga, puede ser de ladrillos o tejas, 0 una quema mixta de los productos
ceramicos.
o Plataforma de ladrillo hueco ya cocido previamente, ayuda a mejorar la circulacion
de calor por la parte inferior de los elementos ceramicos.
o Estructura metalica construida con acero A-36.

o Sistema de ruedas, de fundicion.
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Figura 12: Componentes de la vagoneta. (Fernandéz, 2000).

Coccidn: es el proceso mediante el cual los ladrillos son cocidos y por accion del fuego
y del calor se producen los cambios quimicos que transforman la arcilla y los demas
componentes en productos sinterizados o vitrificados con caracteristicas estructurales
de resistencia a la compresion. Esta es la etapa mas importante en el proceso de
fabricacion porque cualquier falla significara la pérdida de la produccion; asi mismo, la
coccion genera los mayores impactos de la actividad en la forma de emisiones
atmosféricas procedentes de la quema de combustibles en los hornos donde se cuecen
los ladrillos. (Casado, 2010).

La coccidn se realiza en hornos de tecnologia diversa.

Para producciones industriales altas se utilizan principalmente hornos de alimentacion
continua como los Hoffman y de Tudnel. (Casado, 2010).

En el caso de las empresas ladrilleras micro y pequefias en su gran mayoria de tipo
artesanal, la coccion se realiza en hornos intermitentes de tiro ascendente tipo Escocés o
tipo Parrilla, en los cuales el fuego va ascendiendo a través de las sucesivas capas

horizontales de ladrillos hasta alcanzar las capas superiores. (Casado, 2010).
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Las temperaturas de coccion para ladrillos y otros productos de ceramica fina y de

construccion empiezan a 950 °C terminando el proceso de coccion como maximo en

1100 °C. Temperaturas superiores producen la fusion y pérdida del ladrillo. (Casado,

2010).

o Hornos Ceramicos: los hornos ceramicos segun (Ulrich, 1992) pueden clasificarse

en diferentes grupos, segin su forma de trabajo:

Clasificacion de los
hornos Ceramicos

Caldeo Directo

Hornos Periodicos

Caldeo Indirecto

Hornos Continuos

Hornos Periodicos

Hornos Continuos

Hornos llama -horizontal.
Hornos camara llama acendente.
Hornos circulante-llama circulante,

Hornos circulares.
Hornos de camara anulares.
Hornos de camara de gas.

Hornos de camara de capsula.
Hornos de pisos de capsula.
Hornos de mufla.
Hornos electricos.

Hornos tunel
Hornos de mufla

o Caldero directo o indirecto: se conoce como hornos de llama directa o de llama

indirecta. Los hornos de caldeo directo o llama directa son los que se emplean para
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cocer manufacturas bastas, normalmente sin barniz, como pueden ser ladrillos, tejas
macetas de pasta de arcilla y chamota, algunos tubos etc. Los objetos aqui cocidos
pueden someterse a la Ilama directa. (Mazén, 2009)

Los hornos de caldeo indirecto o llama indirecta son los empleados en el caso de
que las manufacturas estén barnizadas ya que, las mismas, no deben exponerse a la
Ilama directa, humo o cenizas, pues influiria negativamente en el resultado final, por
lo que, lo objetos cocidos en este tipo de hornos, deben aislarse en capsulas cerradas
que se colocan una encima de otra, o bien se emplea un horno que tenga un
departamento interior, donde las llamas no tengan ningun tipo de incidencia dentro
de esta cdmara y solamente, las llamas incidiran en las paredes exteriores de este
compartimiento calentando el interior de la camara. El caldeo indirecto requiere
siempre un mayor consumo térmico. (Mazén, 2009)

o Hornos periddicos y continuos: los hornos de caldeo periddico son aquellos que
deben calentarse en cada coccion, dejandose enfriar antes de colocar la siguiente.
Los hornos de caldeo continuo o ininterrumpido, como su nombre indica, son
aquellos que nunca dejan enfriarse. El primer sistema es el mas antiguo y el que
sigue siendo mas empleado en la pequefia industria pero para las empresas con
grande y constante produccion, una coccion continuada ofrece grandes ventajas,
siendo la principal el ahorro de energia. (Mazon, 2009)

o Horno Tunel: consiste en una galeria rectilinea, dentro de ella, el material a cocer
se introduce por medio de vagonetas metalicas con ruedas, que sostienen una capa
de material aislante y refractario, sobre el que va puesto el producto a cocer.

(Anguisaca, 2009)
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Se van introduciendo en el horno, con un tiempo determinado, por una de las bocas
y va saliendo ya cocido por el otro extremo, siendo su movimiento continuo y
uniforme. La fuente de energia se encuentra a ambos lados del horno, en forma de
quemadores de gas o derivados del petroleo. (Anguisaca, 2009)

El horno tunel esta dividido basicamente en tres zonas:

» Zona de precalentamiento.

» Zona de quema.

» Zona de enfriamiento.

La zona de precalentamiento, cuya longitud es aproximadamente 1/3 de la longitud
total del horno, se asocia al precalentamiento y calentamiento del ladrillo; las piezas
alcanzan gradualmente la temperatura con el calor de los gases de combustién en
contracorriente con la carga, los cuales son extraidos del horno mediante un
ventilador que emana gases raros a la atmosfera. (Goméz, 2010)

Seguidamente se encuentra la zona de quema donde se presenta la coccién del
ladrillo, debido a la alta temperatura asociada a la combustion del gas natural otros
derivados mediante quemadores ubicados a lo largo y ancho de la de la zona de
coccién. (Goméz, 2010)

Después viene la fase de enfriamiento, también gradual mediante una corriente de
aire que también en sentido de contracorriente y que pasa por el horno por medio
de ventiladores. Recuperando parte del aire caliente, para la préxima coccion.

(Anguisaca, 2009)
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La exigencia que acarrea el trabajar con horno tanel, determina laborar las 24 horas

al dia, en teoria 365 dias al afio, cabe destacar que el horno esté disefiado a parar una

vez al afio para mantenimiento. (Anguisaca, 2009).

Segun (Avgustinik, 1983)las relaciones de longitud de las zonas de un horno tdnel

son:

Tabla 7: Relaciones de longitud en un horno tanel (Avgustinik, 1983)

Correlacién entre las longitudes de la zonas de un horno tunel

Zonas
TIPO DE PRODUCTOS Calentamiento Coccién Enfriamiento
LADRILLOS DE
CONSTRUCCION 3/8L 1/4 L 3/8L

Descarga del horno: una vez que la coccién concluye, segun la tecnologia empleada

en el proceso se ventila el horno o la camara de coccion para enfriar el ladrillo cocido y

retirarlo del horno. EI manipuleo de los ladrillos en el proceso de descarga también

puede generar emisiones fugitivas de polvo y cenizas al ambiente. (Casado ,2010).

Clasificacion: los ladrillos descargados se clasifican segun el resultado de la coccion.

En las ladrilleras industrializadas se hacen pruebas de laboratorio por lotes para

determinar si se estan obteniendo las caracteristicas estructurales requeridas.

Segun Casado, un ladrillo para ser bueno debe reunir cualidades de:

o Homogeneidad en toda la masa (ausencia de fisuras y defectos).

o Dureza para resistir cargas pesadas (resistencia a la flexion y compresion).

o Formas regulares, para que los muros construidos sean de espesor uniforme (aristas

vivas y angulos rectos).
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o Coloracion homogénea, salvo que se tenga interés en emplearlos como detalle
arquitectonico de coloracion.

1.2.6 Estado actual de las empresas ladrilleras en el Ecuador.

En el pais existen aproximadamente 75 &reas mineras de donde son extraidos la arcilla
y caolines, la mayoria de estas areas se encuentran localizadas en Cuenca y Loja. Estas arcillas
se emplean principalmente el uso ceramico, y un menor porcentaje en la fabricacion de papel,
en la industria del plastico y de pinturas. (Alcocer & Gachet, 2007).

Para la fabricacion de objetos ceramicos y artisticos, la arcilla mas apta es la
encontrada al norte de Saraguro y en Cuenca. Sus reservas son superiores a los diez millones
de toneladas. Por esta razén el crecimiento de la ceramica en Cuenca a un nivel casi industrial
es notorio. (Alcocer & Gachet, 2007).

El éxito de cualquier empresa comercial, y especialmente el de una fabrica de ladrillos,
depende en gran medida de la exactitud de sus datos sobre el mercado.

La fuente de informacion mas importante esta constituida por las estadisticas oficiales
sobre la produccion de materiales de construccion, sean o no ladrillos. En nuestro pais, el
INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) proporciona datos muy precisos acerca de
las viviendas y los materiales de construccion, también el Banco Ecuatoriano de la Vivienda
posee datos sobre la relacion entre la vivienda y la poblacién. (Garcia & Ronaldo, 2001).

El déficit de 50.000 viviendas por afio, establecido por el Banco Ecuatoriano de la
Vivienda, para todo el pais, las politicas del subsidio a la vivienda mediante el “Bono
Solidario”, asi como ciertos datos macroecondémicos que predicen un entorno financiero mas

estable, son los indicadores principales para prever un incremento en el consumo de los
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materiales de construccion, especificamente el consumo del ladrillo. (Garcia & Ronaldo,
2001).

En la provincia de Pichincha se tiene méas de 235 canteras identificadas, encontrandose
la mayoria de ellas (aprox. 25,11%) en Quito, Sangolqui (aprox. 13,62%) y en Nono (aprox.
12,77%). Estando localizadas mas del 50% del total provincial en las periferias de la Capital.
En los sectores del perimetro urbano de Quito (Primavera Alta, La Comunas, Hermano Miguel
y via Nono. El Bosque, Chillogallo, El Inca, Chilibulo) se ubican canteras de arcilla
(ladrilleras) y al Norte de Quito (Calacali, San Antonio, Pomasqui, Rumicucho y Caspigasi)
las de material pétreo. (Cardenas & Chaparro, 2004).

La industria de la construccion de la Provincia de Pichincha, depende
fundamentalmente de los alrededores del volcan Pululahua, materiales que no cumplen con las
normas de calidad establecidas por el INEN y que deberian ser exigidas toda vez que son
utilizadas en la construccién de viviendas y otras obras civiles. Existen depdsitos de buena
calidad en los sectores de Pifo y Pintang, pero la falta de maquinaria y la distancia de los
centros de consumo, ha dificultado su explotacion y comercializacion respectivamente.
Pichincha no cuenta con suficientes yacimientos de minerales no metélicos, existe carencia de
estas materias primas para la industria de ceramicas finas o para la industria del cemento.
(Cérdenas & Chaparro, 2004).

La industria de la construccién en la capital depende en gran parte de rocas naturales,
ubicadas al norte y oriente de Quito: Pomasqui, San Antonio, Capigasi, Pifo, Pintang. La
explotacion de materiales de construccion en la provincia de Pichincha, se realiza en canteras
de bajo nivel de tecnificacion, con alta utilizacion de métodos manuales, sin planificacion

minera. La mayoria de canteras de Pichincha, explotan arcilla para la fabricacion de ladrillos,
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y rocas naturales para ser utilizados como materiales de construccion. (Cardenas & Chaparro,

2004).

Demanda de ladrillos.

Para determinar la demanda del ladrillo, se ha obtenido los datos histéricos de la demanda
del mismo, los cuales fueron proporcionados por un ejecutivo del Departamento de
Informatica del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

A continuacién se detalla la informacion obtenida para el periodo 1998-2000, donde la
informacion se encuentra distribuida de la siguiente manera:

Ndmero de permisos de construccion durante cada afio, metros de construccion en
ladrillo, porcentaje de construccion en metros cuadrados de ladrillo, ladrillo por metro
cuadrado de construccién los cuales fueron calculados por Ingenieros Civiles tomando en
cuenta las dimensiones del ladrillo que se va a fabricar, y finalmente se obtuvo la cantidad
de ladrillo demandado, el cual es producto de la multiplicacion de los metros de
construccion en ladrillo por la cantidad de ladrillos que se usa en metro cuadrado.

Tabla 8: Demanda histdrica del ladrillo (1998-2000).

Afios | # Permisos | Superf. total | Construccién | Ladrillo por m* | Ladrillo
a construir m? de ladrillo | de construccién | demandado

1998 3.910 1.345.868 203.557 35 7.124.495
1999 3.488 972.350 133.744 35 4.681.040
2000 4516 1.194.683 230.644 35 8.073.240

Como se puede observar en el cuadro # 1 la demanda de ladrillo en el afio 2.000 fué de

8.073.240, que se obtiene al multiplicar los metros cuadrados de ladrillo por un minimo
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estimado de ladrillos por metro cuadrado. La demanda historica del ladrillo indica que
existe afo tras afio un aumento deconstrucciones y por ende mayor demanda del mismo.
1.2.7 Proceso de Produccion Planta ladrillera Terraforte.

1.2.7.1 Ubicacioén de la Planta Ladrillera Terraforte.

La planta esta ubicada al Nor Occidente de la Provincia de Pichincha, Canton
Quito Sector de Calacali. Se encuentra en un parque Industrial fuera del Distrito
Metropolitano de Quito, sobresaliendo las Principales Industrias DISCERCAL CIA.
LTDA, INDUBLOCK, OUTBLOCK. El ndmero de Industrias llega a un total de 10
fabricas en el sector. La disponibilidad de la materia prima es de facil acceso ya que para
la elaboracion de ladrillos el principal producto para la fabricacion es la arcilla roja, la
cantera se encuentra ubicada en la Parrogquia de Nono a una hora y veinte minutos de la
Planta Ladrillera Terraforte. La mano de obra es realizada por habitantes del sector ya
gue el Cantén Calacali cuenta con una poblacion de 45.000 habitantes. Por ser un Parque
Industrial cuentan con los servicios basicos luz eléctrica, alcantarillado, teléfono, Internet
y agua.

Tabla 9: Coordenadas de la Planta Ladrillera Terraforte. (Google, 2013)

Altitud Latitud Elevacion

000'03.41" S 78°3029.45" O 2830 m.
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Figura 13: Ubicacion de la Planta Ladrillera Terraforte. Recuperado de (Google,

2013)

1.2.7.2 Distribucion de la Planta Ladrillera Terraforte.

La distribucion de la Planta se tomdé de la base de datos de la Industria Ladrillera

Terraforte.

Anexo 1: Distribucion de la planta Ladrillera Terraforte.

1.2.7.3 Materias Primas.

La planta cuenta con 3 materias primas esenciales en su proceso estas son:

e Caolin: se lo conoce también como arcilla blanca, son arcillas mas puras, de alto
porcentaje de caolinita de grano fino, al ser sometidos a coccién su color
caracteristico es blanco, por ello es utilizado en la cerdmica blanca, por ser un
silicato puro y entrar en contacto con el agua forman un mezcla pléstica que no
se encoje al ser cocida. La caracteristica distintiva del caolin y las arcillas es su
plasticidad: amasados con agua se convierte en una pasta semisolida, facilmente

moldeable. (Anguisaca, 2009)
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El caolin es importado de los Estados Unidos de América, ya que el Ecuador no
cuenta con yacimientos de arcilla blanca con altos porcentajes de pureza. Esta
arcilla contiene tres elementos principales alumina (Al,Os), Silice (SiO2) y agua
(H20), a esto se le conoce como arcilla pura. Es trasladado mediante camiones a
la parte interior de la planta, es una arcilla plastica.

e Arcilla Roja: son silicatos de alumina que se forman por el efecto del agua, el
calor, el gas carbonico, cuando se encuentran hidratados y mezclados con
impurezas como calcita, feldespato, mica, 6xidos de hierro, éxidos de magnesio,
cuarzo, obtienen propiedades particulares. Desde el punto de vista de elaboracion
de tejas y ladrillos, lo més importante son las propiedades de las arcillas, como
la plasticidad y la coloracion caracteristica de la arcilla. (Anguisaca, 2009)

La arcilla roja, principal materia prima de la Planta Ladrillera Terraforte para la
elaboracion de los diferentes productos que realiza la industria, es extraida de
yacimientos propios de la parroquia San Miguel de Nono al noroccidente del
canton Quito, la arcilla es trasladada mediante camiones hasta las instalaciones
donde es depositada en la parte exterior con la finalidad de quitar cualquier tipo
de materia organica presente y quitar sales minerales del material a la intemperie
durante un tiempo determinado.

Con la finalidad de facilitar la disolucion de los nodulos para impedir las
aglomeraciones de las particulas arcillosas, la exposicion a la accion atmosférica
(aire, lluvia y sol) favorece, ademas la descomposicion de la materia organica

que pueda estar presente y permite la purificacion quimica y bioldgica del
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material. De esta manera se obtiene un material completamente inerte y que
puede ser sometido posteriormente a transformaciones mecanicas o quimicas.

e Agua: es muy util en la produccion de ladrillos para eliminar el contenido de
sales que contiene la arcilla, el objetivo primordial es convertirla en una arcilla
pléstica.

El agua es suministrada por la Empresa Metropolitana de Agua Potable (EMAP)
de la ciudad de Quito.

e EIl material de reproceso: El producto reciclado de los diferentes procesos, que
contengan fisuras, no obtengan las dimensiones minimas y maximas, coloracion
no adecuada Yy que no cumplan con controles de calidad, es devuelto al proceso
de produccion. A esto se le conoce como material de reproceso.

1.2.7.4 Productos terminados de la Planta Ladrillera Terraforte.

La Planta cuenta con alrededor de quince productos para la demanda del
consumidor, las materias primas (arcilla roja, arcilla blanca y material de reproceso), se
utilizan en una misma proporcion para la elaboracion de todos los productos. Los
procesos para elaborar son los mismos, lo que diferencia es en el molde de cada producto

y el peso.
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Tabla 10: Productos terminados en la planta ladrillera Terraforte. (Autor).

Linea del

Nombre del

Medidas

Peso

producto producto (cm) (kg) Usos
Paredes
. Ladrillos estructurales,
Ladrillos estructurales Dinteles
estructurales . 14x08x29 3 i
. tipo U de 8 Mamposteria ?
tipo U N
cm interior y
exterior.
] Cerramientos,
Mamposteria ITad“"O cara | 9 4x20x29 1,9 Mamposteria
vista 8 huecos . : ;
interior y exterior
Ladrillo corramiontos
Ladrillos semimacizo | 14x08x29 3,2 Cerramientos1
vistos de 8cmy 10 | 14x10x29 4,1 A
Mamposteria
cm L -
interior y exterior
Mamposteria
Visto Ladrillo visto 4,3x6,3x31 3 |nter_|or,
de 2 huecos Cerramientos,
evita el enlucido
e Mamposteria
Mamposteria Ldalerllzgéztso 08x20x29 | 4,05 interior,
Cerramientos
Teja Teja colonial | 06x17x38 | 116 | Cubiertas, uso ‘

decorativo
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Linea del Nombre del Medidas Peso Usos
producto producto (cm) (kg)
Fachadas,
Fachada Fachaleta 7x29 0,57 re_cubr!mlento
interior de
chimeneas

1.2.7.5 Nomenclatura de Equipos y Simbologia (DFP).

La nomenclatura y simbologia de Equipos, servird para la descripcién del
Proceso de la Industria Terraforte y el Diagrama de Flujos de Procesos (DFP) .Se obtuvo
del libro Disefio y Economia de los Procesos de la Ingenieria Quimica (Ulrich, 1992).

Anexo 2: Nomenclatura de Equipos. (Autor).

1.2.7.6 Diagrama de procesos (PFD).

Antes de la descripcion del proceso de produccion de la Planta se debe
identificar en el diagrama de procesos las entradas y salidas del ciclo de fabricacion.

Anexo 3: Diagrama de procesos. (Autor).

1.2.7.7 Descripcién del Proceso Productivo de la Planta Ladrillera Terraforte.

Considerando que la industria de construccién, hoy en dia, ha tomado un gran
impulso, se ha incrementado la demanda de ladrillos, exigiendo no solo cantidad sino
sobre todo de calidad, por lo que se considera necesario primero realizar la evaluacién
técnica de la Planta ladrillera Terraforte para verificar en qué condiciones se encuentra

todos los procesos de produccion.
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La planta procesa alrededor de 83.800 m® de arcilla al dia. Las perdidas mas
relevantes se encuentran en el proceso de moldeado entre el 20 y 30 % valores de
perdidas tan altos ponen en riesgo la planta ladrillera Terraforte.

La planta tiene un sistema de produccion empirico, no cuentan con una mezcla
homogénea de los productos a la entrada del proceso, la dosificacion del agua depende de
la experiencia del operador, la granulometria supera los limites maximos requeridos,
existe gran cantidad de pérdidas de material, el proceso de secado, pre-secado y coccion
no cuenta con un estudio energético adecuado.

A continuacidn se presenta la descripcion del proceso de produccion de la Planta
Industrial Ladrillera Terraforte y las especificaciones de los equipos utilizados.

e Recepcion de la Materia Prima.

En esta primera etapa de produccidn, se realiza la recepcion de la materia prima
que es la arcilla roja, arcilla blanca o caolin, para la utilizacién en la elaboracion
de los diferentes productos que posee la Industria Ladrillera Terraforte. Para lo

cual la empresa se maneja con un stock de seguridad de las materias primas.

Se transforma la materia prima, la arcilla, en una materia sumamente plastica.
Esto se logra a través que la materia prima pase por varias maquinas
intercomunicadas, cintas transportadoras que mezclan, muelen, trituran, amasan
y agregan la humedad necesaria. De este modo se logra que el proceso de
meteorizacién, que naturalmente demora alrededor de 6 meses, se realice en

minutos, transformando un producto natural y poco homogéneo en uno mas
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uniforme, que garantiza la elaboracion de productos de igual calidad. (Bianucci,

2009).

Figura 14: (A) Recepcion de la arcilla roja. (B) Recepcién del caolin o arcilla
blanca. (Autor).

(A) (B)

e Formulacion.

El principal objetivo del cajon dosificador (F-110) es establecer una alimentacion
constante y regulada, con lo cual se pueden establecer las condiciones Gptimas de
funcionamiento de las maquinas de la cadena de preparacion , evitindose atascos

y paradas inutiles lograndose la produccién éptima. (Fernandéz, 2000).

La materia prima: arcilla roja, caolin y material de reproceso, es incorporada al
proceso de produccién por medio de un tractor a un cajon dosificador (F-110), el
cual posee un motor eléctrico (M-110) para el accionamiento de las cadenas de
arrastre del material y para el eje de alimentacion. La arcilla ya dosificada de
acuerdo a la experiencia del operador es arrastrada a una banda transportadora

continua flexible (J-120) y es impulsada a través de rodillos de potencia mediante
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un motor (M-120) con una longitud de la banda de 14m y una inclinacion

méaxima de 30°, la arcilla es depositada al proceso de molienda (C-130) .

El operador realiza un control visual de la materia para eliminar cualquier tipo
de materia organica (ramas, hojas, basura, etc.) y piedras de gran tamafio
volumeétrico, ademas cuenta con un detector de metales cuyo funcionamiento es
mediante el principio de magnetismo con la finalidad de quitar ciertos metales

que puedan ocasionar dafios en el molino de martillos (C-130).

La formulacion se realiza a temperatura ambiente y sin presencia de agua.

Figura 15: Formulacion de las materias primas en un cajén dosificador. (Autor).

e Molienda.

El material que proviene de la banda transportadora (J-120) es introducido al
molino de martillos oscilantes o martillos locos (C-130) por la parte superior ,la
molienda consiste en pasar el material donde las piezas pequefias son molidas en
particulas finas por molinos de martillos dobles (C-130), el cual tiene un motor
(M-130),que permite que la fuerza centrifuga haga que cierto numero de

martillos pivoteados, montados sobre la periferia del rotor, oscilen dentro de la
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carcasa, en la cual existe placas rompedoras que forman una superficie de
impacto y corte, cuenta con veinte y cuatro martillos y ciento ochenta grillas de
3mm de ancho para que el material molido al momento del mezclado no
contenga una granulometria mayor a la requerida, esta operacién unitaria tiene
como propésito purificar y refinar la materia prima, cuyo tamafio de particula
debe tener una granulometria ¢ = 0,12 pulgadas con malla de 30mm, la

molienda es realizada a temperatura ambiente y sin presencia de agua.

Figura 16: Molino de martillos. (Autor).

e Mezclado.

El material fino que sale del proceso de molienda (C-130), desciende a un
proceso de mezclado (ME-140), el cual tiene un motor (M-140) para hacer girar
el mezclador de tornillos giratorios la maquina tiene como objetivo homogenizar
y humectar la arcilla, es una amasadora continua de cuba horizontal abierta, en
cuyo interior hay un eje horizontal giratorio portador de unas piezas trazadas en

hélice que impulsan y mezclan la arcilla a la parte final de la cuba. La arcilla es
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mezclada con agua en forma de fina lluvia, ya que la arcilla necesita de esta para

adquirir sus propiedades fisico — quimicas.

El material que sale de la mezcladora es incorporado a una banda transportadora
(J-150) con una inclinacion maxima de 90° con un motor (M-150A) longitud de
12,00 metros, la arcilla se incorpora a una nueva banda transportadora con un
motor (M-150B) con una longitud de 60,00 metros , el material desciende al

proceso de maduracion ( F-210).

Figura 17: Mezcladora (Autor).

e Maduracion o Pudrimiento de la arcilla.

El material ya mezclado cae al proceso de maduraciéon o envejecimiento (F-210)
de la arcilla, la principal caracteristica, de este proceso es que el material
contenga propiedades uniformes, se realiza a temperatura ambiente con
presencia de luz es un pudrimiento a campo abierto, el reposo de la arcilla se lo

realiza en el interior de la planta, en un determinado periodo de tiempo.
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Figura 18: Maduracion o Pudrimiento de la arcilla. (Autor).

e Dosificacion.

El material homogenizado con caracteristicas fisicas y quimicas semejantes, y
después de a haber cruzado el proceso de maduracién (F-210) es incorporado a
una cajon dosificador (F-220), para almacenar y dosificar el material en forma
continua, uniforme y controlada a una tolva o cajon dosificador el cual tiene un

motor (M-220), para arrastrar la arcilla hasta la malaxadora (ME-230).

Figura 19: Incorporacién del material al proceso de dosificacion. (Autor).
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e Amasado.

La arcilla que sale del cajon alimentador (F-220) por la parte inferior es
incorporada a un proceso de mezclado cuya maquina es una amasadora extrusora
(ME-230), cuya principal operacion es garantizar una pasta homogénea en el

producto. El proceso se puede dividir en las siguientes partes:

Primera parte: consta de una mezcladora de tornillos giratorios que tiene un

motor (M-230) para hacer girar el mezclador de tornillos sin fin dobles.

La segunda parte: el material que sale de la cuba es introducida a una amasadora
la cual tiene en la salida mazos trituradores, las ruedas giran sobre la pasta,
golpeédndola y tallandola a la arcilla, esta tiene como propésito amasar y cortar la

arcilla en particulas mas finas.

Figura 20: (A) Mezcladora de tornillos giratorios. (B) Mazos trituradores.
(Autor).

(A) (B)
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e Mezclado.

El material amasado (ME-230) es trasladado a una banda transportadora de
rodillos giratorios (J-240) con una inclinacion méaxima de 90° con una longitud
de 7.50 metros, posee un motor (M-240) por la cual la banda transportadora gira,
el material desciende a un proceso de mezclado (ME-250) el cual posee un motor
(M-250) para hacer girar los tornillos giratorios de cuba abierta, este proceso

depende de que el operador agregue agua en forma de lluvia al mezclado.

Figura 21: Mezclador doble tornillos sin fin. (Autor).

e Laminado.

El material mezclado cae al proceso de laminado (C-260), el cual posee dos
motores (M-260A) y el (M-260B) para que el material sea laminado o cortado,
es la maquina adecuada para la reduccién definitiva del material, consiguiendo

una masa uniforme que garantiza la méaxima calidad del moldeado.

El principal objetivo es tener una arcilla con caracteristicas similares, es por eso

que la arcilla entra y es laminada con una especie de cuchillas en piezas muy bien
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segmentadas para que mas adelante, en el proceso de moldeado (X-280), el

producto sea una masa uniforme.

Figura 22: Laminador. (Autor).

e Extrusion y Moldeado.

El material ya cortado en pequefias piezas es trasladado mediante un motor (M-
270) a una banda transportadora (J-270), la cual cuenta con un largo de 5m y una
inclinacion maxima de 90°, la arcilla es introducida por la parte superior a una
extrusora al vacio (X-280), tiene un motor (M-280) para hacer girar los
caracoles y asi prensar y adquirir la forma deseada, trabaja a una presién que
oscila entre 15 a 20 kg/cm2, por la gran presion que ejerce la maquina se pierde
una cierta cantidad de agua la misma que es trasladada a un tanque de
almacenamiento , lo que diferencia a los otros productos es la placa o molde que
es cambiada de acuerdo a las necesidades a producir , el objetivo de la extrusora
es que el moldeado sea uniforme y sin presencia de fisuras en el producto. El

material sale por la boquilla como un solo bloque. El material que sale de la
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extrusora continuamente ingresa al moldeado (MC-310) del producto que se

desea obtener.

Figura 23: Extrusora al vacio. (Autor).

e Cortado.

El producto que sale del moldeado (X-280), es incorporado a una banda
transportadora (J-320) la cual es una banda continua, no presenta inclinacion,
tiene una longitud de 4m el cual posee un motor para mover los rodillos (M-320),
el material entra a una maquina de cortado (C-330) la cual es seccionada por un
alambre de acero inoxidable de didmetro de 2.8mm el cual gira mediante un
motor (M-330) para asi obtener unidades de un producto. El material ya cortado
es incorporado a una banda transportadora (J-340) de 5m de largo el cual tiene un
motor (M-340) para girar la banda que moviliza los ladrillos, fachaletas, tejas y
los demas productos, en la cual existe de 5 a 6 trabajadores para colocar el

producto en las vagonetas. La operacion se realiza a temperatura ambiente.
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Figura 24: Maquina cortadora. (Autor)

e Pre-secado.

El producto crudo es llevado al pre- secado (P-350) mediante vagonetas o
coches, este proceso se realiza sin presencia de luz en un lugar cerrado y a
temperatura ambiente, el tiempo que permanece el producto en el pre-secado
oscila alrededor de 36 horas. Las primeras 12 horas el ladrillo es cubierto con
plastico con la finalidad que no exista presencia de luz y que el material se
consolide y no presente fisuras, las 24 horas subsiguientes las piezas crudas
entran a reposo, para que en las 12 horas restantes exista ventilacion mediante
aire que viene del enfriamiento del horno a una temperatura de 28° C y

finalmente existen ventiladores de hélices ubicados en la parte superior e inferior.

Las dimensiones del equipo son: 54m de largo x 4.60m de ancho.



73
EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INSDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013.

Figura 25: (A) Pre-secado. (B) Ventilacion en el Pre-secado. (Autor).

e Secado.

El producto que sale del pre-secado (P-350) es incorporado mediante las mismas
vagonetas al proceso de secado (B-360), dicho equipo es un secador tunel, el cual
presenta las siguientes dimensiones: 39 m de largo x 4.20 m de ancho. Los
coches son empujados al final del horno mediante una presion que oscila entre 62
psi, el ciclo de operacion es de doce horas, el aire es extraido del horno de la
zona de enfriamiento mediante un ventilador a una temperatura del secador

maxima de 90°C, el secador tunel esta construido con ladrillo comercial.

La etapa de secado se realiza principalmente para eliminar parte del agua que trae
la pieza extruida. Las piezas en el secado pasan por tres fases: una primera de
pérdida de agua contenida en los poros; otra de nueva eliminacion de agua hasta
alcanzar la méaxima contraccion y una tercera consistente en la pérdida del resto

de agua.
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Figura 26: Secador Tunel. (Autor).

e Horno Tudnel.

Una vez terminado el proceso de secado (B-360), se pasa a la siguiente fase que
es la evacuacion de los coches, para ser cambiados de vagonetas a vagones que
poseen materiales que resisten la temperatura de coccion, el producto se desplaza

lentamente a través del horno tunel (Q-370).

El Horno Tunel de la Industria Ladrillera estd dividido basicamente en tres

Zonas:

o  Zona de precalentamiento.
o  Zonade quema.

o Zona de enfriamiento.

Zona de Precalentamiento: Es la etapa donde el producto es sometido a
calentamiento, inicia desde una temperatura de 35°C a una temperatura maxima
que oscila entre 400-450 °C, en esta zona avanzan las vagonetas en el interior

del horno en donde van ganando temperatura en forma continua, esto depende
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del ciclo de coccidn, es la etapa donde el material no debe presentar humedad.
Las piezas alcanzan gradualmente la temperatura con el calor de los gases de
combustion en contracorriente con la carga, los cuales son extraidos del horno
mediante un ventilador (G-370 A), que emana gases contaminantes a la
atmosfera como CO, NOy, SO, y material particulado. El ventilador funciona
con un motor (M-370 A) para hacer girar el mismo. Cabe sefialar que en esta
etapa de precalentamiento existen dos bloques distribuidos de la siguiente

manera:

o Blogue 1 Zona de Calentamiento: existen seis quemadores distribuidos
tres en la parte lateral derecha y los tres restantes en la parte lateral
izquierda. Se debe recalcar que el bloque 1 no se encuentra en
funcionamiento.

o Blogue 2 Zona de Calentamiento: se encuentran ocho quemadores, cuatro

en la parte lateral derecha y cuatro en la parte lateral izquierda.

Zona de Coccidn: se la conoce con el nombre de camara de coccion o zona de
fuego. Es el periodo donde se presentan las reacciones quimicas de la arcilla, y la
coccién del material, a una temperatura que fluctda entre 900 -1200°C la cual
depende del ciclo de coccion. Es la etapa mas crucial ya que depende de la
resistencia que el producto requiera. En la zona de coccion se encuentra el blogue

3y el bloque 4 distribuido de la siguiente manera:

o Bloque 3 Zona de Coccion: se localizan diez quemadores distribuidos

cinco en la parte lateral izquierda y cinco en la parte lateral derecha. En
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este bloque se encuentra un ventilador (G-370 B) para proporcionar aire a
los quemadores, el cual tiene un motor (M-370 B), para llevar el aire a los
diferentes quemadores.

o Bloque 4 Zona de Quema: se sitlan cuatro quemadores, ubicados dos en

la parte lateral izquierda y los dos restantes en la parte lateral derecha.

Zona de enfriamiento: es la zona donde ingresa aire atmosférico en
contracorriente, inyectado por la parte superior del horno mediante cuatro
ventiladores en paralelo. Parte de este aire es utilizado como aire secundario de
combustion y el resto es extraido despues del enfriamiento por un ventilador (G-
370 F) que lo induce al proceso de Secado y una pequefia parte al proceso de

Presecado, el cual tiene un motor (M-370 F).

o El primer ventilador (G-370 C) es conocido como ventilador de
rodamiento uno, el cual tiene un motor (M-370 C) para enfriar el
rodamiento de los coches y facilitar la movilidad de los mismos.

o El segundo ventilador (G-370 D) es conocido como ventilador de
rodamiento dos, el cual tiene un motor (M-370 D) con la misma finalidad
del antes mencionado.

o EI tercer ventilador (G-370 E) es conocido como ventilador de
enfriamiento rapido que tiene un motor (M-370 E), que tiene como

objetivo soplar aire del ambiente en la parte media de las vagonetas.
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o El ventilador de contraviento de salida (G-370 G), tiene como funcion

enfriar el producto después de la zona de quema, el cual tiene un motor

(M-370 G).

La longitud del horno tdnel en la Planta Ladrillera Terraforte es de 80 m de largo
y 1,45 m de ancho, esta construido en la parte interior con ladrillo refractario y
en la parte exterior con ladrillo comdn, tiene un ciclo de coccién de treinta

minutos.

El combustible usado en La Planta Ladrillera Terraforte es gas natural (GNL), el

cual se encuentra almacenado en una esfera de capacidad de 14 ton.

Figura 27: Horno tanel. (Autor)
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(Autor).

1.2.7.8 Motores del proceso productivo de la Industria Ladrillera Terraforte.

Tabla 11: Motores de operacion de los equipos de la Planta Ladrillera Terraforte.

Motores del proceso productivo

Potencia |Revoluciones
Nomenclatura Marca .
(hp) por minuto
M-110 Weg 5 1720
M-120 Weg 3 1725
M-130 Weg 125 1780
M-140 Weg 30 1765
M-150 A Weg 3 1725
M-150 B Weg 3 1725
M-220 Weg 5 1715
M-230 Weg 30 1765
M-240 Weg 2 1150
M-250 Weg 15 1170
M-260 A Weg 15 1170
M-260 B Metalcorte 15 1165
M-270 Metalcorte 3 1725
M-280 Weg 150 1785
M-320 Induction 1 1690
Motor
M-330 Weg 1 1150
M-340 Weg 2 1150
M-370 A Weg 30 1665
M-370 B Weg 40 3555
M-370 C Weg 5 3485
M-370 D Weg 10 1750
M-370 E Weg 25 3525
M-370 F Weg 7.5 3500
M-370 G Weg 30 1765
Tractor Caterpillar 920 80 2200
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Tabla 12: Caracteristicas de los equipos de la Planta Ladrillera Terraforte (Nomenclatura,

Condiciones de operacion, Marca, Capacidad de los equipos y operacion unitaria). (Autor)

Condiciones
Equipo Nomenclatura de Marca Material | Capacidad Operacion
operacion
Cajon Temperatura Acero
8 F-110 P o MS SOUZA | inoxidable | 5-15 ton/h | Almacenamiento
Alimentador de 20°C .
especial
Caucho
Banda J-120 Tempergtura - cojin de alta - Transporte
transportadora de 20°C -
durabilidad.
Trituracion.
Reduccién de
) Acero tamafio de
MO“DO de C-130 Temperi\tura - inoxidable - particula
martillos de 20°C . . p
especial Gravimetria ¢ =
0.12 pulg con
malla 30mm
Temperatura Acero
Mezclador ME-140 dep20°C MS SOUZA| inoxidable | 8-15 ton/h | Homogenizacién
especial
Caucho
tran?%nr(tjaa dora J-150 Te(;:pzecr)ilgj a - cojin de alta - Transporte
P durabilidad.
Cajon Temperatura Acero
alimentador F-220 de 20°C MS SOUZA |nOX|d§bIe 5-15 ton/h | Almacenamiento
especial
Mezclador Temperatura Acero
ME-230 peta MS SOUZA| inoxidable |15-25 ton/h | Homogenizacion
Amasador de 20°C -
especial
Caucho
Banda J-240 Tempergtura - cojin de alta - Transporte
transportadora de 20°C -
durabilidad.
Temperatura Acero
Mezclador ME-250 dep20°C MS SOUZA| inoxidable | 8-15 ton/h | Homogenizacion

especial
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Condiciones
Equipo Nomenclatura de Marca Material | Capacidad Operacion
operacion
Temperatura Acero Romper
Laminadora C-260 dep20°C MS SOUZA | inoxidable |20-30 ton/h Amasar
especial Mezclar
Caucho
Banda Temperatura -
transportadora J-270 de 20°C - cojin (_Jle_z alta - Transporte
durabilidad.
Temperatura Acero
Extrusora X-280 oooec | MS SOUZA | inoxidable [18-25 tonvh|  Moldeado
especial
Acero
Moldeadora MC-310 Temperftura - inoxidable - Moldeado
de 28°C .
especial
Caucho
tranf%nr?: dora J-320 Teg;p;gztg a - cojin de alta - Transporte
P durabilidad.
Acero
Cortadora C-330 Temperi\tura - inoxidable 12000 Cor_tado de
de 24°C ! cortes/h piezas
especial
Caucho
Banda J-340 Temperi\tura - cojin de alta - Transporte
transportadora de 22°C o
durabilidad.
Temperatura
Pre-Secado P-350 de 20°C - - - Reposo
Temperatura .
Secado B-360 de 22°C - Ladrillo - Secado
Ladrillo
i Temperatura i comuny i .
Horno Q-370 de 25°C ladrillo Coccion

refractario
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2.1. Nivel de estudio.

Esta investigacion tendrd un nivel de estudio exploratorio, descriptivo y explicativo. Es
exploratoria ya que el muestreo se efectuara en el campo, la toma de muestras se realizara en la
ciudad de Quito en la Industria Ladrillera Terraforte, la investigacion estara estructurada en base
de revisiones bibliograficas, ensayos a realizarse en los laboratorios para ejecutar el balance de
masa y energia en la Industria Ladrillera.

Es descriptiva ya que detalla el proceso de produccion de la Planta y sus cambios
posteriores para la fabricacion de ladrillos, tejas, fachaletas, etc., a partir de arcillas. Y es de tipo
explicativo ya que a partir de la evaluacion a realizarse y de los estudios hechos en campo se
busca identificar la problematica actual de la Planta Ladrillera Terraforte y esto servira para el
estudio posterior para la optimizacion y mejoramiento del proceso.

2.2.Modalidad de Investigacion.

La modalidad adoptada para la presente investigacion es de campo, ya que las muestras
tomadas y ensayos se realizaron en la Planta ladrillera Terraforte a esto también se lo conoce
como investigacion in situ.
2.3.Método.

La investigacion realizada es de caracter Inductivo ya que se realiza la toma de muestras
en campo Yy varios analisis experimentales para obtener un resultado general del comportamiento
productivo de la Planta Ladrillera. Ademas, es Deductiva ya que a partir de los célculos
matematicos realizados se obtendra conclusiones de como esta operando la menciona planta.

2.4.Poblacién y Muestra.

Poblacion: Produccidn total de ladrillos, fachaletas, tejas obtenidas durante el periodo que

duro la investigacion.
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Muestra: Produccion de ladrillos, fachaletas, tejas tomadas para el andlisis en ciertos
periodos de tiempo.

2.5. Seleccion de Instrumentos de Investigacion.

Para el desarrollo de esta investigacion, los instrumentos utilizados son: observacion y
experimentacion.

Se utilizé la observacion, ya que se tomé informacion de los procesos y operaciones
unitarias de la Planta Ladrillera, entre esta informacion se encuentran la toma de datos de las
condiciones de operacion y toma de muestras de cada proceso. Ademas se usé la experimentacion
para determinar las propiedades fisico-quimicas de las corrientes y productos. La Industria
Ladrillera Terraforte, puso a disposicion sus equipos para la ejecucion de este estudio.

Los equipos utilizados para la experimentacion son:
e CronOmetro.
e Estufa.
e Tamiz malla 30 mm.
e Buretas.
e Pirémetro.
e Recipientes.

e Envolturas pléasticas.
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2.6.Validez y confiabilidad de datos.

Previo a la realizacion de los ensayos experimentales, se procedié a efectuar una adecuada
calibracion de los equipos utilizados de acuerdo al manual del proveedor y a las normas
existentes.

2.7. Procesamiento de datos para el balance de masa y de energia.

Los datos seran procesados para esta investigacion mediante el paquete Microsoft Office
(Word, Excel y Power Point).
AutoCAD para la realizacion de los diagramas (PFD), (DFP), simbologia y distribucion de
la Planta Ladrillera Terraforte.
Aspen Hysys version 7.2 para obtencion de fundamentos para la realizacién del balance
de materia y energia.
Se usaran registros escritos para la realizacion de fichas técnicas para la realizacion del

balance de masa y de energia.
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3.1 Procedimiento.

Para la evaluacion se tuvo que realizar un levantamiento de informacion y visitas a la
planta. La obtencidn de datos de campo se efectud a través de fichas técnicas para la realizacion
del balance de materia, los registros se efectuaron de acuerdo a las necesidades de cada uno de
los procesos de la Planta Ladrillera Terraforte. Las fichas tomadas en todos los procedimientos se
realizaron durante el periodo de tiempo de un mes. Se realiz6 medidas de tendencia central y de
dispersion como (media, mediana, moda, media geométrica, minimo, maximo, rango, varianza,
desviacion estandar y coeficiente de varianza) la informacién para dicho célculo se obtuvo del
libro (Webster, 2000) con el fin de que los datos obtenidos sean confiables. Para la realizacion
del balance de masa se trabajé con la medida de dispersion de la media.

3.2 Cantidad de palas que ingresaron a la tolva (F-110).

Se recolectaron datos diarios durante un mes de las materias primas (arcilla roja, arcilla
blanca y material de rotura) que ingresan al proceso de produccion (tolva F-110). Para la
alimentacion de la materia prima al proceso se utiliza un tractor con pala mecanica que
constantemente suministra material al proceso. Con la informacion de la marca y modelo del
tractor se obtuvo la capacidad del cucharén (1,4 m®). Para el andlisis, se asumié un criterio del
80% de llenado del cucharén con material (1.12m®). Ademas, se determiné el ndmero de veces al
dia que se alimentaba cada materia prima al proceso. Para determinar la cantidad total de cada
material que ingresa al proceso durante un dia se multiplic el nimero de palas que ingresaron
por el volumen de la pala. Los datos se muestran en la tabla 13: cantidad de materia prima que
ingresa a la Tova (F-110).

Cabe sefalar que el proceso de produccion tiene dos jornadas laborales, por lo cual el

namero de palas en que ingresan se toma en 16 horas/dia.
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3.3 Humedad de la arcilla a la entrada a la banda trasportadora (J-120).

La humedad de la arcilla se calculd con una base de calculo de 100 g de material por dia, la
arcilla recolectada dentro de envases plasticos se desmenuz6 con la ayuda de un mortero para
que la muestra expulse uniformemente la humedad, el material se pesé en una balanza analitica y
se colocd en recipientes metalicos para trasladarlos a una estufa durante un tiempo de cuatro
horas, a una temperatura que oscila entre 25-30°C, cabe sefialar que la mufla es de lamparas
infrarrojas y la temperatura fue medida mediante un pirometro. La humedad se calculé por
diferencia de pesos, es decir, el peso de la arcilla (100g) menos el porcentaje de humedad en el
transcurso de cuatro horas. El procedimiento es el mismo para todos los procesos donde requiere
determinar humedad. Los datos obtenidos se presentan en la tabla 16: humedad de la arcilla a la
entrada de la banda transportadora (J-120).

3.4 Granulometria de la materia prima en el proceso de Molienda (C-130).

Una vez que la arcilla ha pasado por el molino de martillos, con la ayuda de envases
plasticos se recolectd muestras cada dos horas durante el trascurso de cada dia. Se pes6 100g de
muestra en una balanza analitica. Se realizé un tamizado utilizando una luz de malla de 30mm.
Se pesd el material que no atraveso el tamiz utilizando una balanza analitica, con los valores
obtenidos del peso de la muestra y el peso del material que no atraveso el tamiz se obtuvo el
porcentaje de granulometria. Los datos observados se presentan en la tabla 14: granulometria
obtenida en el proceso (C-130).

3.5 Determinacion de la cantidad de agua utilizada en el proceso de mezclado (ME-140).

El caudal de agua que ingresa al proceso de mezclado con la arcilla se calculé midiendo el

volumen del fluido de entrada con una bureta durante un tiempo de treinta segundos.
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El agua para el mezclado sale en forma de fina lluvia por medio de un tubo horizontal que
tiene 21 orificios, la muestra para determinar el caudal se tom6 de uno de los orificios,
considerando que el flujo que pasa por cada orificio es constante.

Los datos se tomaron dos veces al dia durante un mes. El caudal total que ingresa al
proceso de mezclado se obtuvo multiplicando el flujo de agua por el nimero de orificios totales.
Los datos adquiridos se presentan en la tabla 15: caudal obtenido en el proceso (ME-140).

3.6 Humedad de la arcilla a la salida de la mezcladora (ME-140).

Con el procedimiento mencionado en la seccion 3.3 se calculd la humedad por gravimetria.
Los datos obtenidos se presentan en la tabla 17: humedad de la arcilla a la salida del proceso
(M-140).

3.7 Humedad de la arcilla en el proceso de maduracion (F-210).

Para el proceso de maduracion se tomd muestras de la corriente que sale del mezclador
(M-140), se dej6 las muestras en reposo durante siete dias a temperatura ambiente,
posteriormente, se calculd el porcentaje de humedad de la arcilla por el procedimiento
mencionado en la seccion 3.3. Se obtuvo datos de la maduracion de la mezcla cada siete dias. Los
datos obtenidos se muestran en la tabla 18: humedad de la arcilla en el proceso (F-210).

3.8 Cantidad de palas que ingresaron a la tolva (F-220).

Se realizo fichas técnicas del nimero de palas mecénicas de materia prima que ingresan a
la tolva o cajon dosificador en el transcurso del dia y se multiplicé por la capacidad del cucharén,
considerando un criterio del 80% de llenado. Los datos observados se presentan en la tabla 19:
cantidad de materia prima que ingreso al proceso (F-220).

3.9 Cantidad de agua requerida para el mezclado de la arcilla (ME-230).
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El procedimiento que se utilizd para calcular el caudal que sale de la mezcladora fue
anteriormente expuesto en la seccién 3.5. ElI numero de orificios del tubo horizontal por donde
ingresa el agua a este proceso son nueve. Los datos obtenidos se presentan en la tabla 20: caudal
del proceso (ME-230).

3.10 Humedad de la arcilla a la salida de la mezcladora (ME-230).

La humedad se calcul6 con el procedimiento descrito en la seccion 3.3.Los datos obtenidos
se presentan en la tabla 21: humedad de la arcilla a la salida del proceso (ME-230).

3.11 Procedimiento para calcular la cantidad de pérdidas de material después de la
extruccion.

Para el calculo de las pérdidas de arcilla que se genera debido a la caida de material durante
el transporte por la banda transportadora, material que contiene defectos o a cortes que no
cuentan con las medidas adecuadas, se determind la cantidad total de pérdidas diarias que se
genera, mediante la contabilizacion del nimero de caretillas de material residual que se reenvian
a reproceso. Con la informacién de la marca y modelo de la caretilla se obtuvo la capacidad de
carga (volumen). Para el analisis, se asumi6 un criterio del 80% de llenado de la caretilla con
material (0.08 m®). Para determinar la cantidad total de pérdidas diarias, se multiplicé el nimero
de palas que ingresaron a reproceso por el volumen de la caretilla. Los datos obtenidos se
muestran en la tabla 23: material defectuoso o caido, cortado o rechazo.

3.12 Humedad de la arcilla a la salida de la extrusora (X-280).

El producto ya moldeado, se recolectdé una unidad de producto y se procedié a sacar la
humedad con el procedimiento descrito en la seccion 3.3. Los datos obtenidos se presentan en la

tabla 22: humedad de la arcilla a la salida del proceso (X-280).
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3.13 Determinacion de la humedad de la arcilla a la salida del Pre-Secado (P-350).

Se recolect6 datos de muestras a la salida del proceso de pre-secado, tanto de la parte
inferior como superior de las vagonetas y se procedié a determinar la humedad con el
procedimiento descrito en la seccion 3.3. Los datos observados se presentan en la tabla 25:
humedad en el proceso (P-350).

3.14 Humedad de la arcilla a la salida del Secado (B-360).

La humedad se calculé con el procedimiento descrito en la seccion 3.3. Los datos
conseguidos se presentan en la tabla 26: Humedad en el proceso B-360.

3.15 Datos experimentales.

Para la recoleccion de los datos experimentales insitu se realizé fichas técnicas de cada

proceso, a continuacion se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 13: Cantidad de materia prima que ingresa a la tolva F-110. (Autor).

Arcilla Arcilla Total de
h Blanca o Rotura,
Fecha Roja, P . mezcla,
A Caolin, Ton/dia .
Ton/dia . Ton/dia
Ton/dia

3/27/2013 83,7 10,8 24.3 119
3/28/2013 43,2 54 10,8 59
3/29/2013 43,2 54 10,8 59
4/1/2013 21,6 2,7 54 30
4/2/2013 43,2 54 10,8 59
4/3/2013 64,8 8,1 18,9 92
4/4/2013 64,8 8,1 18,9 92
4/5/2013 83,7 10,8 24.3 119
4/8/2013 43,2 54 10,8 59
4/9/2013 43,2 54 10,8 59
4/10/2013 83,7 243 24.3 132
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Arcilla Arcilla Total de
) Blanca o Rotura,
Fecha Roja, . : mezcla,
A Caolin, Ton/dia .
Ton/dia P Ton/dia
Ton/dia

4/11/2013 54 0 18,9 73
4/12/2013 54 0 18,9 73
4/15/2013 81 0 27 108
4/16/2013 64,8 8,1 10,8 84
4/17/2013 81 54 27 113
4/18/2013 54 0 18,9 73
4/19/2013 83,7 243 24.3 132
4/22/2013 43,2 54 10,8 59
4/23/2013 81 54 27 113
4/24/2013 83,7 243 24.3 132
4/25/2013 21,6 2,7 5,4 30
4/26/2013 43,2 54 10,8 59
4/29/2013 54 0 18,9 73
4/30/2013 64,8 8,1 18,9 92

Tabla 14: Granulometria obtenida en el proceso C-130. (Autor).

Fecha

Granulometria

8:00 AM

10:00 AM

12:00 PM

2:00 PM

3/27/2013

3

3

3/28/2013

3/29/2013

4/1/2013

4/2/2013

4/3/2013

4/4/2013

4/5/2013

~N (W NINN W N

o (W IN I DN DN
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Granulometria
8:00 AM 10:00 AM 12:00 PM 2:00 PM

7 7

Fecha

4/8/2013
4/9/2013
4/10/2013
4/11/2013
4/12/2013
4/15/2013
4/16/2013
4/17/2013
4/18/2013
4/19/2013
4/22/2013
4/23/2013
4/24/2013
4/25/2013
4/26/2013
4/29/2013
4/30/2013

W | W W W NN oD OO W NN
A (O 0w W WD AN oo W
w (O W W W NN AN o1 o O W N
W O (W | W WD WO 0 W NN

Tabla 15: Caudal obtenido en el proceso ME-140. (Autor).

Caudal, L/h
Total de

Fecha | g.00am | 2:00PM | caudal
(L/h)

3/27/2013 1.552 2.016 1.784
3/28/2013 1.210 1.391 1.300
3/29/2013 1.613 2.016 1.814
4/1/2013 1.411 1.452 1.431
4/2/2013 1.572 907 1.240
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Caudal, L/h
Fecha Total de

8:00 AM 2:00 PM caudal

(L/h)

4/3/2013 302 302 302

4/4/2013 806 806 806

4/5/2013 1.008 806 907
4/8/2013 1.048 1.048 1.048
4/9/2013 1.008 1.008 1.008
4/10/2013 1.210 1.250 1.230
4/11/2013 2.722 2419 2.570
4/12/2013 2.117 1.814 1.966
4/15/2013 2117 2117 2.117
4/16/2013 1.048 1.048 1.048
4/17/2013 1.210 1.250 1.230

4/18/2013 302 302 302
4/19/2013 2.722 2419 2.570
4/22/2013 1.210 1.391 1.300
4/23/2013 1.572 907 1.240
4/24/2013 1.008 1.008 1.008
4/25/2013 2.117 1.814 1.966
4/26/2013 1.552 2.016 1.784
4/29/2013 1411 1.452 1.431

4/30/2013 302 302 302

Peso, g
Fecha H=P; P,
3/27/2013 4
3/28/2013 4

Tabla 16: Humedad de la arcilla a la entrada de la banda transportadora J-120. (Autor).
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Tabla 17: Humedad de la arcilla a la salida del proceso ME-140. (Autor).

Peso, g
H:Pf - Pi
3/27/2013 7

3/28/2013
3/29/2013
4/1/2013

Fecha

4/2/2013

4/3/2013

4/4/2013

4/5/2013

4/8/2013

4/9/2013
4/10/2013
4/11/2013
4/12/2013
4/15/2013
4/16/2013
4/17/2013
4/18/2013
4/19/2013
4/22/2013
4/23/2013
4/24/2013
4/25/2013
4/26/2013
4/29/2013
4/30/2013
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Tabla 18: Humedad de la arcilla en el proceso F-210. (Autor).

Peso, g
H:Pf - Pi
3/27/2013 5

3/28/2013
3/29/2013
4/1/2013

Fecha

4/2/2013

4/3/2013

4/4/2013

4/5/2013

4/8/2013

4/9/2013
4/10/2013
4/11/2013
4/12/2013
4/15/2013
4/16/2013
4/17/2013
4/18/2013
4/19/2013
4/22/2013
4/23/2013
4/24/2013
4/25/2013
4/26/2013
4/29/2013
4/30/2013
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Tabla 19: Cantidad de materia prima que ingreso al proceso F-220. (Autor).

Fecha Ton/dia
3/27/2013 97,2
3/28/2013 99,9
3/29/2013 89,1

4/1/2013 99,9
4/2/2013 108
4/3/2013 72,9
4/4/2013 64,8
4/5/2013 72,9
4/8/2013 59,4
4/9/2013 43,2
4/10/2013 97,2
4/11/2013 70,2
4/12/2013 51,3
4/15/2013 56,7
4/16/2013 91,8
4/17/2013 99,9
4/18/2013 89,1
4/19/2013 78,3
4/22/2013 45,9
4/23/2013 72,9
4/24/2013 75,6
4/25/2013 48,6
4/26/2013 70,2
4/29/2013 48,6
4/30/2013 59,4
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Tabla 20: Caudal del proceso ME-230 (Autor).

cecha Caudal, L/h Caudal,
8:00 AM 12:00 PM | Promedio

27/03/2013 53,28 64,08 469,44
28/03/2013 144,00 72,00 864,00
29/03/2013 201,60 252,00 1814,40
01/04/2013 105,48 101,76 828,96
02/04/2013 176,40 203,28 1.518,72
03/04/2013 339,12 231,12 2.280,96
04/04/2013 486,00 414,72 3.602,88
05/04/2013 680,40 567,00 4.989,60
08/04/2013 501,12 393,12 3.576,96
09/04/2013 375,84 267,84 2.574,72
10/04/2013 81,60 98,88 721,92
11/04/2013 253,80 394,20 2.592,00
12/04/2013 112,32 117,12 917,76
15/04/2013 53,28 64,08 469,44
16/04/2013 144,00 72,00 864,00
17/04/2013 201,60 252,00 1.814,40
18/04/2013 339,12 231,12 2.280,96
19/04/2013 486,00 414,72 3.602,88
22/04/2013 680,40 567,00 4.989,60
23/04/2013 375,84 267,84 2.574,72
24/04/2013 81,60 98,88 721,92
25/04/2013 253,80 394,20 2.592,00
26/04/2013 112,32 117,12 917,76
29/04/2013 144.00 72.00 864.00
30/04/2013 201.60 252.00 1.814.40
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Tabla 21: Humedad de la arcilla a la salida del proceso ME-230. (Autor).

Peso, ¢
H:Pf — Pi
3/27/2013 7

3/28/2013
3/29/2013
4/1/2013

Fecha

4/2/2013

4/3/2013

4/4/2013

4/5/2013

4/8/2013

4/9/2013
4/10/2013
4/11/2013
4/12/2013
4/15/2013
4/16/2013
4/17/2013
4/18/2013
4/19/2013
4/22/2013
4/23/2013
4/24/2013
4/25/2013
4/26/2013
4/29/2013
4/30/2013

O | N o N OO oo N|]ojo|o|N (YNl | NN oo || N |0 | 0| o0
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Tabla 22: Humedad de la arcilla a la salida del proceso X-280. (Autor).

Peso, g
H:Pf - Pi
3/27/2013 5

3/28/2013
3/29/2013
4/1/2013

Fecha

4/2/2013

4/3/2013

4/4/2013

4/5/2013

4/8/2013

4/9/2013
4/10/2013
4/11/2013
4/12/2013
4/15/2013
4/16/2013
4/17/2013
4/18/2013
4/19/2013
4/22/2013
4/23/2013
4/24/2013
4/25/2013
4/26/2013
4/29/2013
4/30/2013

o ool ojlo o NI OO MM O OO OO | N|]OT|O | OO P> OO N | OO | D>
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Tabla 23: Material defectuoso o caido, cortado o rechazo. (Autor).

Peso, m*/dia

Producto Producto Total del

Fecha caido o cortado o pr,oducto

defectuoso rechazo caido o de

rechazo.
3/27/2013 7 7 14
3/28/2013 7 10 17
3/29/2013 7 9 16
4/1/2013 11 11 22
4/2/2013 4 5 9
4/3/2013 4 0 4
4/4/2013 3 8 11
4/5/2013 3 13 16
4/8/2013 7 19 26
4/9/2013 11 7 18
4/10/2013 4 16 20
4/11/2013 5 9 14
4/12/2013 3 7 10
4/15/2013 5 11 16
4/16/2013 11 21 32
4/17/2013 4 5 9
4/18/2013 4 16 20
4/19/2013 5 9 14
4/20/2013 3 3 6
4/23/2013 11 22 33
4/24/2013 3 8 11
4/25/2013 3 13 16
4/26/2013 7 19 26
4/29/2013 3 7 10
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Peso, m°/dia
Producto Producto Total del
Fecha . cortado o producto
caido o rechazo caido o de
defectuoso
rechazo.
4/30/2014 4 16 20

Tabla 24: Producto que se fabrico al dia. (Autor).

Fecha Producto
3/27/2013 Fachaleta
3/28/2013 Fachaleta
3/29/2013 Fachaleta
4/1/2013 Fachaleta
4/2/2013 Adoquin
4/3/2013 Tejas
4/4/2013 Fachaleta
4/5/2013 Fachaleta
4/8/2013 Fachaleta
4/9/2013 Ladrillo 6H
4/10/2013 Ladrillo 6H
4/11/2013 Ladrillo 6H
4/12/2013 Ladrillo 6H
4/15/2013 Ladrillo 6H
4/16/2013 Fachaleta
4/17/2013 Adoquin
4/18/2013 Tejas
4/19/2013 Fachaleta
4/22/2013 Ladrillo 6H
4/23/2013 Ladrillo 6H
4/24/2013 Ladrillo 6H
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Fecha Producto
4/25/2013 Fachaleta
4/26/2013 Adoquin
4/29/2013 Tejas

Tabla 25: Humedad en el proceso P-350. (Autor).

Parte Parte
Fecha superior, g Inferior,g | Promedio, g
H=P¢ - P; H=P; - P;
3/27/2013 2,0 50 35
3/28/2013 2,0 4,5 3,3
3/29/2013 50 6,0 5,5
4/1/2013 3,0 5,0 4,0
4/2/2013 4,0 4,0 4,0
4/3/2013 2,6 4,7 3,7
4/4/2013 52 5,1 5,2
4/5/2013 4,8 53 51
4/8/2013 3,4 4.8 4,1
4/9/2013 4,0 4,0 4,0
4/10/2013 4,6 39 4,3
4/11/2013 4,0 5,0 4,5
4/12/2013 6,7 4,2 5,5
4/15/2013 4,8 5,0 4,9
4/16/2013 2,6 5,8 4,2
4/17/2013 41 5,1 4,6
4/18/2013 4,0 4,0 4,0
4/19/2013 5,6 5,4 5,5
4/22/2013 4,0 4,0 4,0
4/23/2013 6,0 5,0 55
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Parte Parte
Fecha superior, g Inferior, g | Promedio, g
H:Pf—Pi H:Pf—Pi
4/24/2013 5,0 5,0 5,0
4/25/2013 6,7 4,2 55
4/26/2013 4,8 6,0 5,4
4/29/2013 2,6 5,8 4,2
4/30/2013 4,0 5,0 4,5

Tabla 26: Humedad en el proceso B-360. (Autor).

Parte Parte
Fecha superior, g Inferior, g | Promedio, g
H=P;—P; | H=P;—P;
3/27/2013 2,0 5,0 35
3/28/2013 2,0 4,5 3,3
3/29/2013 5,0 6,0 55
4/1/2013 3,0 5,0 4,0
4/2/2013 4,0 4,0 4,0
4/3/2013 2,6 4,7 3,7
4/4/2013 5,2 5,1 5,2
4/5/2013 4,8 5,3 51
4/8/2013 34 4,8 4,1
4/9/2013 4,0 4,0 4,0
4/10/2013 4,6 39 4,3
4/11/2013 4,0 5,0 4,5
4/12/2013 6,7 4,2 5,5
4/15/2013 4,8 5,0 4,9
4/16/2013 2,6 5,8 4,2
4/17/2013 41 5,1 4,6
4/18/2013 4,0 4,0 4,0
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Parte Parte
Fecha superior, g Inferior, g | Promedio, g
H=Pi—P; | H=P;-P
4/19/2013 5,6 5,4 55
4/22/2013 4,0 4,0 4,0
4/23/2013 6,0 5,0 55
4/24/2013 5,0 5,0 5,0
4/25/2013 6,7 4,2 55
4/26/2013 4,8 6,0 54
4/29/2013 2,6 58 4,2
4/30/2013 4,0 5,0 4,5
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Tabla 27: Resultado de datos estadisticos de la cantidad de arcilla roja que ingresa a la tolva F-

110. (Autor).

F-110
N 25
Media (ton/dia) 59,29
Mediana (ton/dia) 54
Moda (ton/dia) 43,2
Media geométrica 55,63
Méaximo 83,7
Minimo 21,6
Rango 62,1
Varianza?2 371,2
Desviacion estandar 19,27
Coeficiente de varianza 32,49




EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INSDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013.

106

Tabla 28: Resultado de datos estadisticos de la cantidad de caolin que ingresa a la tova F-110.

(Autor).
F-110
N 25
Media (ton/dia) 7,24
Mediana (ton/dia) 5,4
Moda (ton/dia) 5,4
Maximo 24,30
Minimo 0
Rango 24,30
Varianza? 49,41
Desviacion estandar 7,03
Coeficiente de varianza 97,14

Tabla 29: Resultados de datos estadisticos de la cantidad de material de reproceso que ingresa a

la tolva F-110. (Autor).

F-110
N 25
Media (ton/dia) 17,28
Mediana (ton/dia) 18,9
Moda (ton/dia) 10,8
Media geométrica 15,69
Maximo 27,00
Minimo 5,4
Rango 21,60
Varianza2 46,66
Desviacioén estandar 6,83
Coeficiente de varianza 39,53
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Tabla 30: Resultados de datos estadisticos de la materia prima que ingresa a la tolva F-110.

(Autor).
F-110
N 25
Media (ton/dia) 83,81
Mediana (ton/dia) 73
Moda (ton/dia) 59,4
Media geométrica 77,85
Maximo 132,00
Minimo 30
Rango 102,60
Varianza2 901,32
Desviacién estandar 30,02
Coeficiente de varianza 35,82

Tabla 31: Humedad de la arcilla a la entrada de la banda transportadora J-120. (Autor).

J-120
N 25
Media 43
Mediana 4
Moda 4
Media geométrica 4,2
Méaximo 8
Minimo 3
Rango 5,4
Varianza? 1,1
Desviacion estandar 1.1
Coeficiente de varianza 24 4
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Tabla 32: Resultados estadisticos de la granulometria en C-130. (Autor)

C-130
N 25
Media 3,4
Mediana 3
Moda 2
Media geométrica 3,1
Méaximo 7.8
Minimo 1,8
Rango 6
Varianza? 29
Desviacion estandar 1,7
Coeficiente de varianza 49,6

Tabla 33: Resultados estadisticos del caudal de mezclado ME-140. (Autor).

ME-140
N 25
Media (L/dia) 1.348
Mediana (L/dia) 1.240
Moda (L/dia) 1.784
Media geométrica 1.175
Maximo 2.570
Minimo 302
Rango 2.268
Varianza2 367.653
Desviacion estandar 606
Coeficiente de varianza 45
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Tabla 34: Resultados estadisticos de la humedad a la salida de la mezcladora ME-140. (Autor).

ME-140

N
o1

N

Media

Mediana

Moda

Media geométrica
Maximo

Minimo

Rango

Varianza?

I E I ENIENIENIEN

[EEN

Desviacién estandar

Coeficiente de varianza 13

Tabla 35: Humedad de la arcilla en el proceso de maduracion F-210. (Autor).

F-210
N 25
Media 115
Mediana 5
Moda 5,7
Media geométrica 4,427
Maximo 7
Minimo 2
Rango 4
Varianza?2 1214717
Desviacion estandar 110,21
Coeficiente de varianza 96,01
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Tabla 36: Resultados estadisticos del caudal del mezclado ME-230. (Autor).

ME-230

N 25
Media (l/dia) 2.010,3
Mediana (I/dia) 1.814,4
Moda (l/dia) 864
Media geométrica 1.599,4
Méximo 4.989,6

Minimo 469,4
Rango 4.520,2
Varianzaz 1.715.595,8
Desviacion estandar 1.309,8
Coeficiente de varianza 65,2

Tabla 37: Resultados estadisticos de la humedad a la salida de ME-230. (Autor).

ME-230
N 25
Media 7
Mediana 6,7
Moda 8
Media geométrica 6,7
Méximo 9,4
Minimo 4.8
Rango 4,6
Varianza?2 11
Desviacion estandar 1
Coeficiente de varianza 15,2
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Tabla 38: Resultados estadisticos de la humedad a la salida de la extrusora X-280. (Autor).

X-280
N 25
Media 55
Mediana 54
Moda 5
Media geométrica 5,4
Méaximo 7.3
Minimo 3,8
Rango 3,5
Varianza? 0,9
Desviacion estandar 0,9
Coeficiente de varianza 17

Tabla 39: Resultados estadisticos del material caido o de rechazo J-340. (Autor).

J-340
N 25
Media (m*/dia) 16,37
Mediana (m>/dia) 16
Moda (m®/dia) 19,84
Media geométrica 14,71
Maximo 33
Minimo 4
Rango 29
Varianza? 51,02
Desviacion estandar 7,14
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Tabla 40: Resultados estadisticos de la humedad a la salida del Pre Secado P-350. (Autor).

P-350
N 25
Media 4,55
Mediana 4,50
Moda 4
Media geométrica 4,49
Méaximo 5,50
Minimo 3,25
Rango 2,25
Varianza? 0,46
Desviacion estandar 0,68
Coeficiente de varianza 15,01

Tabla 41: Resultados estadisticos de la humedad a la salida de B-360. (Autor).

B-360
N 25
Media 455
Mediana 4,50
Moda 4
Media geométrica 4,49
Méaximo 5,50
Minimo 3,25
Rango 2,25
Varianza2 0,46

B-360
Desviacién estandar 0,68
Coeficiente de varianza 15,01
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3.16 Datos adicionales para la realizacion del balance de materia.

Tabla 42: Datos adicionales para el balance de masa. (Perry, 1998).

Datos adicionales para la realizacion del balance de masa a
condiciones
(25°C y 72kPa)

Peso molecular de la arcilla roja. 305 kg/kgmol
Peso molecular de la arcilla blanca. 258,2 kg/kgmol
Densidad de la arcilla roja. 1.360 kg/m3
Densidad de la arcilla blanca. 961,1 kg/m3
Capacidad calorifica de la arcilla roja. 2.190 J/kg °K
Capacidad calorifica de la arcilla blanca. 942,8 J/kg °K
Densidad del agua. 1.000 kg/m3
Capacidad calorifica del agua. 4.314 J/kg °K

3.17 Calculos tipos para el balance de materia.

o Calculo del flujo masico en la corriente tres. Ver anexo 3.

16,2 ton 1000 kg kg
dia n dia

o Calculo del flujo volumétrico en la corriente tres. Ver anexo 3.

o 16243 <8 3
V=— —O}{"" 12,3 —
P 13164 g 1a

o Célculo de la densidad en la corriente tres. Ver anexo 3.

m 16243 (l;g kg
p=—=—-—""S8=13164 —
\Y m3 m
12,3 4=
1a

o Calculo del flujo masico en la corriente siete. Ver anexo 3.

Cvxp=14™ » 1000 X8 — 1350 X8
M=V2P=b%4G ™ "m0 dia

o Calculo del flujo masico total de la mezcla en la corriente cuatro. Ver anexo 3.

K
Pr = Pl + P2 + i3 = 56.918 + 6.941 + 16.240 = 83.800 d—i
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Donde:

Pr = Flujo masico total.

Pr1 = Flujo masico de la arcilla roja.

Pr2 = Flujo masico de la arcilla blanca.

Pr3 = Flujo masico del material de rotura.

Caélculo del peso molecular de la mezcla en la corriente cuatro. Ver anexo 3.

M=X1XM1+X1XM2+XIXM3

k
M =0,711 x 305 + 0,087 x 258,1 + 0,203 x 299,9 = 299,9 k_g

mol
Donde:

MT = Peso molecular total.

M1 = Peso molecular de la arcilla roja.

M2 = Peso molecular de la arcilla blanca.

M3 = Peso molecular del material de rotura.

X; = Fraccién molar de cada componente.

Calculo de la densidad de la mezcla en la corriente cuatro. Ver anexo 3.
p=X;Xpl+X;Xp2+X;Xp3

k
p=20,711 x 1,360 + 0,087 x 961,1 + 0,203 x 1.316,4 = 1.316 m_g3

Donde:

p = Densidad total.

pl = Densidad de la arcilla roja.

p2 = Densidad de la arcilla blanca.

p3 = Densidad del material de rotura.

X; = Fraccién molar de cada componente.
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Caélculo de la capacidad calorifica de la mezcla en la corriente tres. Ver anexo 3.
Cp :Xi XCP1+X1X sz

J
kg °K

Cp = 0,711 x 2.190 + 0,087 x 942,8 = 2.054

Célculo para la determinacion de pérdidas de material en la corriente veinte y ocho. Ver
anexo 3.

3

Vh (m_) X PM de la mezcla (ﬂ)
Masa himeda = dia kg mol
" - 1000(kg)
3
17<HL) x29&9(—l§i—)
Masa hiimeda = dia kg mol
B 1.000(kg)

ton
Masa himeda = 5,1 (—)
dia

0,

H = M hu
umedad 100 X Masa himeda
H dd—55x51
umedad = 100 ,
ton
Humedad = 0,28 (—)
dia
M B (100 — % H)mpy
asa seca = 100
ton
Masa seca = 4,8 (—)
dia

s : : ton
Pérdidas de arcilla roja = mg (£> X X;

ton
Pérdidas de arcilla roja = 4,8 (£> x 0,711

Pérdidas de arcilla roja = 3,42
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Lo , ton
Pérdidas de caolin = mg (—) X X;

dia
ton
Pérdidas de caolin = 4,8 (—) x 0,087
dia
ton
Pérdidas de caolin = 0,42 (—)
dia

ton
Pérdidas de material de reproceso = mgqg (d—) X X;
fa

ton
Pérdidas de material de reproceso = 4,8 (E) x 0,203

ton
Pérdidas de material de reproceso = 0,98 (E)

Figura 28: Balance de masa de la corriente 23. (Autor).

Materia seca Agua
4.818,5 (kg/dia) 280 (kg/dia)

. .- Corriente . -
Flujo masico Flujo masico

84.854 (kg/dia) > @ | > 79754 (kg/dia)

o Calculo para el procesamiento de datos de las pérdidas por vaporizacion en Q-370 en la

corriente 31.

%
H dad =
umeda 100

X Masa humeda(flujo masico corriente 24)

1
H =——X 78091
umedad 100 78.913

Humedad = 0,789

A da = Pf H(ton) srdidas d (ton)
gua evaporada = Pfy_, ) ~ pérdidas de agua (——
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A da = 3.629 — 0,789 (ton) 0,00402 (ton)
gua evaporada = 3. ) A ) A

Agua evaporada = 2,8 (

ton

dia

Figura 29: Balance de masa del horno Q-370. (Autor).

Flujo masico del agua
3.629 (kg/dia)

Vaporizacion de agua
2.835,7 (kg/dia)

—>

Q-370

€D

3

Flujo masico del agua
789 (kg/dia)

Los resultados del balance de materia de la Industria Ladrillera Terraforte se presentan en el
anexo 4y los célculos tipos en la paginas 125, 126, 127, 128,129. (Autor)
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3.18 Consumo energético de la Planta Ladrillera Terraforte. (Autor).

KW- KW-
Equipo HP kW |horas/dia| h/dia |dias/mes| h/mes | $/kW-h | $/mes $/afio
M-110 5 3,7 16 60 21 1.253 0,08 100 1.203
M-120 3 2,2 16 36 21 752 0,08 60 722
M-130 125 93,2 16 1.491 21 31.319 0,08 2.506 30.067
M-140 30 22,4 16 358 21 7.517 0,08 601 7.216
M-150 A 3 2,2 16 36 21 752 0,08 60 722
M-150 B 3 2,2 16 36 21 752 0,08 60 722
M-220 5 3,7 8 30 21 626 0,08 50 601
M-230 30 22,4 8 179 21 3.758 0,08 301 3.608
M-240 2 1,5 8 12 21 251 0,08 20 241
M-250 15 11,2 8 89 21 1.879 0,08 150 1.804
M-260 A 15 11,2 8 89 21 1.879 0,08 150 1.804
M-260 B 15 11,2 8 89 21 1.879 0,08 150 1.804
M-270 3 2,2 8 18 21 376 0,08 30 361
M-280 150 111,9 8 895 21 18.792 0,08 1.503 18.040
M-320 1 0,7 8 6 21 125 0,08 10 120
M-330 1 0,7 8 6 21 125 0,08 10 120
M-340 2 1,5 8 12 21 251 0,08 20 241
M-370 A 30 22,4 24 537 31 16.644 0,08 1.332 15.978
M-370 B 40 29,8 24 716 31 22.192 0,08 1.775 21.304
M-370 C 5) 3,7 24 89 31 2.774 0,08 222 2.663
M-370 D 10 7,5 24 179 31 5.548 0,08 444 5.326
M-370 E 25 18,6 24 447 31 13.870 0,08 1.110 13.315
M-370 F 8 5,6 24 134 31 4.161 0,08 333 3.995
M-370 G 30 22,4 24 537 31 16.644 0,08 1.332 15.978
TOTAL 518 386 3.442 72.285 5.783 69.394
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3.19 Datos adicionales para la realizacion del balance de energia.
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Para la realizacion del balance de energia se consulto la informacion requerida de libros, (Romo,

1975) y (Development, 1990).

Tabla 43: Composicién natural del gas. (Petroamazonas, 2014).

N Componente Xi molar M p, kg/m?3 kJ/(I:<ZI-°C
1 |CO2 0,00000 |44,01 1,98 0,86
2 | H2 0,00016 | 2,02 0,09 14,08
3 102 0,00004 |32,00 1,43 0,91
4 [N2 0,00152 |28,01 1,25 1,04
5 | CHsa 0,99307 |16,04 0,72 2,20
6 |C2He 0,00198 |30,07 1,36 1,68
7 | C3Hs 0,00063 |44,10 2,01 1,60
8 |i-C4H10 0,00025 |58,12 2,68 1,58
9 | n-C4H10 0,00069 |58,12 2,69 1,58
10 |i-CsH12 0,00006 |72,15 1,13 1,53
11 | n-C5H12 0,00000 | 72,15 0,79 1,56
12 | n-CeH14 0,00030 |86,18 0,24 1,53
13 | H20 0,00132 |18,02 0,0047 1,86
TOTAL 1,00000 |16,17 0,73 2,19

Tabla 44: Poder Calorifico de los componentes del Gas Natural. (Hysys, 2006)

Poder
N |Componente Calorifico
inferior, ki/kg
1 |CO2 0,000000
2 H2 120.010,9
3 |02 0,000000
4 N2 0,000000
5 |CH4 50.034,8
6 |C2H6 47.506,3
7 C3H8 46.374,4
8 i-C4H10 45.641,2
9 n-C4H10 45.757,3
10 [|i-C5H12 45.260,2
11 |[n-C5H12 45.370,1
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12 [n-C6H14 45.121,8

Poder

N |Componente Calorifico

inferior, ki/kg
13 |H20 0,0

TOTAL 49.788

o Caélculo para obtener el porcentaje molar del metano (CHy).

% molar = Xio1ar X 100
% molar = 0,99307 x 100
% molar = 99,307

o Caélculo del numero de moles del metano (CH,). (Base de calculo 1kg/mol de combustible)

kg — mol = Xiyo1ar X Z kg — mol
kg — mol = 0,99307 x 1
kg — mol = 0,9931

o Caélculo de la masa del metano (CH,).

kg = kg — mol x M
kg = 0,9931 x 16,04
kg = 15,9288

o Caélculo del volumen del metano (CHy).

3

m
m’> =—
P

15,9288
0,72

m3
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m3 = 22,1887

o Caélculo de la fraccion molar del componente metano (CHy).

Ximasa = kg X z kg
Ximasa = 15,9288 x 16,1681

Ximasa = 0,98520

o Cdlculo de la fraccion volumétrica del componente metano (CH,).

m3

Xiyolumen = ¥ m?3

_ 22,1887
Xiyolumen = 57497

Xiyolumen =0,8070998

o Calculo del oxigeno estequiométrico requerido para la combustion del metano (CHy).

) o mi + ni\ _
Oxigeno estequiométrico = +< 2 )leolumen

1+4
Oxigeno estequiométrico = + (T) 0,8070998

m3
> combustible

Oxigeno estequiométrico = 1,61420 < 3

Donde:

mi = 1 es el sub indice del Carbono.
ni = 4 es el sub indice del Hidrogeno.

o Calculo del aire estequiométrico para la combustion del metano (CH,).
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_ o mi + ni\ _
Aire estequiomeétrico = 4,76 (T) Xiyolumen

1+4
Aire estequiométrico = 4,76 (T) 0,8070998

Nm?3

m3

Aire estequiométrico = 7,6836 ( )combustible

Donde:

mi = 1 es el sub indice del Carbono.
ni = 4 es el sub indice del Hidrogeno.

o Calculo del aire real requerido para la combustion del metano (CHy).

exceso de aire)

Aire real = aire estequiométrico (
E 100

) 0
Aire real = 7,6836 (m) +1

3

Nm
Aire real = 7,6836 <

-~ > combustible

o Caélculo del aire en exceso para la combustion del metano (CHy).

Aire en exceso = aire real — aire estequiométrico

Aire en exceso = 7,6836 — 7,6836

3

3 ) combustible

Aire en exceso = 0 <
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o Célculo de la cantidad de (CO,) estequiométrico generado por la combustion del metano

(CHy).

CO3 = mi X Xiyolumen

CO, =1x0,81
Nm?3

CO, =0,81 3 combustible
m

Doénde:

mi = 1 es el sub indice del Carbono.

o Célculo para determinar la formacion de agua (H20) estequiométrica por la combustion

del metano (CHy).

ni
H,0 = ? X Xiyolumen

4
H,0 = - x 0,81

3

Nm
H,0 = 1,614200 ( 3 >combustible
m

Donde:

ni = 4 es el sub indice del Hidrégeno.

Tabla 45: Datos adicionales de la composicion del gas a 250 psig y 19.6°C (Hysys, 2006).

Flujo Gas, Ton/dia 3
p, kg/m?3 12,7
P, psig 250
T,°C 20
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o Calculo para determinar el flujo masico de GAS en kg/dia.

Flujogas = FlujoGAS (?T:) X 1.000y,

FlujOGAS =3X 1000kg

Flujog se = 3.000 8
ujogas = 9. dia

o Calculo del flujo volumétrico del GAS en m*/dia.

Flujo
) J GAS (%)
FIUJOGAS =
Pkg
m3

3.000
e,
12,7&

m3

FIUJ 0gas =

Fluiog e = 2377
UjOgas = dia

o Célculo del flujo molar del GAS en kg-mol/dia.

Flujo
. J GAS (%)
FIUJOGAS = Z M
3.000 kg
ui _ (da
Flujogas = o1

Flujogas = 185 kg — mol/dia

124
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Tabla 46: Datos adicionales de la composicion del gas a condiciones normales (0 °C y 1 atm).

(Hysys, 2006)

Flujo Gas, Ton/dia 3
p, kg/m3 12,7
P, psig 14,7
T,°C 0

o Célculo del flujo volumétrico del gas a condiciones normales.

m?3 P 273,15

Flujogas = Flujocas G X 7= X 57573 15

m3 250 273,15

FIUjOGAS = 237

Nm?3

Fluj = 3.755
UjOgas dia

dia X147 20+ 273.15

o Calculo del flujo molar del gas a condiciones normales.

3

. Nm
_ kg\ Flujogas g7
FIUJOGAS = Z p <—> X T

m3
3
Flujocac = 0,73 (kg) (755 l\érg
Wocas = B 79\ (3 1617
_ kg — mol
Flu]OGAS = 169,3 (T)

o Caélculo de energia obtenida al combustionar el flujo de gas en el horno (Q-370).

(K . kg
Q= Z Poder calorifico inferior (—) X Flujogas (E)

kg

Q =49.788 x 2,996
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= 149.160,401 (k])
Q= B dia

o Calculo del oxigeno estequiométrico a condiciones normales.

_ Nm3
0, = Flujogas dia X Z 03 estequiométrico

Nm3 Nm?3
0, = 3.755 - X 1,66614
dia m3

0, = 6.256,5 (N
27 7 dia

o Caélculo del aire estequiométrico a condiciones normales.

_ _ Nm3 _ Nm?3
Alreestequiométrico = Alreestequiométrico m3 X l:"IU-JOGAS dia

. Nm3 Nm?3
Alreestequiométrico = 7,9308 m3 X 3.755 dia

_ Nm3
Alreestequiométrico =29.781,1 dia

o Calculo del aire real a condiciones normales.

Ai = Ai Nm? X Fluj Nm?
Il€Real = All'CRea] m3 UJOgas dia

Aj _ 70308 (V™) i 3755 (N
Irégreal = /, m3 . dia

Aj _ 297811 (N0
lreReal = . ) dia
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o Calculo del aire en exceso en condiciones normales.

A = Ai N Flujogas (A
Il€exceso = All'€exceso m3 UJOgas dia

_ Nm3 Nm3
Aireeyceso = 0 3 X 3.755 i@

_ Nm3
Aireeyceso = 0 dia

o Caélculo del oxigeno en exceso en condiciones normales.

_ Nm?3
02exceso = Aireeyceso F x 0,21

Nm3
Ozexceso =0 m3 x 0,21

Nm?3
02exceso =0 m3

o Calculo de la relacién aire/combustible en condiciones normales.

_ Nm?3
Alreestequiométrico dia
)\estequiométrico = Nm3
Flujogas (W)
3
29.781,1 <_1\11r1r; )
}\estequiométrico = 3
3.755 (%)

}\estequiométrico =79
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o Calculo de la relacién aire/combustible en condiciones normales.

. Nm?3
Airereg) ( di )
Aexceso = N

3
Flujocas (413 )

s8]

=

Aexceso = <

Aexceso = 7,9

o Calculo de las emisiones de didxido de carbono (CO;) estequiométricos generados por la

combustién del metano a condiciones normales.

_ _ Nm3 5 . Nm®
CO; = Xiy X FluJOGAS E +ZCO Gas de combustién X FluJOGAS E

3

’

Nm
CO, = 0x3.755 <
ia

Nm?3
+ 0,839365 x 3.755 -
dia

€O, = 3.151,9 Nm’
27 2T dia

o Calculo tipo de la temperatura adiabatica de la llama del gas de combustion

Datos adicionales.
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Tabla 47: Entalpia de formacion. (Himmelblau, 2002)

Componente | AH°f, Kl/kg-mol
H2 0.0
CH4 -74.840,0
., | CaHs -84.667,0
O | C3Hs -119.840,0
5 | i-CaH10 1.172,0
§ n-CaH10 -134.500,0
i-CsH12 -146.400,0
n-CeH14 -167.200,0
02 0,0
N2 0,0
co2 393.510,0
S | H20 -241.826,0
g 02 0,0
3 | N2 0,0
&

o Calculo de la entalpia de formacién de los reactivos.

kg — mol

nx AH°F = ————CH, x AH°F

dia

kg — mo
n X AH°F =184,01 ———
dia

K]

n X AH°F = -13.771.499,9 —

dia

kg — mol

K]

l

Calculo de la entalpia de formacion de los productos.

_ kg —mol

AH
dia

CO, x M
2 k

= X
AH 141,7kg — mol 44

g — mol

1 dia 1 kg — mol

k
&«

kg

k]

AH°F —

dia

k]

X 55.744.752,1 —
dia
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K]
AH = 5.346,1 —
kg

o Célculo del flujo de aire que ingresa al horno

Tabla 48: Datos adicionales para el calculo de Flujo de aire real que ingresa al horno. (Autor).

Potencia, HP 40
Eficiencia 1
Presion, inH20 13
T,°C 25

o Célculo de la potencia en J/s.

P = P(HP) x 745,7
P = 40 HP x 745,7

P =29.828 é

o Calculo de la presion de ingreso al horno en psig.

Presién inH,0

12 x 2,31
b_ 13
T 12x2,31
P = 0,47 psig

o Caélculo de la presion en atm/g.
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P = 0,032 atm/g

o Célculo de la presion en pascales.

l:)inHzo

P =12 % 298612

b_ 13
T 12 % 2.986,12

P =3.235Pa

o Calculo del caudal en m’/s.

pl
Q= _S
PPa

29.828

~3.235

3

Q=92 —

o Calculo del caudal en L/s.

m3
Q=Q—-x1000

m3
Q= 9,2T x 1000

L
Q=9.221-
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o Calculo del caudal a condiciones normales.

Patm g X QL X 273,15
S

Q= (3600 X 24)

T°C + 273,15 1000

_ <0,032 X 9.221 X 273,15) w1 x (3600 X 24)
Q= 25+ 273,15 1000

m3

—23285N
Q=23 dia

o Calculo de la relacién aire/combustible real.

Nm?3
)= Q dia
o Nm3
Flujocas g7
3
23.285 9
A=6,2

o Calculo de la transferencia de energia las tres zonas del horno (Q-370).
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T1=2E5C P

Zonaly?

Figura 30: Zonas del horno (Q-370). (Autor).

@

@ @ aire frio

v=7m

90 Tk
444

Q5=mCpIT
&

204
G0G

ﬁ=25‘c

1z

T3=35'C I

[O= 149.160.401 kJ/dia]

caliante

aire \_

TS=20"

Tabla 49: Datos adicionales para el célculo de T2. (Autor) (Hysys, 2006)

Q=0s+Qy

CPladrillo 2.054 k]
kg°K
Av 1,0 2,257
) kg
k
Q 149.160.401 —]
dia
My,o 789 kgHZO
dia

Q = Mygarito X Cp ladrillo (TZ —Ty) + 2, X Magua
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= 74.887,2 kg X 2054 ] ( Ll )(1260 3°K — 302,5°K) + 2257 K
Q=74887.2 kg°K = \1000] ’ ’ kg
kgHzo

X 789
dia

kj
Q = 149.160.401 —
dia

Reemplazo Q en ecuacion original.
T, =987,15°C
Zona 3

o Célculo de energia que cede el ladrillo en la zona 3.

Q1 = —Myaaritio X Cp 1aaritie (T — T2)
= —748.887,2 kg X 2054 J X 1l (308,15 °K — 1260,3 °K)
0= U dia kg°K ~ 1000] ’ ’
kJ
Q. = 1464626137 —
dia

o Calculo de m,;... para el enfriamiento de los ladrillos.

Tabla 50: Datos adicionales Cp, 4 @ 25°C y 1 atm. (Hysys, 2006).

C

p aire 0,9924 il

kg°C

—01=0;

—Myggritlo X Cp ladrillo (T3 - TZ) = Mgire X Cp aire (TS - T4-)
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748.887,2 kg x 2054 J X Lk (308,15 °K — 1260,3 °K)
T dia kg°K = 1000/ ’ ’
k] o (o)
= Maire X 09924 157 (90 °C — 25 °C)
kg
Maire = 22.705.031,4 ——

o Caélculo de energia que genera el aire.

Q2 = Mgjre X Cp aire (TS - T4)

k‘] (o] (o]
02 = Magre X 0,9924 o (90°C = 25°C)
— 22.705.031,4-9 « 09924 =L (90°C — 25 °C)
Q2 = 22.705.031, dia kgeC
_ 1464610755 Y
Q2 = dia

Figura 31: Calculo del calor requerido en el Secado. (Autor).

TE=7 Yaper=2,335,7 kq/dig
<} . : [
JIre i
calianta calianta

<

@ B_zs0 2

T1=257C T1=29"C
M = 75,284k, d7a Mase =75.28 4k, din
Mun =3.629kg, dia Mus =7 23,3k, dia
aira
coliente
TS=80"C

Muwe = ZZ705031,4 ka/dia
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Tabla 51: Datos adicionales para T6 en el Secado. (Hysys, 2006)
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Cp i kJ
p aire 1 4
,00 kg°C
Datos a 25°C y 1 atm
Q3 = —Mgjpe X Cp aire(T6 - TS)
kg kj
= —22.705. — X —— (T, —90)°
Q; 22.705.031,4 dia 1,004 kg°C (Tg —90)°C
kg Ji 1kJ kg
= 75.248 —— X X - ° : —_—
Q; = 75.248 Jia 2054 kg°K < 1000] (302,15 — 298,15)°K + 2.835,7 dia
kj kg Ji 1kJ
X 2.257—+793,3——%x 4.314 X X (302,15 — 298,15°K
kg + dia kg°K 1000/ ( )
T, = 89,7 °C
o Caélculo de calor requerido en el Secado.
Q3 = —Mgjpe X Cp aire(T6 - TS)
kg kJ
= —22.705. — X —90)°
Q; 22.705.031,4 dia 1,004 kg°C (89,7 —90)°C
kJ
Qs = —22.795.851,53 og X (—0,3)°C
= 6.838.755,16 K
(s = 0683875516 5o

o Caélculo de energia requerida en el Pre Secado.
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Figura 32: Célculo de energia requerida en el Pre Secado. (Autor).

QI=7 mw==241kg dia
<] =

To=" aire

@ p_350 2,

T=20"G T/=251C
Muwn =75 28 4kg /dia Maan =75 284kg /dia
M =4,470kg,/dTa e =3.620kg /d7a
aira
TE=83,7'C

o CalculodelaTo.

Tabla 52: Datos adicionales para Tg, (Hysys, 2006),

Cp aire k]
1,004
kg°C
Cpuzo 4,314 K
kg°K

Qs = —Mgjpe X Cp aire(T9 - TG)

Q6 = Mgglido X Cp sélido (TS - TS) + TnV/1 + mHZOCpHZO(T7 - TS)

= 22705031,4 kg x 1,004 K (T — 89,7)°C
Q5 - Q6 ) dia ) kgoC 9 )
kg J 1k/ kg
= 75.284— % 2054 X 298,13 — 293,15)°K + 841 ——
dia kg°K 1000]( K+ dia
k k k
X 2157—] + 3629—g X 4,314—] (298,15°K — 293,15°K)

kg dia kg°K
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Ty = 89,5°C

o Célculo de energia requerida Q5 en el Pre Secado.

Qs = —Myjire X G, aire(To — T¢)

’ dia ’ kg C ’ ’
5 ' ' ’ kg°C ’
5 " " 4 li

3.20 Resultado del Poder Calorifico del gas natural.

Tabla 53: Poder Calorifico del Gas Natural. (Autor).
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Gas Natural
Xi Cp, Poder Calorifico
N'| Componente |, | %omolar | M | p, keg/m’ kJ/kg-°C inferior, ki/kg
1|{CO2 0,00000| 0,000 [44,01 1,98 0,86 0,000000
2 |H2 0,00016| 0,016 | 2,02 0,09 14,08 120.010,9
302 0,00004| 0,004 |32,00 1,43 0,91 0,000000
4 N2 0,00152| 0,152 |[28,01 1,25 1,04 0,000000
5 |CH4 0,99307 | 99,307 |16,04 0,72 2,20 50.034,8
6 | C2H6 0,00198| 0,198 |30,07 1,36 1,68 47.506,3
7 |C3H8 0,00063| 0,063 44,10 2,01 1,60 46.374,4
8 |i-C4H10 0,00025| 0,025 |58,12 2,68 1,58 45.641,2
9 |n-C4H10 0,00069| 0,069 |[58,12 2,69 1,58 45.757,3
10|i-C5H12 0,00006| 0,006 |72,15 1,13 1,53 45.260,2
11| n-C5H12 0,00000| 0,000 |[72,15 0,79 1,56 45.370,1
12 | n-C6H14 0,00030| 0,030 |[86,18 0,24 1,53 45.121,8
13| H20 0,00132| 0,132 |18,02| 0,0047 1,86 0,0
TOTAL 1,00000| 100,000 |16,17 0,73 2,19 49,788
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3.21 Resultados de la Combustién en el horno.

Tabla 54: Combustion en el horno. (Autor).

Combustion
Oxigeno Aire Exceso A :
A . . ire real, Aiire en exceso,
C|lH esteqmometrlc_o, esteqmometrlcp, de aire Nme/mécombustible | Nm#/mécombustible
Nm3/m3combustible | Nm3/m3combustible %
0,00000 0,0000 0 0,0000 0,0000000
0,00007 0,0003 0 0,0003 0,0000000
0,00000 0,0000 0 0,0000 0,0000000
0,00000 0,0000 0 0,0000 0,0000000
1|4 1,61420 7,6836 0 7,6836 0,0000000
2|6 0,00558 0,0266 0 0,0266 0,0000000
38 0,00250 0,0119 0 0,0119 0,0000000
4110 0,00127 0,0060 0 0,0060 0,0000000
4110 0,00351 0,0167 0 0,0167 0,0000000
512 0,00111 0,0053 0 0,0053 0,0000000
5|12 0,00000 0,0000 0 0,0000 0,0000000
6|14 0,03791 0,1805 0 0,1805 0,0000000
0,00000 0,0000 0 0,0000 0,0000000
1,66614 7,9308 7,9308 0,00000

3.22 Resultados de los gases de combustion en el horno.

Tabla 55: Gases de combustion del horno. (Autor).

Gases de Combustion.
CO,, H,0,
Nm3/m3combustible | Nm3/m3combustible
0,000000 0,000000
0,000000 0,000130
0,000000 0,000000
0,000000 0,000000
0,807100 1,614200
0,003189 0,004784
0,001497 0,001996
0,000781 0,000977
0,002160 0,002700
0,000694 0,000833
0,000000 0,000000
0,023944 0,027935
0,000000 0,000000
0,839365 1,653554
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3.23 Resultados de célculos estequiométricos: aire real, aire en exceso, 0xigeno en exceso y
la relacion aire/combustible en el horno.

Tabla 56: Resultados estequiométricos en el horno. (Autor).

O, esteq, Nm?/dia 6.256,5
Aire esteq,

Nm3/dia 29.781,1
Aire real, Nm3/dia | 29.781,1
Aire exceso,

Nm?3/dia 0,0
0O, exceso, Nm3/dia 0,0
N, exceso, Nm3/dia 0,0
A, air/comb esteq. 7,9
A, air/comb exc. 79

3.24 Resultados del célculo de energia requerida en el horno.

Tabla 57: Energia requerida en el horno. (Autor).

Energia
Q, kJ/dia 149.160.401
Q, BTU/dia 141.471.429
Q, MMBTU/dia 1415
Q, MMBTU/hora 70,7
Q, MMBTU/semana 990,3

3.25 Resultados de la temperatura de combustién adiabatica.

Tabla 58: Temperatura de Combustion Adiabatica. (Autor).

Componente Xi molar | kg-mol/dia | M {H°f, KJ/kg-md nx AH°f n(hi-hi®) m*Cp Te, °C T,°C
H2 0,00016| 0,030 2,0 0,0 0,0 0,0
CH4 0,99307| 184,01 16,0] -74.840,0 |-13.771.499,9 0,0
3 C2H6 0,00198 0,37 30,1| -84.667,0 -31.018,6 0,0
> |C3H8 0,00063 0,12 44,1] -119.840,0 -13.887,9 0,0
5 i-C4H10 0,00025 0,05 58,1 1.172,0 53,8 0,0
5 n-C4H10 0,00069 0,13 58,1| -134.500,0 -17.123,3 0,0
& [i-C5H12 0,00006 0,01 72,2| -146.400,0 -1.623,7 0,0
n-C6H14 0,00030 0,06 86,2| -167.200,0 -9.268,6 0,0 1.948
02 279,40 32,0 0,0 0,0 0,0
N2 1.051 28,0 0,0 0,0 0,0
o |CO2 141,7 44,0] 393.510,0 |55.744.752,1 m*Cp*(T-Te) 5346,1
8 H20 1,79 18,0 -241.826,0 | -433.866,0 m*Cp*(T-Te) 60,0
8 02 0,01 32,0 0,0 0,0 m*Cp*(T-Te) 0,2 25
8 N2 1.051 28,0 0,0 0,0 m*Cp*(T-Te) 30549,5
x
o
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3.26 Resultados del flujo de aire que ingresa al horno.

Tabla 59: Flujo de aire que ingresa al horno. (Autor).

Flujo de Aire
Potencia, HP 40
Potencia, J/s 29.828
Eficiencia 1
Presion, inH20 13
Presion, psig 0,47
Presion, atm_g 0,032
Presion, Pa 3.235
Q, m3¥/s 9,2
Q,l/s 9.221
T, °C 25
Q, Nm3/dia 23.285
A, air/comb real 6,2

3.27 Observaciones realizadas en cada proceso de produccién de la Planta Terraforte.

La calidad final de los ladrillos de arcilla cocida 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,
por el motivo mencionado se efectud una observacion de la Planta Ladrillera Terraforte desde el
ingreso de las materias primas hasta el producto terminado y se percibié las debilidades en cada
uno de los procesos, a pesar que la planta cuenta con la tecnologia y maquinaria 6ptima empleada

para su produccion.

A continuacion se detalla los problemas existentes en la Planta Ladrillera Terraforte:

3.27.1 Tolva o Cajon Alimentador F-110.

1. En el cajon alimentador no existe una cuantificacion de las materias primas (caolin,

arcilla roja y material de reproceso) que ingresan a la tolva.
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2. No existe una formulacién uniforme de caolin, arcilla roja y material de reproceso, lo cual
ocasiona que el producto terminado no posea caracteristicas similares.
3. No se realiza analisis del porcentaje de humedad de las materias primas antes de ingresar

al proceso de produccion.

3.27.2 Molino de Martillos C-130.

1. En el proceso de molienda se evidencio que en la trituracion no era constante el tamafio
de particula de ¢ = 0,12 pulgadas, por lo que en ciertos dias el porcentaje de
granulometria era mayor a la requerida.

2. Gran cantidad de material particulado.

3.27.3 Mezcladora ME-140.

1. En el mezclado no existe un sistema de control automatizado de ingreso de agua.
2. Al combinar agua y arcilla en el proceso de mezclado se observd que no existe una
dosificacion con caracteristicas Unicas en una reaccion formulada que pueda aportar toda

la resistencia del material, ya que, depende de la experiencia del operador.

3.27.4 Maduracion F-210.

1. En este proceso la pasta arcillosa no tiene una maduracion durante un tiempo
determinado, por lo cual la arcilla no cuenta con una maduracion uniforme.
2. En este proceso existe presencia de luz, lo cual no permite un proceso de pudrimiento

Optimo para la arcilla.
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3.27.5 Tolva o Cajon Dosificador F-220.

1. No existe un pardmetro de la cantidad de material que ingresa a la tolva.
2. No se efectta un analisis de humedad de la arcilla antes que el material ingrese al cajon

dosificador.

3.27.6 Mezcladora/Amasadora ME-230.

1. En el proceso de Mezclado el caudal de agua no tiene una dosificacion constante.
2. No se desarrolla un andlisis de humedad de la arcilla del material que sale de la

mezcladora.

3.27.7 Mezcladora ME-250.

1. No se efectla una inspeccion de la cantidad de agua que ingresa a la mezcladora.

3.27.8 Extrusora X-280.

1. No existe un estudio de tiempos y movimientos de la maquina extrusora.

3.27.9 Banda Transportadora J-240.

1. Existe gran pérdida de producto debido a la falta de tiempos y movimientos de la maquina

extrusora X-280.
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3.27.10 Pre -Secado P-350.

1. Los productos salientes del Pre-Secado no concluyen el proceso con las mismas
condiciones de humedad, porque no existe una distribucion uniforme de los ventiladores
ni de las tuberias de aire caliente.

2. No existe un parametro de cuanto flujo masico de aire caliente entra al Pre-Secado.

3.27.11 Secado B-360.

1. Al finalizar el proceso de Secado, no se tiene una cuantificacion del porcentaje de

humedad.

3.27.12 Horno Q-380.

1. No se cuenta con antecedentes del modelo, capacidad y tipo del horno.

2. No existen datos acerca de la relacion aire-combustible del horno.

3. La Planta carece de informacion acerca del porcentaje de flujo masico de aire que sale del
horno al Secado y Pre-Secado.

4. La Industria no cuenta con el porcentaje de aire en exceso que ingresa al horno.

5. No existe un dato real del consumo al dia de gas natural.

6. No se tiene un porcentaje de cuanto aire atmosférico entra en el horno.

7. No hay pardmetros gque evidencien si se tiene una combustion completa o incompleta en
el horno.

8. No existe un proceso de remediacion de gases, que salen de la chimenea a la atmosfera.

No se cuenta con el porcentaje de eficiencia del rendimiento del horno.



IV. CAPITULO

DISCUSION
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4.1 Discusion

1. En el pais, la industria Ladrillera ha tenido un importante crecimiento en los tltimos afios,
debido a la gran demanda en el negocio de la construccion. En esta industria se requiere
de un importante consumo energético en cada uno de los procesos y equipos de
produccion, ademas de materias primas tales como arcilla roja, arcilla blanca y agua para
la elaboracion de los diferentes productos. En este trabajo se presenta la evaluacion del
proceso productivo de la planta Industrial Ladrillera Terraforte durante el periodo 2012-
2013, en el cual se realizé una investigacion en campo y se analizo el desempefio actual
de la planta. La planta Terraforte cuenta con las siguientes unidades de procesamiento:
tolvas o cajones dosificadores donde se ingresa las materias primas al proceso, bandas
transportadoras de material, molino de martillos para la reduccion del tamafio de particula
de los solidos ,mezcladoras para homogenizar la arcilla, una zona de maduracion o
pudrimiento de la arcilla para que el producto posee caracteristicas fisicas iguales, una
laminadora para la reduccion definitiva del material, una extrusora para el moldeado de
las piezas , equipos para el secado del material y un horno de coccién constituido por tres
zonas (calentamiento, coccion y enfriamiento). Para este estudio se elaboré el diagrama
de flujo de procesos de la planta ladrillera Terraforte, en donde se encuentran plasmado
todo el proceso productivo analizado.

2. En los analisis de laboratorio se tom6 muestras a la entrada y salida de cada uno de los
equipos de proceso y se realizaron ensayos de: humedad y granulometria. Para los
ensayos de humedad se tomo6 una muestra diaria y para el de granulometria se tomaron
muestras cada 2 horas durante un periodo de 30 dias. Se tomaron datos de las condiciones
de operaciéon de los diferentes procesos, tales como: flujo masico, flujo volumétrico,
temperatura y presion. Con estos datos se procedié a realizar el balance de masa del
proceso de fabricacion de ladrillos de la planta Terraforte. A los datos obtenidos en los
ensayos de laboratorio y de la planta se procedio a efectuar un analisis estadistico con la
finalidad de tener una mayor confiabilidad de estos. Con estos calculos, se determin6 que
la cantidad de materia prima utilizada es de 83,8 Ton/dia y que se obtuvo una produccion
de 60 Ton/dia. Por tal razén, la planta tiene un rendimiento del 72%.
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3. Para el andlisis del consumo energético de la planta Terraforte, se evalué datos en campo
de la potencia de cada uno de los equipos utilizados en el proceso de produccion y las
horas de trabajo de los mismos. Con estos datos se determind que la planta consume
3.442 KW-h/dia.

4. Para el estudio del horno de coccion Q-360, se realizd el anélisis energético y de
combustion. Segun datos obtenidos en planta, hay un consumo diario de 3 Ton/dia de gas
natural, que representa aproximadamente el 15% de la capacidad de la esfera de
almacenamiento del combustible. Con esta informacion, se determiné la cantidad de aire
estequiométrico que se requiere para la combustion del flujo volumétrico de gas que
ingresa a la cAmara de combustion. La cantidad requerida de aire estequiométrico es de
29.781 Nm?3/dia y la relacion aire combustible estequiométrica es de 7,9. Este valor indica
que para obtener una combustion completa en el proceso de coccion de los ladrillos se
debe contar con una relacién mayor a 7,9. Por lo cual, se requiere una cantidad de aire en
exceso que no supere el 20% para un mayor aprovechamiento del calor obtenido por la
quema del combustible y asi también evitar que haya una disminucion en la temperatura
de la llama. (Development, 1990). La cantidad de aire de combustion real se determino
utilizando los datos de disefio del ventilador que permite el ingreso de aire a la camara de
combustion y su presién de entrada. Con estos datos, se determiné que el flujo de aire de
ingreso es de 23.285 Nm?3/dia, y la relacion aire combustible real de 6.2. Esto indica que
en el horno se esta generando una combustion incompleta debido a un déficit de aire de
combustion, lo cual disminuye la eficiencia de combustion, se produce una combustion
parcial del gas natural, disminuye el calor transferido y la temperatura de la llama, y se
genera emisiones de CO.

5. Ademas, con la composicion del combustible se calculé el poder calorifico del gas natural
y la temperatura de llama adiabatica, la cual es la maxima temperatura que se puede
obtener del combustible (gas natural) considerando que no hay pérdidas de calor (Romo,
1975). El poder calorifico del gas calculado es de 49.788 kJ/kg de combustible y la
temperatura de llama adiabatica de 1.948 °C. La cantidad de energia obtenida al
combustionar las 3 Ton/dia de combustible es de 149.160.401 kJ/dia. Segun los datos

obtenidos en campo, la temperatura actual del horno oscila entre los 900-1.200 °C, lo que



148

EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INDUSTRIAL LADRILLERA
TERRAFORTE, UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013

indica que hay pérdidas de calor del orden del 40 al 50%. Esto puede ser ocasionado por
una combustion incompleta en el horno, una falta de mantenimiento de los quemadores, y
un deterioro de los equipos internos del horno.

6. Durante el relevamiento de informacion se observd que los productos ceramicos
obtenidos de un lote a otro, no cuentan con propiedades y caracteristicas similares, debido
a una falta de control en la dosificacion de las materias primas que ingresa al proceso de
produccidn. Por esta razon, no se tiene una relacion homogénea en la composicion de
estos productos.

7. Durante el proceso de mezclado de la arcilla con agua, se evidencid que la dosificacion
del agua se realiza manualmente y depende de la experiencia del operador. Es decir, no
existe un flujo similar de dosificacion de agua para la formulacion de la pasta. Esto hace
que cada lote tenga diferente contenido de humedad y que la resistencia mecéanica del
mismo varie. Para determinar el consumo diario de agua en la planta Terraforte se tomé
datos de campo del consumo de agua en los procesos de mezcla y se realizd un analisis
estadistico. En las unidades ME-140 y ME-230 se tiene un consumo de 1.350 kg/dia y
2.010 kg/dia de agua, respectivamente. Esto da un consumo diario de 3.360 kg/dia de
agua.

8. Para las pérdidas de material generadas en el proceso de produccion de la planta
Terraforte, se tomd datos de campo de los equipos en donde se generan mayores
desperdicios. Se determind que en la banda transportadora J-340 las pérdidas son de 5.098
kg/dia, en el proceso de secado B-360 existe pérdidas de material de 402 kg/dia y en el
proceso de coccion hay pérdidas de 14.977 kg/dia debido basicamente a la caida de
material, fallas, fisuras, cortes de material remanente y por una descoordinacién en los
tiempos de movimientos de las maquinas y los operadores. Esto representa el 24,4 % de
pérdidas diarias con respecto al total de materia que ingresa al proceso.

9. El cuello de botella del proceso de fabricacion de ladrillos de la planta Terraforte, se
encuentra en la unidad extrusora X-280, ya que el tiempo de moldeado de la pasta es
menor al tiempo que demora el transporte de los ladrillos hacia la cortadora C-330, por lo

que existe caidas de material fuera de la banda transportadora J-340.
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10.

11.

12.

13.

14.

Para el andlisis del proceso de maduracion F-210, se tomd una muestra diaria y se dejé en
reposo a temperatura ambiente por un periodo de 7 dias. Con estos datos se evidencio que
la arcilla tiene una madurez mas uniforme y las pérdidas por vaporizacién son de 790
kg/dia.

Para el analisis de la vaporizacion de agua en el Pre-Secado P-350, Secado B-360 y
Coccidn Q-370 se tomd muestras diarias de humedades a la salida de cada proceso. Con
estos datos se determind que el flujo masico por evaporizaciéon en el proceso de Pre-
Secado es de 841 kg/dia, en el Secado de 2.836 kg/dia y en la Coccion 789 kg/dia.

Para el calculo de la transferencia de energia que se requiere en los procesos de Pre-
Secado y Secado para vaporizar el agua de la pasta se realiz6 un balance de energia. La
cantidad de energia utilizada en el Pre-Secado es de 4.558.170,31 kJ/dia y en el Secado
de 6.838.755,16 kJ/dia.

Para el célculo de la temperatura del horno, se realiz6 un balance de energia utilizando los
datos de la cantidad de energia que suministra el combustible, la cantidad de masa que
ingresa a la coccion y la masa de agua evaporada. Se obtuvo un valor de 987°C. Dicho
valor concuerda con los datos obtenidos en campo, el cual se encuentran entre 900-
1.200°C.

Para el calculo del requerimiento de aire de enfriamiento para la zona 3 del horno tunel se
realiz6 un balance de energia utilizando los datos obtenidos de la temperatura del horno,
la cantidad de calor suministrada por el combustible, la cantidad de materia que sale de la
coccién (zona 1 y 2) y la temperatura de salida del material a almacenamiento. La
cantidad de aire requerida es de 22.705.031 kg/dia y la cantidad de energia transferida
durante el proceso de enfriamiento es de 1.481.730.349 kJ/dia.

4.2 Conclusiones

1.

La cantidad de materia prima que requiere la Planta Ladrillera Terraforte para la
fabricacién de sus productos es de: 57 Ton/dia de arcilla roja, 7 Ton/dia de arcilla blanca
(caolin), 16.2 Ton/dia de material de reproceso y 3,4 Ton/dia de agua.
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10.

11.

La cantidad de producto obtenido en el proceso de fabricacion es de 60 Ton/dia. Esto
representa un rendimiento de la planta del 72% con respecto a la cantidad de materia
prima que ingresa al proceso.

El consumo energético de los equipos de la Planta Ladrillera Terraforte es de 3.442 kW-
h/dia.

La cantidad requerida de aire estequiométrico para la combustion de 3 Ton/dia de gas
natural es de 29.781 Nm3/dia y la relacion aire combustible estequiométrica es de 7,9.

El flujo de aire combustible real que ingresa a la camara de combustion es de 23.285
Nm3/dia, y la relacién aire combustible real de 6.2. Esto indica que en el horno se esta
produciendo una combustion incompleta debido a la falta de aire, lo cual disminuye la
eficiencia de combustion, se produce una combustion parcial del gas natural, disminuye el
calor transferido y la temperatura de la llama, y se genera emisiones de CO.

El poder calorifico del gas natural calculado es de 49.788 kJ/kg de combustible y la
temperatura de llama adiabéatica considerando que no existen pérdidas de calor es de
1.948 °C.

La cantidad de energia obtenida por la combustién de las 3 Ton/dia de gas natural es de
149.160.401 kJ/dia.

Las pérdidas de calor en el horno tinel se encuentran entre el 40 al 50%. Esto se debe a
una combustion incompleta en el horno, una falta de mantenimiento de los quemadores, y
un deterioro de los equipos internos del horno.

Las pérdidas de material en los diferentes procesos de la planta Terraforte es de 20.477
kg/dia, esto se debe basicamente a la caida de material, fallas, fisuras, cortes de material
remanente y por una descoordinacion en los tiempos de movimientos de las maquinas y
los operadores. Esto representa el 24,4 % de pérdidas diarias con respecto al total de
materia que ingresa al proceso.

La cantidad de energia utilizada en el proceso de Pre-Secado es de 4.558.170,31 kJ/dia y
en el Secado es de 6.838.755,16 kJ/dia.

La temperatura del horno calculada es de 987°C. Dicho valor concuerda con los datos

obtenidos en campo, el cual se encuentran entre 900-1.200°C.
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12. La cantidad de aire requerida para el enfriamiento de los ladrillos en la zona 3 es de
22.705.031 kg/dia y la cantidad de energia transferida durante el proceso de enfriamiento
es de 1.481.730.349 kJ/dia.

4.3 Recomendaciones

1. La cantidad de aire combustible que ingresa al horno es menor a la del aire
estequiométrico requerido para que se genere una combustién completa del gas. Por tal
razon, no se combustionara en su totalidad el gas que ingresa al horno, disminuira la
cantidad de calor generado y la temperatura de la llama. Para garantizar una mayor
eficiencia de combustion se recomienda: a) cambiar el ventilador a otro de mayor
potencia o b) disminuir el flujo de combustible que ingresa al horno.

2. Se recomienda realizar una inspeccion interna del horno tunel y de la camara de
combustion para verificar el estado actual del equipo.

3. Se debe realizar un estudio reoldgico de la pasta (mezcla de arcillas con agua), ya que este
permitird un control adecuado del proceso, de tal manera que el producto a obtenerse
garantice que siempre tendrd el mismo comportamiento y caracteristicas similares para el
propdsito deseado.

4. Se recomienda hacer un “Estudio del trabajo” en la empresa Ladrillera Terraforte con la
finalidad de aumentar la productividad y disminuir los tiempos muertos. Dentro de este
estudio se puede realizar un analisis de los tiempos y movimientos de las maquinas y de
los operadores para mejorar la eficiencia y rendimiento del trabajo.

5. Se recomienda, realizar un estudio energético méas detallado en los procesos de pre-
secado, secado, coccion y enfriamiento para aprovechar la energia del horno y reutilizarla

de una manera mas eficiente, evitando las pérdidas de calor en el proceso.
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6.

10.

11.

Se recomienda instalar un sistema de control automatico en cada una de las unidades, con
la finalidad de disminuir las pérdidas de produccion y optimizar el proceso. Ademas, se
recomienda instalar sistemas de medicién y monitoreo de caudal, temperatura, presion,
humedad, pH, viscosidad en todos los equipos. Esto permitird tener un control mas
adecuado de las variables de proceso y mejorar el rendimiento de la planta.

En los mezcladores se recomienda colocar dosificadores de agua, para que la pasta de
cada lote posea las mismas caracteristicas y propiedades.

Se recomienda colocar un sistema de tamizado después del molino de martillos para tener
un tamafio de particula homogéneo y mejorar la granulometria de la pasta.

En el proceso de maduracion de la arcilla se debe tener un contenido de agua muy
préximo al que se requiere para el moldeado, por lo que se recomienda un pudrimiento
minimo de 7 dias con ausencia de luz para que la arcilla presente propiedades uniformes.
Se recomienda implementar un Sistema de Gestion de Calidad para garantizar una mejor
calidad de los productos obtenidos, una reduccién en los costos de produccién y asegurar
la satisfaccion del cliente.

Se recomienda mejorar la infraestructura e instalaciones del laboratorio de analisis y

ensayo de materiales.
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SIMBOLOGIA
Nomenclatura Equipo Simbolo  |[Nomenclatura Equipo STmbolo
F=110 Tolva C—-260 Cortadora laminadora
J—120 Banda transportadora J=270 Banda transportadora
C—-130 Molino de martillos X—280 Extrusora
M—140 Mezclador de tornillos sin fin MC—-310 Equipo de moldeado
J—=150 Banda transportadora J=320 Banda transportadora
F=210 Almacenamiento abierto Ja C—=330 Cortadora
F—-220 Tolva J—340 Banda transportadora
ME—-230 Mezcladora amasadora o)
P—-350 Presecado
L
J—240 Banda transportadora B—360 Secado
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F—110 J—120 C—-130 ME—140 J—150
Tolva Banda transportadora Molino de martillos Mezclador de tornillos Banda transportadora

Capacidad: 5—15 ton/h Potencia del motor: 3HP Potencia del motor: 125HP| sin fin. Potencia del motor A: 3HP
Potencia del motor:5HP Capacidad: 8—15 ton/h  |Potencia del motor B: 3HP
Potencia del motor:30HP
Arcilla roja desde recepcidon
Arcilla blanca desde recepcidon
- J7 \V4 AV
Material de reproceso
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AL
- @
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F—210 F—220 ME—230 J—240 ME—-250 J—270 X—280 C-260
Almacenemiento Tolva Mezclador amasador Banda transportadora Mezclador Banda transportadora Extrusora Cortadora laminadora
a campo abierto Capacidad: 5-15 ton/h Capacidad: 15-25 ton/h Potencia del motor: 2HP Potencia del motor: 15HP Potencia del motor: 3HP Potencia del motor: 150HP |Capacidad: 20—30 ton/h
Potencia del motor: SHP Potencia del motor:30HP Potencia del motor A: 15HP
Potencia del motor B: 15 HP
Vapor
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J—150
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S 4

v v
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C-260
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X—280 Material a moldeado
M-310
Agua a tanque
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J—320 C-330 J—340 P—-350 B—-360 Q—-370
Banda transportadora Cortadora Banda transportadora Unidad de presecado Secador de tunel Horno tunel
Potencia del motor: 1HP | Potencia del motor: 1HP Potencia del motor: 2HP Capacidad:

Capacidad: 12000 cortes/h

Vapor de agua.
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Vapor de agua.

4

Vapor de agua.

4

Venteo Aire frio.
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Producto a almacenamiento.
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2 3 4 5 6 v 7 8 9 10 11 12
A
N° de Corriente 001 002 003 004 005 006 0@ 008 009 010 @ 012 013 014 015 016
Descripcion Ingreso de arcilla roja | Ingreso de arcilla blanca Ingreso de material de Material desde Material a Material a Aguaa Mezcla a Mezcla a Mezcla a Mezcla a Agua a Mezcla a Mezcla a Mezcla a Mezcla a
P 9 d 9 reproceso Tolva F-110 Molino C-130 Mezclador ME-140 Mezclador ME-140 | Transportador J-150 Maduracién F-210 Tolva F-220 Mezclador ME-230 Mezclador ME-230 | Transportador J-240 | Mezclador ME-250 Cortador C-260 Transportador J-270
Temperatura (°C) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Presion (kPa) 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
< [Humedad, % 4 4 6 4,2 42 42 100 6 6 5 5 100 73 73 7 7
Q N o .
N |Flujo Masico (kg/dia) - - - 83.800 83.800 83.800 - 85.150 85.150 84.360 84.360 - 86.370 86.370 86.370 86.370
= [Peso Molecular (kgikg-mol) - - - 299,9 299,9 299,9 - 299,9 299,9 299,9 299,9 - 299,9 299,9 299,9 299,9 B
Densidad (kg/m?®) - - - 1.316 1.316 1.316 - 1.316 1.316 1.316 1.316 - 1.316 1.316 1316 1.316
Capacidad calorifica (KJ/kg °K) - - 2,05 2,05 2,05 2,05 - 2,05 2,05 2,05 2,05 - 2,05 2,05 2,05 2,05
< |Flujo Masico (kg/dia) 56.918 - - 56.918 56.918 56.918 - 56.918 56.918 56.918 56.918 - 56.918 56.918 56.918 56.918
S |Fuio volumétrico (me/dia) 42 - - 42 42 42 - 42 42 42 42 - 42 42 42 42
é Peso Molecular (kg/kg-mol) 305 - - 305 305 305 - 305 305 305 305 - 305 305 305 305
g [Densidad (kg/m?) 1.360 - - 1.360 1.360 1.360 - 1.360 1.360 1.360 1.360 - 1.360 1.360 1.360 1.360 ||
<< . - °
Capacidad calorifica (KJ/kg °K) 2,19 - - 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19
Flujo Masico (kg/dia) - 6.941 - 6.941 6.941 6.941 - 6.941 6.941 6.941 6.941 - 6.941 6.941 6.941 6.941
z  [Flujo Volumétrico (m*/dia) - 7.2 - 72 72 7.2 - 7.2 7.2 7.2 7.2 - 7,2 7,2 72 72
S
Q  |Peso Molecular (kg/kg-mol) - 258,2 - 258 258 258 - 258 258 258 258 - 258 258,2 258 258
3 -
Densidad (kg/m?®) - 961,1 - 961 961 961 - 961 961 961 961 - 961 961,1 961 961
Capacidad calorifica (KJ/kg °K) 0,94 - 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 C
wo Flujo Masico (kg/dia) - - 16.243 16.243 16.243 16.243 - 16.243 16.243 16.243 16.243 - 16.243 16.243 16.243 16.243
2 & [Flujo Volumétrico (me/dia) - - 12,3 12,3 12,3 12,3 - 12,3 12,3 12,3 12,3 - 12,3 12,3 12 12
=0
& ©  [Peso Molecular (kg/kg-mol) - - 299,9 299,9 299,9 299,9 - 299,9 299,9 299,9 299,9 - 299,9 299,9 299,9 299,9
= N
g E Densidad (kg/m?) - - 1.316,4 1.316 1.316 1.316 - 1.316 1.316 1.316 1.316 - 1.316 1.316 1316 1.316
Capacidad calorifica (KJ/kg °K)| - - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -
Flujo Masico (kg/dia) 2372 289 1.037 3.698 3.698 3.698 1.350 5.048 5.048 4.258 4.258 2.010 6.268 6.268 6.268 6.268
«  |Fluio Volumétrico (m/dia) 2 03 1,0 37 37 4 14 5,0 5,0 43 43 2,01 6,27 6,27 6,27 6,27
é Peso Molecular (kg/kg-mol) 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Densidad (kg/m?) 1.000 1.000 1.000 1.000,00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Capacidad calorifica (KJ/kg °K) 431 4,31 431 431 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 431 431 431
D
e Corriente
N° de Corri 01> 018 019 020 021 022 @ @ @ 026 027 028 029 030 031 032 033
Producto final a Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por
. . ezclaa ezcla a gua desde ezcla a aterial crudo a aterial crudo a aterial crudao a aterial crudao a aterial cruao a . vaporizacion erdidas de material vaporizacion vaporizacion vaporizacion erdidas de material erdidas de material
Descripcion Mezcl Mezcl Agua desd Mezcl Material crud Material crud Material crud Material crud Material crud Amacenamionto izacio Pérdidas de material izacio izacio izacio Pérdidas de material | Pérdidas de material 4
P Extrusor X-280 Moldeado MC-310 Extrusor X-280 Transportador J-320 Cortador C-330 Transportador J-340 Presecado P-350 Secador B-360 Horno Tunel Q-370 (NOTA 1) en P-350 de J-340 en F-210 en B-360 en Q-370 de B-360 de Q-370
Temperatura (°C) 20 28 30 26 24 22 20 25 29 35 25 20 20 29 35 29 35
Presion (kPa) 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
< [Humedad, % 7 55 100 55 55 55 55 46 1 0 100 55 100 100 100 1 0
3 E
Q N o .
N |Flujo Masico (kg/dia) 86.370 84.853 - 84.853 84.853 84.853 79.754 78.913 75.676 59.909 - 5.098 - - - 402 14977
= |Peso Molecular (kg/kg-mol) 299,9 299,9 - 299,9 299,9 299,9 2999 299,9 299,9 299,9 - 299,9 - - - 299,9 300
Densidad (kg/m?) 1.316 1.316 - 1.316 1.316 1.316 1.316 1.316 1.316 1.316 - 1.316 - - - 1.316 1.316
Capacidad calorifica (KJ/kg °K) 2,05 2,05 - 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 - 2,05 - - - 2,05 2,05
< |Flujo Masico (kg/dia) 56.918 56.918 - 56.918 56.918 56.918 53.495 53.495 53.132,2 42.570 - 3.424 - - - 362,64 10.562,33
S |Fluio Volumétrico (me/dia) 42 42 - 42 42 42 39 39,3 39,1 313 - 2,5 - - - 0,27 7.8 ]
3 |Peso Molecular (kgkg-mol) 305 305 - 305 305 305 305 305 305 305 - 305 - - - 305 305,00
g [Densidad (kg/m?) 1.360 1.360 - 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360 - 1.360 - - - 1.360 1.359,7
< Capacidad calorifica (KJ/kg °K)| 2 2 - 2 2 2 2 2 2 2,19 - 2 - - - 2 2,19
Flujo Masico (kg/dia) 6.941 6.941 - 6.941 6.941 6.941 6.523 6.523 6.518 5.191 - 4175 - - - 5 1.327
z  [Flujo Volumétrico (m*/dia) 7,2 7,2 - 72 72 7,2 6,8 6,8 6,78 54 - 0,43 - - - 0,0056 1,38 F
S
Q  |Peso Molecular (kg/kg-mol) 258 258 - 258 258 258 258 258 258,2 258,2 - 258,2 - - - 258 258,2
O |Densidad (kgim’) 961 961 - 961 961 961 961 961 961,1 961,1 - 961 - - - 961 961,1
Capacidad calorifica (KJ/kg °K)| 0,94 0,94 - 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 - 0,94 - - - 0,94 0,94
wo Flujo Masico (kg/dia) 16.243 16.243 - 16.243 16.243 16.243 15.266 15.266 15.237 12.148 - 977 - - - 30 3.088
2 & [Flujo Volumétrico (me/dia) 12 12 - 12 12 12 12 12 11,6 9,2 - 0,74 - - - 0,02 2,35
=0
& ©  [Peso Molecular (kg/kg-mol) 299,9 299,9 - 299,9 299,9 299,9 2999 299,9 299,9 299,9 - 299,9 - - - 299,9 299,9 1
= N
g E Densidad (kg/m?) 1.316 1.316 - 1.316 1.316 1.316 1.316 1.316 1.316 1.316 - 1.316 - - - 1.316 1.316
Capacidad calorifica (KJ/kg °K)| 2,1 2,1 - 21 21 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 - 2,1 - - - 21 21
Flujo Masico (kg/dia) 6.268 4.750 1.517,2 4.750 4.750 4.750 4.470 3.629 789 0 841 280 790,1 2.835,7 789 4,02 0
«  |Fluio Volumétrico (m/dia) 6,27 48 15 438 48 48 2483 36 0,79 0 08 0,28 08 2,84 0,79 0,004 0,0
é Peso Molecular (kg/kg-mol) 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 G
Densidad (kg/m?) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Capacidad calorifica (KJ/kg °K) 431 4,31 431 431 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 431 431 431
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ANEXO 5. Caracteristicas de disefio del molino de martillos. (Ulrich, 1992).

Tipo de equipo

Trituradoras

Martillos de alta velocidad (pernos)

Diametro maximo de los terrones alimentadores. D
(m) 50
Relacion de reduccion tipica maxima R 20
Capacidad maxima. m (kg/s)

Caracteristicas de eficiencia
Intervalo de la distribucién de tamafo

w

Compatibilidad
Solidos duros
Materiales abrasivos
Solidos pegajosos o cohesivos
Materiales suaves
Sustancias elasticas

Adecuabilidad
Trituracion himeda
Atmasferas controladas
Calentamiento o enfriamiento

>>> |>P>>XX

Otros tipos de proceso
Simultaneo Secado

Intervalo de tamafio de Diametro
quebrado y trituracion (las de las
particulas

flechas indican el intervalo
de trituracion) 1 m

Quebrado burdo 01 m (10cm)
Quebrado intermedio 1 cm
Trituracion burda 1 mm
Trituracion intermedia 01 mm (100um)
Trituracion fina 001  mm (10um)
Trituracion extrafina 00001 m (1um)
Trituracion extrafina 01 pum

OwWw> > WX X

Consumo de potencia (kw)?
Materiales duros (8-10 Moh)
Medios (4-7 Moh) 40miInR
Suaves (1-3 Moh) 4A0miInR
Consistencia de cuero, materiales tenaces




EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA INDUSTRIAL LADRILLERA

TERRAFORTE, UBICADA EN EL SECTOR DE CALACALI EN EL PERIODO 2012-2013

Materiales tipicos procesados °
Asbestos
Huesos
Carbon negro
Cereales y granos
Cemento

X X X X

Carbdn vegetal
Arcilla

Carbon de piedra
Coque

Feldespato
Aglutinacion de filtros
Alimentos

Greda

Grafito

X

Yeso

Cuero

Cal

Piedra caliza
Mica

Minerales
Sélidos organicos
Fosfatos
Pigmentos
Plasticos

Refractarios
Resinas
Hule

Sales
Chatarra

Escoria

Jabones

Esteatita

Silice

Bicarbonato de sodio

Desperdicio s6lido (municipal)
Azufre

Talco

Madera
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Clave

A excelente o sin limitaciones

B limitaciones modestas

C unidades disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo

D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

# El flujo m esta en kilogramos por segundo; la relacion de reduccion R no tiene dimensiones; Dy,
es el diametro final de la particula, en metros.

® La potencia de los fluidos de energia se informa como kilogramos de aire comprimido o vapor
consumidos por kilogramos de solidos.

¢ Contrariamente a la clave usual, en esta seccion una “X” indica el equipo empleado para moler
o0 pulverizar el material especificado.
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ANEXO 6. Caracteristicas de disefio del amasador. (Ulrich, 1992).

Tipo de mezclador

Agitado mecanicamente

Amasador

Intervalo de tamafios del equipo
Diametro del recipiente. D¢ (m)
Longitud o altura del recipiente. L (m)
Diametro del agitador. D, (M)
Volumen del recipiente. V (m®)

Flujo del fluido mezclado. m (kg/s)
Gases
Liquidos

Tiempo tipico de resistencia O (s)

Mezcla 20-200

Extraccion liquido liquido
Suspensién de sélidos
Reaccién quimica

Intervalo de viscosidad (Pa . s)

Fraccion de volumen del medio disperso @ 200-2000

Adecuabilidad
Mezcla gas — gas
Mezcla gas — liquido
Mezcla liquido — liquido ( inmiscible)

Suspension liquido — sélido

Mezcla pasta — pasta

Mezcla sélido — solido

Mejoramiento de la transferencia de calor

Reaccién quimica
Mezcla liquido — sélido
Mezcla de materiales pegajosos

W > WWX > XX XXX

Diferencial de presion Ap (bar)
Gases
Liquidos

Consumo de potencia P (kW)
Gas — gas
Gas — liquido

Liquido — liquido
Suave
Vigorosa
Intensa

Liquido — s6lido
Pasta — pasta
Sélido - s6lido
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Coeficientes globales de transferencia de

calor U (/s . m* . K) 50-500

Clave

A excelente o sin limitaciones

B limitaciones modestas

C unidades disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo

D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

2 El intervalo de flujos de gas va de 0.004 a 0.06 m* por metro cuadrado de seccién transversal
de recipiente. La velocidad de elevacién de las burbujas cae normalmente entre 0.15 y 0.30 m/s.

b Este es el tiempo de residencia dentro de la bomba 0 mezclador de linea en si. Para una bomba
instalada en una tuberia externa de circuito cerrado, el tiempo necesario para la circulacion de un
volumen igual al contenido del tanque, se considera adecuado para mezclar el contenido del
recipiente.
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ANEXO 7. Caracteristicas de disefio del extrusor. (Ulrich, 1992).

Tipo de mezclador

Agitado mecanicamente

Extrusor

Intervalo de tamafios del equipo
Diametro del recipiente. D¢ (m)
Longitud o altura del recipiente. L (m)
Diametro del agitador. D, (M)
Volumen del recipiente. V (m®)

Flujo del fluido mezclado. m (kg/s)
Gases
Liquidos

Tiempo tipico de resistencia O (s)

Mezcla 20-200

Extraccion liquido liquido
Suspensién de sélidos
Reaccién quimica

Intervalo de viscosidad (Pa . s)

Fraccién de volumen del medio disperso @ 200-10.000

Adecuabilidad
Mezcla gas — gas
Mezcla gas — liquido
Mezcla liquido — liquido ( inmiscible)

Suspension liquido — sélido

Mezcla pasta — pasta

Mezcla sélido — solido

Mejoramiento de la transferencia de calor

Reaccién quimica
Mezcla liquido — sélido
Mezcla de materiales pegajosos

>0 > X > XX XXX

Diferencial de presion Ap (bar)
Gases
Liquidos

Consumo de potencia P (kW)
Gas — gas
Gas — liquido

Liquido — liquido
Suave
Vigorosa
Intensa

Liquido — s6lido
Pasta — pasta
Sélido - s6lido
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Coeficientes globales de transferencia de

calor U (/s . m* . K) 50-500

Clave

A excelente o sin limitaciones

B limitaciones modestas

C unidades disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo

D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

2 El intervalo de flujos de gas va de 0.004 a 0.06 m* por metro cuadrado de seccién transversal
de recipiente. La velocidad de elevacién de las burbujas cae normalmente entre 0.15 y 0.30 m/s.

b Este es el tiempo de residencia dentro de la bomba 0 mezclador de linea en si. Para una bomba
instalada en una tuberia externa de circuito cerrado, el tiempo necesario para la circulacion de un
volumen igual al contenido del tanque, se considera adecuado para mezclar el contenido del
recipiente.
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ANEXO 8. Caracteristicas de disefio de la mazaladora. (Ulrich, 1992).

Tipo de mezclador

Agitado mecanicamente

Mazaladora

Intervalo de tamafios del equipo
Diametro del recipiente. D¢ (m)
Longitud o altura del recipiente. L (m)
Diametro del agitador. D, (M)
Volumen del recipiente. V (m®)

Flujo del fluido mezclado. m (kg/s)
Gases
Liquidos

Tiempo tipico de resistencia O (s)

Mezcla 100-200

Extraccion liquido liquido
Suspensién de sélidos
Reaccién quimica

Intervalo de viscosidad (Pa . s)

Fraccion de volumen del medio disperso @ 500-5000

Adecuabilidad
Mezcla gas — gas
Mezcla gas — liquido
Mezcla liquido — liquido ( inmiscible)

Suspension liquido — sélido

Mezcla pasta — pasta

Mezcla sélido — solido

Mejoramiento de la transferencia de calor

Reaccién quimica
Mezcla liquido — sélido
Mezcla de materiales pegajosos

MW MO O > XX X XX

Diferencial de presion Ap (bar)
Gases
Liquidos

Consumo de potencia P (kW)
Gas — gas
Gas — liquido

Liquido — liquido
Suave
Vigorosa
Intensa

Liquido — s6lido
Pasta — pasta
Sélido - s6lido
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Coeficientes globales de transferencia de
calor U (/s . m? . K)

Clave

A excelente o sin limitaciones

B limitaciones modestas

C unidades disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo

D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

2 El intervalo de flujos de gas va de 0.004 a 0.06 m* por metro cuadrado de seccién transversal
de recipiente. La velocidad de elevacién de las burbujas cae normalmente entre 0.15 y 0.30 m/s.

b Este es el tiempo de residencia dentro de la bomba o0 mezclador de linea en si. Para una bomba
instalada en una tuberia externa de circuito cerrado, el tiempo necesario para la circulacion de un
volumen igual al contenido del tanque, se considera adecuado para mezclar el contenido del
recipiente.
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ANEXO 9. Caracteristicas de disefio de la mezcladora. (Ulrich, 1992).

Tipo de mezclador

Agitado mecanicamente

Rotor sencillo y doble

Intervalo de tamafios del equipo
Diametro del recipiente. D¢ (m)
Longitud o altura del recipiente. L (m)
Diametro del agitador. D, (M)
Volumen del recipiente. V (m®)

Flujo del fluido mezclado. m (kg/s)
Gases
Liquidos

Tiempo tipico de resistencia O (s)

Mezcla 20-200

Extraccion liquido liquido
Suspensién de sélidos
Reaccién quimica

Intervalo de viscosidad (Pa . s)

Fraccion de volumen del medio disperso @ 100-1000

Adecuabilidad
Mezcla gas — gas
Mezcla gas — liquido
Mezcla liquido — liquido ( inmiscible)

Suspension liquido — sélido

Mezcla pasta — pasta

Mezcla sélido — solido

Mejoramiento de la transferencia de calor

Reaccién quimica
Mezcla liquido — sélido
Mezcla de materiales pegajosos

O>>>wmw XX X X X

Diferencial de presion Ap (bar)
Gases
Liquidos

Consumo de potencia P (kW)
Gas — gas
Gas — liquido

Liquido — liquido
Suave
Vigorosa
Intensa

Liquido — s6lido
Pasta — pasta Im—5m
Sélido - s6lido
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Coeficientes globales de transferencia de

_300¢
calor U (/s . m* . K) 20-300

Clave

A excelente o sin limitaciones

B limitaciones modestas

C unidades disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo

D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

2 El intervalo de flujos de gas va de 0.004 a 0.06 m* por metro cuadrado de seccién transversal
de recipiente. La velocidad de elevacién de las burbujas cae normalmente entre 0.15 y 0.30 m/s.

b Este es el tiempo de residencia dentro de la bomba 0 mezclador de linea en si. Para una bomba
instalada en una tuberia externa de circuito cerrado, el tiempo necesario para la circulacion de un
volumen igual al contenido del tanque, se considera adecuado para mezclar el contenido del
recipiente.





