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INTRODUCCION

EL presente trabajo ha sido preparado con la fina
lidad de obtener el grado de Ingeniero de Minas, especiali -
dad Metalurgia.

El tema escogido esti comprendido en el carpo de
los Minerzles no Metélicos y especificamente pertenece . Los
llamados Minerales Industriales, y cue los podemos defiair ,
como: Aquellos mineraleg no met&licos que previo 0 no un pro-
ceso de begefﬂcio o transformacién quimica son usados direc-

tamente en los diferentes campos de la actividad industriale.

Lds llamados Minerales Industriales tienen futu-
ro promisor. Con el desarrollo del pais se estén creandome
vos mercados y con este aliciente se incrementaré la forma -
cién de nuevas empresas que contribuirén al progreso de tan
importante rama de la produccién minera.

El control de calidad de los productios juega rol
muy importante en nuestros dias, lo que Hace necesario poner
especial atencidn en la calidad de los materiales y de los -
productos terminados. Como coasecuencia de este control, se
creari wna mayor demanda por las materias primas minerales de
mejor y uniforme calidad, lo gue permitirA hacer la explota -
cibn y beneficio més técnico y acabado. En la actualidad la

calidad de los ladrillos producidos en el Departamento de Pu~-



no no es satisfactoria, creando la necesidad de contar con
una planta que los ofrezca bien acabados y de Sptima calidad.

Al realizar ecte trabajo se ha tenido en cuent=z
la situacién econdémica y social del Departamento de Puno,=n
especial Juliaca. Como es por todos conocido, esta zona del
Peri solo cuenta con un centro Industrial de importancia
es la fébrica de Cemento Sur 8.4., ¥y gue, en la actus:.:dad,
tiene problemas de absorciédn de su producto en el mex:adoe.
41 proyectar una fébrica de ladrillos en Juliaca, indirecta
mente estamos contribuyendo a un mayor uso de cemento que in
crémentéré el actual mercado exigtente para este material de
construccién.

Est4 basado ademé&s, en un mercado real existen-
te en el Departamento de Puno, teniendo como centro de ope-
raciones, dJuliaca. La Instalacién de esta planta serd de

gran provcohb para la zona, ya que permitira:

a).- Dar ocupacidén a sus pobladores.

b).- Ofrecer mejores niveles de vida.

c).~- Aumentar el movimiento econémico de la re-
gidén.

d).- Creacibn de actividades complementarias a
la fébrica.

e).~ Participacién en el desarrollo industrial

de la regidén al aportar nueva tecnologia.



En suma, la instalacién de una fébrica de ladri
llos en Juliaca contribuiré al desarrollo de la regidn en el

aspecto econdmico, social e industrial.



CAPITULO I

1.~ ANTECEDENTES HISTORICOS.

La fabricacién de ladrillos y piezas cerédmicas
destinadas a la construcciédn, es tal vez la industria més
remota de la humanidad y una de las mis antiguas que cmplea
fabricacién en serie.

A pesar de los afios y siglos que se producen la
drillos, esta industria presenta el curioso fenémeno6 de. ha-
" ber evolucionado menos en relacidén con todas las demis. Sin
'embgrgo, desde un siglo, aproximadamente, ha emprendido ré-
pida evoluciébn.

En la més remota antigliedad, el hombre dejé im-
_presos en el suelo arcilloso las huellas de sus pies, 4i =
chas huellas se secaron y debido al calor del sol se endure
cieron. Aunque no se diera cuenta de lo gque estaba produ -
ciéndose, el hombre primitivo presencid, por primera vez, ol
proceso de la arcilla qgue se veia desprovista de sus propie~
dades plasticas por la accién desecante del sol, y se conver

tia en una sustancia dura. ILos primeros ladrillos se fabri-

caron mezclando barro y paja, que una vez secados se usaban

para construir viviendas.
En cuanto al ladrillo endurecido por coccibén su

antigliedad es incontestable; pero podemos suponer que algin
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producto de arcilla entré accidentalmente enh contacto con el
fuego y de este modo se obtuvo el primer articulo de cerémi-
ca cocida. ‘

El arte original de la fabricacidn de la arcil:ia
cocida alcanzé adelantos similares en distintos lugares, en-
contréndose articulox de cerédmica en todos los continentes.
El ladrillo aparecibé en la antigiiedad, en todas las regiones
donde faltaba piedra y abundaba arcilla, adoptando el ladri-
llo formas propias en cada regidn. -

" En el Génesis XI, 3, se habla de la Térre de Ba-
bel construida con ladrillos cocidos. IEn Egipto las murallas
de Pithom se¢ hicieron de ladrillo cocido en tiemp¢s de Ram-
sés II.

Los Asirios, Caldeos, Babilonios y Griegos,creg
ron una técnica propia para el uso y fabricacién de los 1la
drillos, en cambio, los Romanos difundieron por todo el mun
do entonces conocido, el 1adfillo en la construéciéng‘ Los
Arabes, no solo usaron el ladrillo en construcciones, sino
coino elemento decorativo.

En el Perd, en las épocas pre-inca e Inca, 1la
construccidn en general fue hecha a base de barro en forma
de adobe y adobdédn en la costa del pais, también se usé en
revestidos o enlucidos con morteros de barro fino y arcillo

so ( decorado de muros de barro en el Castillo de San Rafael-
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Casma ).

En la época Colonial se introducen en el pais
las'técnicas de construccién europeas,y se empieza a cong
truir con cal y ladrillo.

En los comienzos de la Repfiblica se siguid cons
truyendo con los nismos métodos y materiales que en la co-~
lonia. El uso de ladrillo en nuestro pais comienza hecer
empleado con intensidad, alrededor de los aifios treint:, en
que se abandona la préctica de construccién con adobe y ba
TTO.

Debido a la necesidad de una mayér produccién
de ladrillos hizo que se¢ buscaran nuevas formas de produc
cién, que mejoraran y elevaran los rendimientos en la fa«
bricacidén de ladrillos, es asi como hace su aparicibén 1la
primera méquina‘moldeadora de ladrillos, entrc los afios
1850 y 1860 fue construida por Carlos Federico Schlickey=-
sen, este mismo constructor en el afio 1858 da conocer 1la
primera méguina galletera a hélice, la misma que era accio
nada a vapor, y que permitid précticamente la automatiza-
cibén ladrillcra, impulsando de esta manera la mecanizacién
de la industria ladrillera, gque obligd a desarrollar las
técnicas del secaje y la coccibn, al encontrarse con gran

des producciones.
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Todo este avance trajo como consecuencia una ex
pansién de la industria ladrillera que se vid aumentada des
pués de la primera guerra mundial, especialmente en Francia.

En el pais, gran parte de la arcilla corrient:
que se explota se consume en la industria de ladrillos, que

‘en la actualidad esti en proceso de desarrollo.

2+~ UBICACION GIOGRAFICA Y ACCESIBILIDAD

La planta proyectada se ubica en Juliaca, que
es Distrito de la Provincia de San Rom#n, Departamento de
Puno. Juliaca se encuentra situada a 3,825 metros sobre el
nivel del mar, con 152 50'51'' de latitud sur y706' 01.'28"‘ :
de longitud W de G. Ubicada en la meseta del Collao que se

caracteriza por topografia suave, cuyo declive se pronun-
-¢la hacia el sur-este. La verdadera planicie tiene longi -
tud de mAs o menos 293 kilémetros, considerando su eje ma -
yore

Es el principal centro vial del Departamento de
Puno, comunicéndose con la costa y las diferentes provincias
del Departamento por medio de carreteras, casi en su totali
dad afirmadas, siendo fnicamente asfaltada la que une Julia
ca-Puno. Se halla a 362 km. del puerto de Matarani, estan-
do enlazada con la ciudades de Arequipa y Cuzco por medio de

carreteras afirmadas.
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Juliaca ¢s el principal nudo ferroviario de la
regidén sur del pais a través del cual se comunican 1las ciu
dades de Arequipa, Puno y Cuzco.

Se comunica con los Departamentos de Tacna y Mo
quegua a través de las carreteras de: Puno-Moquegua y Puno-
'Ilave-Tacna,

Es el centro obligado de comunicaciones con las
provincias de Lampa, Huancané, Azéngaro, Melgar,Sand:a. (ma
pa departamento de Puno),

Desde el punto de vista econémico, Juliaca se
encuentra situada en un importante centro geo~econdmico ¥y
de comunicaciones del sur del pais, con una poblacién de o
cupacidn principalmente comercial. Debido a estas condicio
nes especiales la ciudad de Juliaca ha desarrollado en for-
ma répida, contando con una poblacién estable cercana a los
40,000 habitantes.. \

Con relacién a la disponibilidad de materiaspri
mas para la industria ladrillera, dJuliaca cuenta con bue-
nos yacimientos de arcilla, ademls esta ciudad es un centro
abastecedor de mano de obra, servicios de transporte, mate
riales y suministros, agua, combustible, vivienda, ?tc.

Consideraciones sobre matcrias primaé,leercania
a mercados, facilidad de. transporte, cercania a proveedo-

res de insumos, y mano de obra familiarizada con la indus
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tria cerémica han sido los principales factores quc han de-

terminado ubicar la planta en Juliaca.

.3e=~ CAPACIDAD DE LA PLANTA PROYECTADA

Para poder determinar la capacidad de la Ilanta
de ladrillos proyectada en la ciudad de Juliaca, se ha toma

do en cuenta:

a)e~La situacibn actual de la indusiria ladrillera en 2l De
partamento de Puno, y en especial en la provincia de .San
Romén que esté circunscrita a una gerie de pequefias ins
talaciones desprovistas de toda técnica. Esta situacién
hace que la produccién de ladrillos no cubra las necesi-
dades actuales de la zona, qQue podemos considerar en al-

rededor de 150,d00 piezas por semana.

b)e.~La demanda de 1ddrillos para construcciones, en mercados
que comprenden las siguientes provincias: San Romén, Pu-
no, Lampa, Huancané, con posibilidad que la produccién
ladrillera de este proyecto pueda ser absorbida también

por las provincias de Azfngaro y Melgar.

c).=Los planes futuros de desarrollo del sector de la cons
truccidn en el Departamento de Puno, que incluyen 1la
construccién de viviendas de interés social ( segfn el

I. N. P. en el pais, se construirén en los préximos 5



afios 463, 000 viviendas), asf{ como edificios piéblicos y

construcciones de tipo industrial.

Todos estos elementos de Jjuicio han determinado
que, la planta proyectada sea de 100 T. M./dia, cuya produc
cifn semanal seria de 235, 000 piezas de ladrillos huecos de:
90m x120nmx250mn, También debemos mencionar la flexibilidad
que ofrece la planta proyectada en cuanto a variaciones en
la linqa de produccién, ya que con algunas pequeilas modifi
cacione;, principalmente en la seccién moldeo, también se
podra iéabricar ladrillos macizos king-kong y tejas, estas Gl

timas muy usadas en la regibn.



CAPITULO IIL.

1) .~ ESTUDIO DE LA MATERIA FPRIMA

Uno de los aspectos fundamentales en la indus-—
tria de la cerfmica, es la utilizacién de la materia prima.
Siendo la arcilla la materia prima empleada en la fabrica -
cién de ladrillos, ¢s necesario conoc¢er las caracteristicas
de este mineral. Ias arcillas se presentan en la naturale-
za con bastante frecuencia, esta facilidad de disponibili -
dad de materia prima, es una ventaja en la industria de fa-

bricacién de ladrillose.

Las arcillas son sedimentos geolégicos, resul -
tantes de la descomposicién de rocas igneas debido a la ac-
cibén quimica a través del tiempo, sobre los feldespatos (si
licatos de aluminio que contiene potasio, sodio y calcio) ,
los silicatos de hierro y magnesio, esta reaccidn quimica se
Z&uu%ae'por'acpién del anhicdrido earbénico del agua sobre los

silicatos:
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A su vez, parte del silicato resultante de la des
composicién, por proceso de lixiviacibén de agua de lluvia ¥y
el intemperismo constituyen el origen principal de la potasa
en las tierras para agricultura y parte se descompone por -c

cibn del anhidrido carbdnico:

Podemos definir a las arcillas como sustanc:.as pro=-
venientes de la descomposicién de rocas Igneas, que contienen
minerales (principalmente silicatos de aluminio hidratado) ¥y

susténcias coleidales que absorben agua y forman una masa plés-
tica,quo asf ﬁﬂBcAocidas 8i se le moldea, despuds de #dcasg,con-

servan la forma que han recibido; pero adem&s, sometidas al
fuego, después de moldeadas, a alta temperatura, adquieren du

reza y resistencia asimilable a la de las rocas naturales.

b) .~ MINERALOGIA

Las arcillas estén constituidas por diversos mine
Tales; pero podemos decir que cierto tipe de minerales Be pre
sentan en ‘todas las arcillas, siendo estos llamados minerales
de arcilla.

Mineralbfgicamente los minerales de arcilla pueden
ser clasificados en silicatos hidratados de aluminio y magne
sio. L.os nombres, composicidén quimica, y algunas propiedades

fisicas se dan en el cuadro 1.
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De los grupos de arcillas que aparecen en el cua
dro 1, diremos que las arcillas usadas en la industria dela
cerdmica, el que mis se encuentra en la paturaleza es elgru
po del caolfn. La caolinita, halloysita, dikita, hacrita
son los principales minersles en este grupoe

Las arcillas del grupo de la Montmorillonita,son
minerales menos comunes que los del grupo de los caolines;
pero comprende un grupo importante de arcillas. Con la adi
cién de agua, algunos minersles de este grupo se hinchan aun
mentando su volumen. La Montmorillonita, Nontronita, for -
man una serie donde la silice, aldmina, magnesio, éxido de
fierro y agua son los compopentes principales.

El grupo del silicato de magnesio es mucho menos
comiin que los otros grupos., Los minerales son esencialmen-

te silicatos de magnesio hidratados.

De acuerdo a su formacidn, las arcillas pueden
clasificarse en residuales y transportadas; pero en ambos
casos las arcillas son de origen secundariq. Ias arcillas
residuales son producto de la descomposicién ( in situ ) de
rocas existentes debido a agentes fisicos o quimicos; arci-
llas transportadas son agquellas que han sido depositadas ba
jo los efectos ya sca de los mares, rios, glaciares o del

vientoe



COMPOSICION
QUIMICA

A15(81,05) (0H),
A1,(81,05) (0R),
A1,(81,05) (OR),

A1,(81,05) (0B),

A1,05810,2H,0

Al ' A1,05.NS10,NH,0

( Al Mg), 81,0,4(CH),
( AlsFe’MG’)g (A1!81)4
.10(03)2

(Mg,L1,41),81,0,4(0H),

Mon .onita

Hec (rita

Mg5(A1,51)40;0(0H)

——

DE

S1 0 NH O
1, Mg2 310)2
Si 0 (OH) .8H O
‘Mgg g0 2 2

CUADRO 1

SISTEMA

CRISTALIZAGION ESPECIF.

Triclinico
Hexagonal
Monoclinico

Ortorrémbico

Amorfo
Amorfo

Monoclinico
Monoclinico

Monoclinico

Monoclinico

Ortorrémbico

Ortorrémbico

GRAVEDAD DURE

2.61
2.62
2,62

2.54

2.60
2.50

2.60
2.40

2,50

2.75

ZA

2.0

245

2.5

2.0

2.0
2.0

2.0

2.0

COLOR

Blanco
Amarillento

Amarillo
Griséceo

Amarillo
Griséaceo

- Amarillo

Grisaseo Ver
doso.

Marrén

Blanco Grie-
séceo.

Blanco Gri-
séceo.

Blanco Gri-
séceo.

Blanco Gri-
séceo,
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Las arcillas impuras empleadas en la ladrilleria
se clasifican: en magrss y graaas, segln su mayor o menor
plasticidad, siendo lazs impurezas las que determinan esta
clasificacibén.. La plasticidad es la propiedad segﬁn la
cual la arcilla embebida con agua se transforma en masa mol
deablee.

Las arcillas grasas son las plésticas por exce -
loncia, untuosas al tacto, frotindolas con la uﬁﬁ cuaido es
t4n hfimedas presentan una superficie wnida y brillante, mo-
jindolas exhalan el olor caracteristico de la tierra de fer
mentacién, tiene notable capacidad aglutinante ( cuando 1la
arcilla himeda puede llegar admitir entremezcalada en su ma
sa cierta cantidad de materides pulverulentos mis o menos
granulosos y dejando secar el material obtenido llega a &l-
canzar en cste estado cierta resistencia mecatica).

Arcillas magras, son las que poscen muy poca o

ninguna plasticidad, se llaman también "Areillas &ridas".

¢c).~ TIPOS DE ARCILLA

Las arcillas se han dividido en seis grupos, estos
son: caolin, arcillas plisticas, arcillas refractarias, ben-
tonita, tierra de fuller, diversas arcillas,

El primer grupo, caolin o arcilla de china, es un

término mineralégico referido a la arcilla en la cual el mi-
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neral predominante es la caolinita, Ios caolines comercia-
les tiene un color blanco cuando estén sometidos al fuego y
cuando cstén sccos.

Se utiliza principalmente: en alfareria, indus -~
tria del caucho, industria del papel, etce.

El segundo grupo, arcilla pléstica, se llama asi

por la alta plasticidad de esta arcilla, siendo una de las
formas principales de reconocerla, moldeando bolas gque com-
primidas en una direccidn cualquiera, no originen grieta al-
guna en la pasta cuando el didmetro se ha reducido a su mi -
‘tad en el scntido de la presién. ILa arcilla pléstica tiene
un alto radio de silice a alGmina, tiecne grano méds £fino que
el grupo de los caolines. Se usa en la manufactura de uten-
silies, maydlicas, etce

El tercer grupo, arcilla reiractaria, como su nom

bre indica sirve principalmente para usarla en la fabrica -

cidén de materiales refractrarios. Las arcillas rcfractarias
estdn coastituidas bisicamente de caolinita incluyendo otros
minerales ¢e arcilla, como helloysita, yllita, e impurezaos -
orgénicas e inorgénicas. Bajo el término de arcillas refrac
tarias estd la diaspora, que es en gran parte alumina hidra
tada ( A1203. H,0 ). Los colores al fuego de la arcilla re-
fractaria van desde el rojo al gris. Basados en la plastici-

dad y dureza, lossiguientes tipos de arcilla refractaria son
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reconog¢idos: Plastica, semipléstica, dura, semidura. Se u-
son en la fabricoccién de materiales refractarios,mayélicas,
etc.

El cuarto grupo, bentonita, esti4 compuesta prin-

cipalmente por minerales del grupo de la montmorillonitae.

Se distinguen dos tipos de bentonita, uno cue se
hincha al ser humedecido y otro gue no se hincha. ILios mine
rales que se hinchan ¥y aumcntan de volumen contiene attos
porcentajes de sodio, los que no se hinchan tiene alto con-
tenido de calcio. Al hincharse la bentonita incrementa de
15 a 20 veces su volumen en SecCoO.

Las bentonitas qué¢ se hinchan son usadas, princi
palmente como lodos de perforacidn, en“funaﬁhénnu pellets de
fierro; las que no se hinclan son usadas como blanqueadores,
como catalizadores en la industria petro-qufmica, etce.

El quinto grupo, tierra de fuller, es derivado del

Primer y mayor uso de este material en la industria textile.
La tierra de fuller esti constituida principalmente por mont
morillonita que puede ser alta en magnesio, la tierra de fu-~
ller tiene similitud con la bentonita que no se hincha. Una
de las principalcs propicdaces de esta arcilla es ser absor-
bente, se¢ usa como absorbente insecticidas, fungicidas,etc.

El sexto grupo, diversas arcillas, ¢s una desig-

nacién usada para referir arcillas no incluidas bajo 1los o
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tros 5 tipos mencionados. Estas arcillas contienen algo de
caolinita, montmorillonita; pero predominantemente illita.
Son referidas por cl.empleo que se les da y sirven para ha-

cer ladrillos, tubos, mayélicas, etc.

d) .~ ESPECIFICACIONZS DE LA MATERIA PRIMA

Las cspecificaciones de anélisis varian con el
tipo de arcilla, sus propiedades y usos. Con el incremento .
de la produccibdn y demanda para productos de mejor calidad
surgié la nccesidad @e controles més precisos, por lo que
tuvo gque efectuarse un cstudio intensivo de las estructu-
ras cristalinas, efecto de impurezas, etec. que permitiocse
llevar un control de andlicis acorde con las necesidades del
momento actual. Las propiedaces significctivas de la arci-

llnen la cerimica son:

Plasticidad, es una de las propiedades m&s impor-
tantes. Como ya se ha dicho, se produce humedecieéndo las axr
cillas. Es mayor cuanto me¢nor cs la dimensibén de los granos
de arcilla. ILos porcentajes de impurezas contribuyen a cam-
biar la plasticidad de la arcilla segliin su composicién. ILa
cantidad de agua para obtcner un buen producto cerfmico va-
ria con las clases de arcilla, y puede oscilar entie el 15

¥ 35% en pesoe.



Resistencia a lo tensidn, es importante por que
las piezas deben soportar los esfucrzos desarrollados en €
llas, durante las opecrociones de moldeo, manipulacién y se
cadoe

Capacidad de absorcidn del agua, est& determina
da por la mayor ¢ menor facilidad de humectacién que nrodu
ce el esponjamicnto de las particulas de arcillae.

Contracecibn, la contraccién de la arcilla csté
determinada por la disminucién del volumen sufrido en ¢l
secado y coccibn de las piczas moldeadas. De ella depende
la dimensién definitiva de las piezas. Es usual distinguir
la contraccién de la arcilla moldeada, o sea la producida
por la evaporacién del agua de la pasta, y aquellas que se
realiza por la coccidén en el horno,.

Fusibilidad, el comportamicnto de la arcilla al
calpr depende de su contenido de fundantes ( acfdo silici-
lico, cal,8xido de fierro, magnesio y &lcalis). De la ma-
yor o menor cantidad de estos componentes, depende un mayor
" 0 menor reblande¢imiento de la arcilla somctida al calor,re
btandecimiento gque, llegado al estado vitrificado, puede al-
canzaxr la fusidn.

De acuerdo al uso, las arcillas tienen las siguien-—

tes especificaciones:



Para la industria cerémic. en general, las pro-
piedades importantes son: plasticidad, color al fuego, se-
cado, ¥ resitencia al fuego, rango de vitrificacién.

Las arcillas para productos refractarios necesi
tan un control especial sobre la fusibilidad,el mismo que
se realiza por medio del Cono Piroméstrico Equivalentr:

( PeCeEe)e

Arcillas usadas en la manufactura del cemento,
son seleccionadas para suplir las deficiencias en la compo
gicibén quimica de este tales como, silfce, alumina, ¥ Sxi-
do de rkierro no presente en la piedra caliza o roca de ce-
mento .

Las arcillas més deseables y usadas como lodos
de perforacidn son aquellas gue en contacto con el agua se

hinchae

e).~ ANATISIS QUIMICO Y CALIDAD DE LAS ARCITLAS

Los materiales arcillosos para uso industrial esg
tan compuestos principalmente de arcilla pura, que es el a-
glutinante de los elementos restantes de su composicidn qui-
mica.

La arcilla pura se compone princ¢ipalmente de 47%

de aflice, 39% de alvmina, y 14% de agua. En la industria
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manufacturera de ladrillos conviene que la arcilla pura rc-

prescente como mfnimo un 25% del total del material componen

te de la arcilla. Lo interesante para que la pastz seca ade

cuada al'moldeo es que el porcentaje de arcilla pura sea su

perior a 20%. Cuando la tierra arcillosa contiene me=~

nos del 25% de arcilla pura, el material es poco eldstico y

ofrece muchas dificultades al moldeo. Ademas la arcilla con
tiene a veces una proporcidn importante de arena gue alcanza
hasta 50% aproximadamente del total, o una carencia abso

luta de arena en cuyo caso la tierra en estas condiciones es

muy pldstica, porque la disminuciédn del porcentaje -de arena

implica el aumento de la proporcidn de arcilla pura.

Las sustancias que normalmente se prescntan en
las arcillas para la industria cerimica, son el éxido de
hierro que puede oscilar de 2 a 15%; la magnesia que geneg
r&lmente no alcanza 5%, y luego el carbonato de calcio que
es nocivo para la industria cerémica, puede oscilar bastan
te ya que en algunas partes apenas llega a 1% ¥y en otras al
canza una proporcidén que imposibilita précticamente la uti-
lizacidn de la arcilla ( cuando llega,o pasa del 20%).

Las impurezas que con m&s frecuencia se presen
tan mezcladss con arcilla en los yacimientos corrientes,

coansisten en las siguientes materias: carbonato de cal,éxi
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do de hierro, arena, magnesia, 4lcalis, yecsos, etce« De es-
tas impurezas la mAs peligrosa de todas ecllas es el carbona
to de calcio, porque una vez amasada, moldeada y cocida 1la
pasta, el carbonato de calcio se descompone durante la coc-
cibn en cal viva. Esta ¢s muy &vida de agua y se va hidra-
tando después en el ladrillo con €l agua contenida en el
aire; esta hidratacién da lugar a notable desprendiﬁiento
de calor y a hinchamiento del orden de 2 & 3 volimenes més
que el original. La consccuencia es la rotura de las pie-
zas cocidas. Es recomendable evitar las arcillas gue con-
tengan pirita o cristales de yeso por ser estos perjudicia
les para la industria cerfimica.

Al realizar la mezcla del agua con las arcillas,
se consideraba qgue el agua constituia un elemento inectivoe.
En realidad, el agua conticne iones H y OH, que quimicamen
te son activos. Por tanto al aifladir agua a una arcilla,aun
que sea en algo, pucde modificar las propiedades iniciales
de la arcilla.

Los diferentes grados de plasticidad de las arci
llas, estin determinadas por la composicién qufimica de e8ta
( porcentaje de impurezas ), en base a esto es que se han
considergdo dos tipos de arcillas, arcillas magras o corrien
temente llamadas arcnosas, y arcillas grasas o pléisticase

Ambas arcillas son utilizables para la fabricacién de ladri



llos; pero scglin sean magras o grasas, deben ser adecuadas
a un determinado método de procesamicnto. Segln sca la ar
cilla grasa y magra, habri mayor o menor capacidad de ab -
sorcién de agua. DIa Arcilla grasa @ificulta la penetra -
cién del agua en su interior porque su constitucidén resul-
ta impermeable; en cambio, cuando la arcilla es magra T r-
mite ficilmente la introduccién de agua en su interior.
Podemos decir que las arcillas con bajos porcen
tanjes de cel y yeso, son utilizables sin dificultad en 1la
fabricacidn de ladrillos, tanto si las arcillas son magras
o grasas. A continuacidn sec¢ presenta un anélisis quimico

de arcilla magra Yy grasa:

ARCILLAS MAGRA GRASA
Silice 20 % 60%
Arcna 59% 0.5%
Alfmina 10% | 15%
Oxido de hierro 3¢5% 8%
Carbonato de Cal 0.5% 3%
Megnesia 0.1% 0,5%
Agua 6.9% 1%
Pérdida al Fuego ' 2 ‘ 12%
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Cuando la areilla es extraordinariamente grasa,es
decir, sin proporcién notaoble de arena y con poca cal, su im
permeabilidad constituye un problema, sobre todo, para el se
cado, ya que es ficil que su contraccibdn supere al 10% una
vez seco el ladrillo y aun existen arcillas cuya contraccidn
es del orden del 12%. En tales casos es aconsejable mezclar
a las arcillas excesivamento grasas, desgrasantes, que son
tierras m#&s arenosas. Por otra parte, pucde mezclarse a la
arcilla, arenas muy finas que oscilan emtre 1% & 10%. E1l ob
jeto de estas mezclas es convertir la masa arcillosa grasa e
impermeable en una masa que deje intersticios, por los cuales
no solo penetre el agua con mayor homogeéenecidad durante el a-
masado, sino que en el secado pueda salir con mayor facili =
dad la misma agua de mezcla, hacia la superficie desde el in
torior de las piczase.

El comportamiento de las arcillas también est& su
Jjeto o la preparccibén de 8stas, tal como se presenta en el

siguiente cuadro:



- COMO SE COMPORTA RESISTENCIA
TIPO DE AR - __ DE 145 PIE.

(OHIA @y gL MOL- BN EL SE- EN EL CO- 245 COCIDA)
DEO " CADO - Groo

oL,
mal moli
da = Bien Mal Mal Poca

GRASA y
bien mo-
lida - Muy bien Regular Bien Regular

MAGRA ¥
mal mo-
lida, Resulta Inapreciabdble

MAGRA y
bien mo-~ -
lida Bien Muy bien Muy bien Mucha

M%GRA mez

frathse®

'GRASA plés

tica. Muy bien Bien Bien Mucha

A continuacidn presentamos un cuadro de andli-
sis quimicos de diferentes tipos de arcilla usados en la in

dustrialadrillera:

ARCILLA - “K" M HB'E': 5T :EC# S ﬂDH L 4l
.S5lice 19,94 21.04 14,86 66,07 54,50
A Gmineg 10467 10,97 10.79 12.90 16,50
Arena 59.70 54,70 S0.76 - -
Oxido de Hierro 3.43. 3457 2s57 5«27 13,50
Carbonato de Calcio Oe#8 O.54 8a34 2,60 3.30

Ca0
Magnesia 0.11 0.12 012 1,61 -
P.C. (Pérdida por Cal-

cinacién) 3662 %78 5620 11,55 10.60

Agua Higroscépica 2.04 5,28 7¢36 = -



Al considerar este proyecto de factibilidad para
‘instalar una industria manufacturera de ladrillos en Julia-
ca, se han realizado los an&lisis quimicos de la materiapri
ma a emplearse, teniendo cuidado en 12 toma de muestras, de
tal manera que sean realmente representativas de 1os yaci -
mientos o explotarse. Asi, después de efectuar los an&lisis
~de las muestras correspondientes, se han obtenido los res:lw

tados siguientes:

ARCILLAS MUE%TRA MUESTRA MUESTRA NUEETRA.
5402 | 54,50 | 53.00 | 55.65 56,12
Fey0, 6443 5.68 2.95 3.09
Cal . 11.83 11.93 10.00 11,76
MgO 2.53 279 264 2.46
P.C. (Pérdida por

Calcinacidn)| 14.00 13.25 - 15.42 12.92

Como se observaré en el cuadro de an&lisis quinmi
cos de la arcilla a emplearse en la fabricacidén de ladrillos,
se nota que el porcentaje de Ca0 es un poco alto, sin llegar
a pasar el limite permisible para esta sustancia en la fabri

cacidn de ladrillose, También se observa un porcentaje consi—



UNIVERSDAD NAC
TONAL DOE GENERA
- 3 5- Carretare o Cante - Aareds 1301 Tett, .t

OIVI8108 OF AsunTOS aca '
.lGLIOTECA CE::J.";OG;M

derable de pérdida por calcinacibn sin que ello signifique
un factor nocivo para el empleo de esta materia primg. El
resto de sustancias ﬁue aparecen en el cuadro de anflisis
gquimicos, pueden considorarse dentro de porcentajes que PO,
driamos llamar normales en el campo de la manufactura de la
drillos. Estas arcillas por su composicibén quimica debermn
necesitar de un desgrasante, gue permita que se las pueda
procesar coﬁ mayor facilidad y ventajag.por lo que sSeré ne-

cesario el uso de arena en nuestro casoe.
£).~ RESERVAS

Al emprender el estudio de este trabajo, se loca
1izdé en principio el yacimiento gue abasteceri de materia
prima la futura planta, y cue esté& ubicado en la zona de Chu-
llunquiani perteneciente al distrito de Juliaca.

" Para estimar el volumen de arcilla que contienen
los yacimientos, se hizo.lbs célculos de reservas a fin de
dar una idea real aproximada de la riqueza encerrada en el

yacimiento, habiéndose obtenido los siguientes resultados:

Mineral Probado = 440,000.00 T.M.
Mineral Probable= 110,000,00 T.M.

Total Cubicado = 550,000.00 T.M.

SsmmosIssmass



- 3l

Si consideramos que quiz& no se puedan llevar a
cabo trabajos de prospeccibén futuros, el mineral calculado
COmo reserva jusfifica la instalacién de una planta de 100

T.M. por dia.

Extraceifén de arcilla en un afio = 36,600.00 TeM,
Aflos de vida del Yacimiento = = 15 Afios,

Por lo que el yacimiento tiene asegurado un trg,
bajo ininterrumpido durante 15 afios. |
Normalmente en estc tipo de industria se requie
re una amoftizaci6n del 10% anual, por lo que se necesita-
ria un mfnimo de trabajo del yacimiento durante 10 afios,lo
qQue Jjustifica en cuanto a materia prima se refiere la ins-
talacién de la planta, ya que, como hemos visto, tien 5 a-

flos de excesoe.

B) PROCEDIMIENTOS INDUSTRIALES DE FAERICACION DE LADRILLOS

12.~ METODOS ACTUALES DE FABRIC..CION

El uso de ladrillos como0 un recurso . pare cons =
truir viviendas dib origen a la industria de moldeco de la-
drillos que tiene tanta antigliedad como la misma eduad de
piedra, en la cual el ser humano, construia sus habitacio-
nes moldeando la piedra. Durante miles de afios los ladri-

llos se han fabricado a mano, realizéndose la coccibn de
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éstos en hornos estacionarios. La necesidad de grandes +vi-
1lémenes de produccién y el alto costo. del trabajo msmmalha
obligado a esta inﬁustria a buscar procesos nuevos, mecani-
zados, en graﬁ parte. Existen dos métodos de fabricacidn
" ladrillos que son €l método manual ¥y ¢l método mecénico,l.c=

que seré&n tratados a continuacién:

a).- FABRICACION A MANO

El proceso de fabric:scidn a mano es muy usado ac
tualmente en nuestro pais, y es el que predomina en Juliaca.

El procedimiento de fabricacién a mano comienza,
cuando la arcilla es humectada, operaciénm que se realiza en
parcelas, conteniendo ércilla, a las que se le echa agua y
se las hace remojar, especialmente cuando las arcillas no
contiep la cantidad de agua necesaria para preparsr 1la
pasta de moldeo. Seguidamente se remueve la masa,de cuando
en cuando,para que absorba la humedad.,Una vez huméctada la are
cilla, se realiza el amasado o batido, mediante los pies 6 |
palas, queﬁpormiten cortar la arcilla mojada y amasarla con
facilidad; una vez obtenida una masa homogénea, la pasta a=—
si preparada se va extraycndo en pequeiios trozos que forma
la porcién necesaria para uno o m&s ladrillos a la veze

El moldeo se realiza en moldes de madera, la ar
cilla preparada sc¢ vierte sobre los moldes, se presiona con

tra las esquinas interiorecs para asi llenar los &ngulos, y



luego se acaba de llcnar el molde con la precsibén de las ma~
‘nos, para scparar cl sobrante se utiliza una reglilla y lue
go se saca el molde de madera, quedando en el sitio la arci
1la moldeada. Después de cade moldeo los moldes vacios se
mojan con aguae

El secado de las piezas moldcadas se recaliza
aire libre, siendo este procedimiento bastante amtiguo. Yos
ladrillos moldeados deben reposar en tierra hasta que puecen
tolerar una pequeiia carga que supone su colocacién de canto.

Esta colocacién se hace dejando espacios interme-
'dios entre los ladrillos y a través de los cuales circula
el aire de secado. Las Tumas de ladrillos, se cubren con te
jas, paja, etc. para protegerlos de la lluvia. ZIXl secado en
esta forma esté supeditado al clima. En otros casos para pro—
teger los ladrillos de las lluvias se construyen sccadcros
con covertizo, siendo éstos de dimensiones variables, lascgg
les guardan relacién con la capacidad de produccién. Los se
cadoros deberén ubicarsc en zonas cercanas a los hornos de
coccidn para evitar largos tramsportes que ocasionarian pér-
didas en la produccién.

Una vez sccos los ladrillos se¢ proceden a acomo
darlos en hornos de coccidn estacionarios ¢ intermitcntes
(hecho de adobe ), estos hornos tienen como combustible 1le~

fia o petrdleo. Los ladrillos se colocan de tal mamera que



circule ¢l -aire y cl calor cntre cllos, por ceste procedimien
to se¢ climina el agua libre e higroscépica en forma de vapor.
Esta operacidén s¢ realiza en forma muy lenta, demorando de
tres a cuatro dfas para su culminacién, generalmentc se con-
sidera terminada la operacién cuando el ladrillo ha adquiri-
do el color y sonoridad debidos.

Iia ventaja de cstos hornos radica cn su bajo cos=
to de Bmbricacién y en la cantidad de ladrillos que pueden co
cer sin mayor desembolso para la construccién del horno. Es-
- tos hornos son de poca duracién y constantcmente deben ser re
parados, ocurricndo csto generalmente al término de la coc -
cibén, puesto que cl mismo hormo trabaja como enfriador y des-
cargador de producto obtecnido; esto _hace necesario que secuen
te con dos hornosde tal manera que mientras uno se esté des-
-cargando el otro estari siendo cargado o en proceso de enfria
nientos

El transporte de los ladrillos se realiza directa-
mente y en forma manual a los vehiculos correspondientes.

Como se ha visto, cste sistema de fabricacién a ma
no, requiere empleo excesivo de mano de obra y de tiempo de
trabajo, condiciones climatéricas que favorezcan el secado,
disponer de apreciables &reas de trabajo; en suma, este pro-
ceso es de marcha lenta, la que redunda en wn alto costo de

produccibne
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b).- FABRIC.CION USANDO MEDIOS. MEGANIGOS
\

La fabricacibén de ladrillos utilizando métodos
mechnicos sc desconoce en todo el departamento de Puno. El
- método mechnico tiende fundamentalmente a obtener ladri -
'1los encrudo que pucdan colocarse inmediatamente de canto
en los secaderos, aparte naturalmentec de un aumento de pro
duccibén, mejor calidad de productos, y economia en el cos-

to de produccidn.

Podemos clasificar los métodos mecinicos.

ens

1) M8todo de barro rigido
2) Método de barro blando

3) Método de prensa sccae,

El (i1timo método o sea cl de prensa scca se usa
para la fabricacién de ladrillos refractarios. Los dos pri
meros métodos el de barro rigido y barro blando son los que
se usan comunmente para producir ladrillos emplcados en 1la
construccidn y que son los que vamos a tratar a continuacidn:

En el método de barro rigido la materia prima es
preparada como una pasta con bajo contcnido de agua, de tal

mancra que; pueda tener la consistencia necesaria para sopor



tar su propio peso ( 6% de humedad ). La preparacibén de la
arcilla por el método de barro blando, consiste en preparar
una pasta que tenga entre 18 y 25% de humedad, esto depende
de la mayor 6 menor plasticidad de la arcilla.

El procesamiento de la arcilla comienza con 1la
trituracibén de &sta para poder conscguir tamaiios de particu
la quce puedan combinarse en forma homogénea con el agua.

" Una vez preparada la matoria prima se pasa a la operacibn de
amasado, en ¢l cual sc mezcla en forma uniforme el agua con
"la arcilla para darlc la consistencia plastica necesaria,es
muy importemte tcner en cuenta la cantidad de agua a mezclar,
Ya que un exceso ¢s nocivo para .obtener buena pasta, debido
a que, a medida que se aumenta el contcnido de agua, los la
drillos se encogen més durante los procesos de secado y coc
¢ibn, esto se traduce en una pérdida de material con la pro
duccibén de ladrillos defectuosos.

La operacién de amasado se realiza en m4quinas di-
seiladas y construidas de diversos tipos dc acuerdo a las di
forentes nocesidades de produccién. La preparacibn y ama=-
sado de la materia prima ticne como objetivo principal con=
seguir que el moldeo se¢ recalice cn las mejorcs condiciones
posibles. El moldeo de los ladrilles en forma mecinica se
efectia en diversos tipos de méquinas que podemos clasifi -

carlas de acuerdo al siguiente cuadro:



: CONSUMO | PRODUC- PASTA
PIPO DE MAQUINA i CTON OBYENIDA
| FUERZA

Miquinas propulsoras de
|Pistén : : Bastante| Poca Dura
Méquinas Propulsoras de
Cilindros Poco |Bastante | Muy Blanda
Méquinas Galletcras
Gorrientesl Bastante| Mucha Blanda
Méquinas de Hélice al B |
Vacio Mucho Mucha - Dura -

Las mquinas propulsora de pistén, cuyo moldco
es ideal para pastas duras tienen un rendimiento escaso con
relacidn a la fuerza consumida debido a que trabajen en
forma intermitente, siendo esto una gran desventaja,lo cual
ha hecho que entren en desuso,

Las mAqQquinas propulsoras de cilindros no se om-
plean mucho cn la fabricacién de ladrillos, siendo su mayor
uso para' el moldeo de tubos.

Las galletoras corrientes son miquinas que me -~
diante 1la presién de un émbolo a pistén, obliga a salir al
baxrro a .través de una boquilla, y por tanto el moldeco puede
realizarse con poca humedad, ¢l inconveniente de estas mé =

quinas radica en la cantidad de¢ fueorza motriz que neccsi «~



tan ¥y la baja produccidn que consiguen, ya que es necesario
fabricar picza por pieza, o por lo menos, entregar cada vez
a la mfquina la cantidad de barro para la fabricacién de u-
nas piezas. Las Gltimas mlquinas que se construyen de este
tipo acostumbran a tencr dos salidas, a fin de aprovechar
el tiempo que el é&mbolo empuja & la pasta, para llevar el
recipiente de la otra parte. Tiencen ventajas 21 trabajar €l
barro con poca humeda¢, pero regquiere de un empleo exccsivo
de mano de obra exceso de fuerza motriz y poca produccibn.

Las gallctoras dec h8lice al vacio son actualmen—
te las més aceptadas en la industria de la fabricacidén de la
drillos, sicndo su funcionamiento sencillo. Estas miquinas
trabajan con pasta blanda o semidura. Las galleteras a hé-
lice estén constituidas esencialmente por un cilindro hori-
gontal, dentro del cual giro un e¢je guarnecido con hélice
que homogeniza, que inmpulsa la pasta y la obliga salir por
la boquilla o hilecrae.

A continuacién damos datos generales del rendi -
micnto de las méAquinas galleteras en las que puede observar

se que 8stc awmonta con el difmectro de la.cuba:
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DIAMETRO LADRILLOS POTENCIA PESO
CILINDRO ' MACIZOS H.P. Kg.
e POR FOE e =&
250 400 - 700 2 - 4 1,200
300 900 - 1,200 4 - 6 1,800
350 1,200 = 1,600 6 -8 2,000
400 1,600 - 2,100 8 -10 3,000
450 2,200 ~ 2,700 10 = 13 3,500
500 3,000 = 4,000 1 - 17 5,400

El sccado de los ladrillos, scan moldeados con
pasta bBlanda a scmidura, se rcaliza antes de someter éstos
a la coccibn; ticne por finalidad sustracr la humedad con-
tenida on una materia sélida sin altcrar sus propiedades £
gicas y quimicas. ILa desecacién c¢n este caso es artificial,
¥ se diferencia de¢ la desecacibn natural en ser efectuada
por el calor del aire, este absorbe el agua evaporadgy, por
consiguiente, no debe estar saturado y debe ser renovado ca
tinuamente; en cambio, la desccacidn natural consiste cn ha
cer que la humedad sea absorbida por el aire atmosférico ,
quedando supeditada la desecacidn al estado del tiempoe.

La desccacién artificial puede efectuarse en los

siguicntes tipos de hormo, que son los mis usados:



- 43

1) Secadores de cémaras ( Keller )

2) Secaderos tinel ( Icam ).

Los sccaderos de cfmara tipo Keller realizan el
secado por medio de aire caliente himedo ( 20-352C ) y ai-
re seco ( 30 -~ 802 C ). Estos sccaderos estfn compuestos
de varias cémaras paralclas y todas ellas ticnen una entra
da y una salidae ¥l aire calicnte y humos del hormo deben
recorrer las cimaras en serntido lengitudinal de las mismas,
de tal modo, gue los humos del horno, desde que salen de és
to hasta que llegan a la chimenca, se ven obligados a rea=
lizar un nfmero de cambios de dircccidn o zig-zag: tanto
mayores cuanto mis clmaras ticnen que rccorrer. Los hor-
nos ticnen un sistema especial de carga y descarga de la -
drillos, por medio de vagonctas, las cuales se cargan con
piezas verdes e introducen a las cimaras donde depositan
la carga para el correspondicnte secado.

Los secaderos Tfinel son grandes compartimiontos
¢onstruidos con ladrillo corriente, piso perfectamente pla-
no para permitir la entrada y salida de carros transportado
res de las piezas arcillosas; los gascs calicntes del horno
de coccibn ingresan por ¢l extremo opuesto a la entrada de
carros y circulan en contracorrientec a éstos, dec tal mane~
ra quo . sec acelcra el proccso del secado, permitiendo con-

tinuidad de produccibn,



La coccibn de ladrillos, se refiere a la opera-
¢ibn que se lleva a cabo cen los hornos de cochura y donde
préicticamcnte termina el proceso de fabricacién de ladri -
llos. Esta operacién se cfectla a altas temperaturas, pro
duciéndose modificaciones de car&cter fisico y quimico en
la masa de ladrillos. Ios hornos para coccibén més conoci-

dos s0On:

1) Hornos continuos con zona mévil de cochura
( Hoffmen ).
2) Hornos continuos de zona fija de cochura

( Tanel ).

El horno anular dc Hoffman tiene forma oblonga,
subdividido en clmaras, ccda una con una pucerta. Siempre
hay una cémara que estd cargando y otra descorgando. El
aire de combustién c¢s prccalentado, aprovechando ¢l calox
de los ladrillos cocidos ( que de estc modo s¢ enfrian )
hasta llegar a la zona dc¢ combustién, donde los gases que-
mados recorren la carga recidn introducida, manteniendo la
circulacién de los’ gases desde la primcra clmara hasta la
antepenfiltima clmara.

El horno Ténel de coccién es en la actualidad un
elemento quec ha pormitido mejorar la tecnologia de la ceré-~

mica de ladrillo. Tienc una zona de fuego 0 labroratorio fi



Jo por donde pasan los productos a coger, en sentido contra
rio a estos circula ¢l airc y los gascs de combustién. Los
ladrillos son cargados a vagonctas, las cualcs circulan por
el horno quc adomiAs ticne un pasillo subterrineo para evi =
tar obstruccioncs de¢ vagonetas en ¢l hormo.

El proceso de coccidn dura de 30 a 40 horas, a -
proximadamente, que se utilizan para cl caldeo, la cochura
¥ el enfriamiento. En las bocas del horno hay dobles com-
puertas que permite la carga y descarga sin parar ¢l horno
¥ cn comunicacién con cl exterior. El aire neccesario para
enfriar los ladrillos cs insuflado por un ventilador coloca

do cerca de la pucrta de cargee.
29.~ MBRODO ADOPT4DO_EN ESTA TESIS

El método adoptado en ¢l presente proyecto, se
ha elaborado tenicndo en cuenta principalmente los siguien-

tes factores:

1.- La calidad de los arcillas disponiblecse.

2.~ Mgjorar la calidad de 1los productos obte
nidos.

3.= Satisfacer la demanda de ladrillos cn la

Z0Nnad.

El método de barro blando es el que mejor se a



dapta a las condiciones de la materia prima existentes cn

la zona, clima del lugar y porque:

1)e~ Se¢ puede utilizar una gama amplia de arci-
llas y pizarras.

2).- El cquipo 8¢ adapta mis ficilmente a las di
ferentes calidades de materialy y a los di-
fercontes tamafios y clascs de ladrillose

3).- Ausencia total de polvo quec evita el peli-
gro de silicosis en los obreros.

4).- El equipo necesario es menor con relacidn

2 los otros métodos existentes.

Aungue el procedimiento scco requierc una menor
inversidén en maquinaria qQuec el procedimiento himedo, ofrese
dificultadcs debido a que la arcilla se presciata en los de-~
pésitos con mayor humedad gque la requerida para este proce
80, por 1o cual exidten inconvenientes pora conseguir arci
1lla seca, al extracr la arcilla sc¢ precisa sacarla para e=-
ilo hay que disponer de grandes 4reas con covertizo que de

Jen a cubierto la arcilla de la lluviae
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1.~ Alimentador meszclador lineal

2e=~ Molino desmenusador

3+~ Molino laminador

4o~ Lmasadora batidora de doble eje
S5e= Pronsa dc extrusidén al vacio

6.~ Cortador para ladrillo

7.~ Horno Thnel de seccdo

8.~ Horno Tanel de¢ coccién

48 ,~ TECNOLOGIA DE LAS PRINCIPALES OPERACIONES DEL
PROCEDIMIENTO

Lo arcilla desde su extraccién de los depésitos
hasta llegar a la moldecadora, cs somctida a un tratamiento
o preparaci&n, para continuar con las operaciones donde in
terviene el calor y finalmente conseguir el producto termi
nodo que es el ladrillo. A continuacién haremos un estu -
dio de las operaciones principales que intervienen en 1la

fabricoeién de ladrillose.

a).~ Preparacifn de la masa

La preparacibén de la arcilla, consiste en elimi
nar cualquier materia ajena a la arcilla. Es conveniente

eliminar toda particula que por su tamafio ¥y constituciénlg
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frezeca dificultades a ser humectada homogéneamcnte. Por lo
que se hace necesario llevar la arcilla a un estado 4e ho
mogeneidad de mezcla con el material desgrasante ( arena ),
llegando a convertir la masa térrea en una materia uniforme
fisicamente, eliminando todos los nédulos o agquellas parti-
culas que por su dureza o constitucién scan rebeldes o im-

permeables al aguae. La preparacién de la masa comienza:

- Bw P

~ La preparacién de la arcilla comienza con el tra
tamiento de ésta cn un molino desmenuzador donde se tritu -
ran las arcillas, esta mAquina esti compuesta por unos dis-
cos redondeados de paas quc rompen la tierra al tener que -
atravesarla. IEn el prescnte proyecto hemos determinado pa=-
ra la trituracién el molino desmenuzador modelo D60G-ICAM.
2) Moliendg
Una vez triturada la arcilla, ésta se lleva a un
molino laminador, para hacer una molienda que reduzca las
particulas a tamaiios menorws de un milimetroe. Para la mo-
lienda se he escogido el molino laminador modelo L-~-900-ICAM.
3) Amasado
Una vez preparadc la arcilla, ésta es amasada meg
clando {ntimomente unc cantidad determinada de agua con una

cantidad de arcilla, tratando que el grado de hunectacidn
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de la tierra sea siempre uniforme, lo que daré excelente
plasticidad pare cl moldeos Pora esta operacién sc ha de
terminado una amasadora batidora de doble eje modelo A~-8-

ICAM.
b) MOLDEO

El moldeo es la operacién en la cual se da al
ladrillo forma y tomafio deseados. Esta operacibén se lle
va a cabo meciniccomente, ol presionar el material amasa-
do dentro de los moldes. Se realizaré en una prensa de.
extrusidén al vacio, la misma que trabejard con pasta blan
da. Estes miquinas sc componcn de un cuerpo mezclador en
su parte superior, cimcra de vacio y zona de compresién
en la inferior; la pasta ingresa a la prensa de extrusidn
por una boca de cntrada, luego pasa a un cilindro donde
se prozuce el vacio, en cste cilindro trabajan unas.palas
dispuestas helicoidalmente que impulsa la pasta a presidén
haocia la salida e impiden el retroceso de la arcilla,

Lo prensa al vacio~pcrnite una mejor homogeni-
zacidn de la pasta con relacibn a las galleteras corrien-
tes, ya que cn cstas filtimas aparcc{an mezcladas con 1la
pasta unas burbujas de aire que al no poder ser expulsa -
das, a pesar de la presién ejercida, producian huecos y de
fectos después de la coccibén. Como vemos es necesario wm

desaireamiento de la pasta quc se consigue con la presidén



producida por la méguine moldcadora, a partir del momento
que la masa sale de la secibdn interior de &sta hasta la en
trada de la pasta en la boquilla.

Para obtener un moldeo eficiente se debe tener

en cuenta:

1) .-~ Preparacidén de la arcilla.

2) e~ Tipo de arcilla ( mis o menos grasa ).

3)e- Boquillas a utilizar.

4).- Compresién de la arcilla a la salida de la

prensa al vacioe.

Para adoptar en el presente proyecto la prensa
&l vacio como méguina moldeadora se ha tenido en cuentalos

siguientes factores:

1).- Las exigencias actuales de mejorar los ma-
teriales cerémicos paracla construccibén, que demandan piezas
ligeras y de gran resistencia, lo que se consigue con 1la
prensa al vacioe.

2).= Porque el consumo de encrgi comparado con
mlquinas similares de igual produccién ( T.M./hora ) ¥ 1la
potencia absorbida (KW/hora) es comparativamente menor en
alrededor de 30%.

3).- No ofrece dificultades de obstruccién debi

do a su discfio, lo cue pcrmite una graduacién del sistema



- 51 -

de vacio.

Se ha adoptado.para esta seccién la prensa de ex

truccibn &1 vacio, modelo PD-2-ICAM,

Boguillas o moldes

La boquilla o molde es la que pré&cticomente dala
forma deseada al barro que es presionado en el interior de:
la prensa al vacfo, se encuentra a la salida de esta m&quina,
Las boquillas se colocan de acugrdo a las piezas que se de—
sean fabricar y que en nuestro caso son ladrillos huecos de

90 mme x 120 mm. x 250 mm.

La pasta en la prensa tienc una velocidad deter=
minada del punto final de la hélice propulsora hasta que le
ga a la boquilla; pero al salir por ésta adquiere una mayor
velocidad, este cambio de velocidades produce alargamientos,
compresiones, fisuras, deslizamientos, etc. que afecta 1la
constitucibén de los ladrillos en la operacién de secaje y @
chura, por estq es menester evitar las diferencias de presién
a la salida de la boquilla.

Se debe tener nuy en cuenta la distancia desde el
punto en gue termina la hélice hasta la boquilla, ya quc és
ta debe ser lo suficientemente grande'péralsoldar o0 fusio-
nar lo m4s posible 168 imnlimertbles folios que constituyen

el cuerpo de la pasta y cue han sido producidos por el movi
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nicnto de las hélices y su aplastamiento contra los lados dol
cucrpo de la mlquina, se puede considerar un mfnimo de 20 cm,
para esta distancia.

Las boquillas para ladrillos huccos ticnen, unos
sSuentes intcriores que soportan unos nficlecos con tacos recam
biables. Estos pucntes deben cstar tanto més distantes o me
jor dicho que los portanficlcos deben ser lo suficientemente
largospara permitir que la arcilla dividida por los puentes
tenga ticmpo de volverse a unir antes de salir por los nicless,
estos son ligeramente tronco-piramidales. Toda boquilla debe
estar equilibrada, para quc la tarra de pasta salga por igual
en todas las partes del molde y que no se produzcan tensiones
diferentes on sus diversas partes, de tal mancra que la pieza
salga bicen moldeada.

El material cemplcado en los moldes es el bronce ¥
el hierro, los moldcs construidos de bronce ofrecen menos re-
sistencia al flujo del barro no asi los del hierro que ofrecen
mayor roce al paso do &éste. El desgaste de los moldes cons =
truidos con bronce es mucho mayor que los del hierro lo que le
da ventaja de duracién a este filtimo material sobre el primero,

es por esto que se preficre usar el hierro para construir los

moldes,

Cortador de ladérillos
El corte de los ladrillos se llevarf a cabo con un
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cortador automético, cambinacidn del tipo vertical pépido
v vertical oblicuo, esta maquina realiza un corte a guillo-
tina con porta hilos graduables para poder cortar con in-
clinacidn de los hilos, esta inclinacién disminuye la re~
sistencia que encuentra el hilo al penetrar al interior de
la pasta, evitando asi deformaciones de piezas, para lograr
un corte sin rebabas. Esta mdquina tiene la particularidad
de que sus hilos son regulables en su anchura e inclinacién
de corte, la cortadora puede ser empleada para ladrillo ma-
cizo o _hueco, ademés estd equipada con un portahilos cam=
biable, al momento de romperse un hilo sin necesidad de pa-
rar la miquina, es de gran precisidén y versatilidad y se
puede conseguir las medidas de corte deseadas, efectuando

los cambios necesarios para este fin.



¢ )e—~ DESECACION

Es una de las operaciones principales en el proce

so de¢ fabricacidn dc ladrillos y ticne una gran importancia

an el rendimiento de la produccién. Se considera una materia

“hifmeda” cuando

la tensibn de vapor en su superficie alcanza

el punto de saturacibn que corresponderia al lfquido pure a

la misma temperatura; mientras la tensién no alcanza dicho

punto, se considera que la nateria es "higroscédpica. El se

cado do los ladrillos consiste en sustracr la humedad conte-

nida en las piezas moldeadas sin alterar sus propiedades, pa

ra lo cual hay que tener precsente los siguientes factores:

1) e-
2)e-
3).-
4) .-
5)e-

6)0"

Para

artificial, que

Grodo de finura de las arcillas

Capacidad de absorcibén de la arcilla
Higromectria de los componentes de la arcilla
Forma de las piczas y gruesos de las parcdes
Velocidad de difusifn de la humedad central
hacia la perifcrie, segfin la calidad de la ar
cilla.

Choque perpendicular y horizontal del airc.

el prescente trabajo se ha adoptado el secado

consiste en la inyeccién dc aire caliente,es

te absorbe ¢l agua evaporada, cuidando gue no se sature antes

de llcgar a la zona himeda del horno, para lo cual el aire se



- 55 -

ré renovado cn forma continua. Para osta operacién se ha’
determinado ¢l secadero continuo de tipo timel on base a

los siguientes factores:
l.~ Decbido al volumon de produccién proyectada,

el secaje natural demanda mayor cmpleo de mano de odbra,con
ol atenuante que no podria ser posible mantener la conti-
nuidad de la operacibn.

2= El clima de la zona no permite un sccado

natural continuo debido a la estacibn de lluvias y a las

heladas, 1o quc entorpece la normalidad de¢ marcha de la

f4ibrica proycctada.

3e~ El tiempo necesario para conseguir el seca
do las piezas empleando el seccaje natural es oxcesivo com
parando con el sccado artificial en los hornos timel.

4.~ La inversién inicial do un secadero ténel
es superior al secado naturol pero a la larga la inversién
de oste G1timo es superior y el mantcnimicnto es mucho més
costoso.

5.- El alto porcentaje de merma por roturas de
bido a las heladas y vientos que son frecuentcs en la zo-
na sobretodo durante la estacibén invernal, hacen del seca
do naturel un método desventajoso ¥y oncroso, debido a que
obligaria a parar la marcha de la fibrica, esto no suceds

con el socadero tipo ttmel,.



El sccadero tfinel, como se muestra cn el corres-
pondiento flow-sheet, va a ser instalado. para el servicio
de un hormo ténel de .coccibén. E1l funtéionamicento del secade
ro tinel comienza llenéndose las vagoﬁétas a la salida del
grupo de mAquinas donde ostA instalada una via dc reccpcién
completamente abierta, a cuyo final se encuentra la entrada
del secadero, guardando las vagonctas un orden de ingreso
en el secadero similar al orden quc las piezas que carguen.

El secadero tdnel consiste en una galeria, ingre
sando por uno de sus extremos aire caliente procedente del
horno tinel de¢ coccibén, este mire caliente atraviesa la ga-
loria en toda su longitud para salir finalmente por el ex -~
tremo opuesto a su ingreso, completamente saturado de humg
dad. Como se ha visto, el uso de ventiladores mecénicos se.
hace necesario para impulsar y rcemover el aire o gas secador
en cambio el aire himedo circula por presibn cfectiva pro-
pia, debicndo controlarse el humedecimicento del aire seco pa~
ra cvitar grietas cn los ladrillos y que son causadas por el
secado demasiado ripido de la capa superficial de la arcilla.

En la Fig. 1 sc aprecia un secadero tinel en
el cual sc obscrva que cl primer contacto que tiecnen 1las
piczas salidas de la miquina sc produce cn una zona complg
tamonte hfimeda, lo cual evita la rotura de piczas. En el

secadero tinel sc pucde considerar tres zonas: Zona himeda
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( entrada de vagonetas ), zona neutra ( zona central del sg
cadero ), zona seca ( a la salida de las vagonetas Do

1) o~ Zona Hfmeda,- En esta zona el aire llega sa-

turado con 100% de humedad relativa, lo que contribuye a for
mar un ambiente hfimedo alrededor de las piezas que hace que
no se produzcan Ioturas.

2) .~ Zona Neutra o Central.~ La humedad relativa

del aire en esta zona tienealrededor de 60%, al entrar las
piezas en esta zona han perdido buena parte de su humedad,
que guarda relacibn. con el procentaje de humedad del aire que
es nis seco en la primera zona,

%)~ Zona Seca.— En estazona el aire solo contiene

la humedad del ambiente y es por donde ingrcsa el aire ¢a -
liente.,

El secadero tlinel es muy versitil y puede ser mane
“Jado de acuerdo alas necesidades de produccibén, como son:
forma de lap piezas, clase de arcilla, etc, FEl secado nor-
mal de ladrillos huecos dura de 28 a 56 horasy En la Fig.2
podemos apreciar la circulacidn del aire en los secaderos
tinel.
d) .- COCCION

La coccidn de los ladrillos consiste. en calen-
tar estos hasta el punto de fusién de sus elementos inte-

grantes, esto provoca los cambios fisicos y quimicos necesa
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rios para obtcner las caracteristicas de dureza, forma, co=-
lor, durabilidad y calidad estructural descadas.

In el prescnte proyccto se ha considerado el hor-
no t@nel ICAM pare ofcctuar la coccibén de los ladrillos; es-
te horno ha sido escogido por presentar las siguientes ven-
tajas con relacibn a otros hornos de operacién continua,
( Hoffman, Anular y de Brazos ).

1) e= Facilidad para realizar las opcraciones de
carga y descargae

2) e~ PAcil obtenciédn y mantenimiento de una curva
de coccién predeterminada en relacidn con el tipo de arcilla
a cocere.

3)+~ Condiciones de trabajo extraordinariamente fa
vorables por medio de pulsadores y sus vagonctase

4)e- Zona de fuego fijae.

5) e~ Mayor cantidad de calor reccuperable para el
secajee

6) e~ Zona de coccidn revestida de refractarios que
refracta calor al intcrior de la galefia, minino nﬁmero de
puertas 1o quo hace que exista menos pérdidas de calor, una
coccién uniforme, ticmpo mi{nimo perdido cn opeéraciones de a
pertura y cierre de puertas.

7).~ Menor tiempo de cocecidn por alcanzar mayores

tcmperaturas,
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8)e~- Menor costo de mano de obra y mayor porcenta
je de produccidn de primera calidad y mayor capacidad depro
duccibén a igualdad de capital invertido.

9) o~ Mcnor consumo espceifico medio de combustiblee

Las ventajas cxpuestas hacen que el horno tinel
sea considorado superior sobrc otros sistcmas de coccién u-
sados cn la industria ladrillera.

El horno thnel no es mis que un largo tinol cons-
truido con ladrillos' refractarios y piezas cerémicas comu -
nes, provisto de varios quemadores para la produccién y apli
cacién de calor y ventiladores que hacen circular el aire ca
liente hacia los lugares adecuados. Lacarga y descarga de
piezas a2l horno se¢ realiza por medio de vagonctas. La tome
peratura varia desde un extrcmo al otro; pero sc mantiene
constonte en cada punto ( isotermia ). La cocciédn de los la
drillos se rcaliza por medio de gases calientes que se¢ he =

llan a eclevada turbulencia. ILa trasmisidn de calor en ol

horno se realiza por conductibilidad, conveccién y por ra -

diacibén, siendo esencialmente esta filtima la principal, ya
que la conveceidn ( contacto directo ) es muy pequefia compa

rfndola con la radiacién. OCuando los gases formen nés remo
linos la trasmisién de calor scrid mis cficicnte lo que indi
ca que hay que cvitar la formacibén de capas o estratos de

gases frios. Los gases de combustién sc¢ manticnen a pre -
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sién ( 1 a2 2 nne de aire )e Tedricamente se puede dividir
el horno ténel en tres zonas ideales: precalentamiento,coc
cibn y enfriamiento;‘Figs. 3y 4., Estas tres zonas, cn el
orden mencionado, ticnen longitudecs relacionadas ontre si
por la proporciém 9 : 5 : 7, cuando se trata dc temperatu=-
ras de coccibdn cntre los conos 5 y 10, aproximadomente

( 1,7002 - 1,3002 ).

Las piezas que penetran en el horno necositan u-
na preparacibén que a su vez puede dividirse en varias fa =
ses:

1) .~ Calentamiento de las piezas; el calentamien
to.de piczas permite eliminar el agua que- queda del amasa
do, se produce de 02 -~ 1002C, tiene lugar la evaporacién
de la humedad residual del secaje, no debe ser ni muy ra-
pida, ni muy lenta, porguc en el primer caso sc produciria
una formacidn do vapor demasiado violenta que ocasionaria
roturas cn las piczas, micntras en el segundo se presenta-
r*fan condonsaciones de agua en las regioneos m8s frias del
horno con cvidentes inconvenientes,

2)e= A los 1252 evaporacibn del ogua de amasadoe.

3)e~ A los 3502C, calcinacién y eliminacidn del
agua de constitucidn.

4).- De 5002C a 7002C, preparacidén con modianas

temperaturas ( color rosado a rojo oscuro )s En cl rango
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de tecmperaturas comprendido cntre los 1002C y 7009C se pro
duce una contraccibdn sensidble y os prefcrible que este po-
rfodo de tomperatura sca de larga duracibn para dar lugar a
que cl ogua salga del interior de las piezase

S)e~ Dc 7002 a 9002C, coccién ( rojo claro). Se
inieian y en partc se¢ completan las diversas rcacciencs on-

tre silicatos, sc procura quc la temporatura llegue al inte-
rior de¢l material o fin quec las transformacioncs fisicas ¥
quimicas scan homogéncas cn toda la masa del producto.

6)e~ Vitrificacién, temperaturc cn relacibn a 1la
calidad de las arcillas; pero puede comsiderarse una tempe-
ratura oentre 9002C y 10002C.

- La vitrificecibn equivale a wna incipicnte infu-~
sién dc la masa del ladrillo, y el ticmpo expucsto del ladri
1lo a la fusibn debe scr suficiente pero breve, ya que de
persistir la temperatura capaz de fundirlo, el ladrillo se
deforma y pierde rcsistenciaas

Es importante tener en cucnta el color que toman los
ledrillos a las difercntes tomperaturas, si bien cada arcilla
tione un punto do fusién difercnte en cuanto a grados de tem
peretura, cen combio todas las arcillas rcsponden a2l mismo co
lor. Cuando el ladrillo es somctido a la temperatura de vi-
trificacién toma un color limén, esta temperatura alconza en

lo zona de coccidn, siendo la fase de vitrificacidn la mis
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importante, ya que es cuando se produce la rcaccién quimica
que altera su propia constitucién. Todo el resto de fases,
son fisicas en cuanto a caldeamiento, cambio de wveclumen,etc.,
pero cuando se alcanza o6l punto de fusién, los diversos com
ponentes de la arcilla,sufren una transformacién quinmica,que
68 la quc produce la cocciéh del ladrillo, variando total -
.mente sus caractoristicas iniciales esenciales, déndole une
rosistencia dofinida y proporcionfndole el color y forma de
finitiva ¢ inalterable, intcrviniendo principalmente dos fac
tores que son: tcemporatura y tiempoe.

Al opcrar los hornos timel hay que tener en cuonta:

1) e~ Roldeidn de velocidad y Peso: Se reficre al a
vance de las piczas a través del horno tinel cn un periodo

do tiempdé y el incrcmento de temperatura gue se produce a ne
dida quo so acercan a la zona de coccién, toda esta se rela

¢iona a la operacién de combustién y 2l tiro existente en el
hornoe.

2) e~ Velocidad de Coccién: Tratar de cocer todas
las piezas por igual en toda su masa eliminando el despilfa
rTo Qe‘tiempo.

3)e=~ El aire y la uniformided de la coccién: Man=-
tener el trabajo del horno en forma regular de tal manera
Que se consigo una uniformidad en la coccibn para lo cual

deben trabajar los quemadores de fuel-oil regulando el cau
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dal de aire y fuel-oil en forma continua y homogéna, de tal
manera quo sc logre cguilibror las diferontes fascs de la
coccidn,

4).- Control dc Tomperaturas: Es nccesario para p
der determinar las temperaturas de trabajo cn las diferentes
zonas del horno, y asf poder controlar cn forma més cficien
to la marcha de 8ste. Para realizar este control sc colocan
aparatos dc medicién de tcmperaturas ( pirdmetro ) en las di
versas zonas del horno Figse 6 7 7e

Duronte ¢l régimen de marcha del horno hay que tra -
tar de mantener una llamo oxidante, quer se caracteriza  por
scr clarc y sin humo. Para mantcner la produccidn se tondrén
las vagonctas cargodas de ladrillos cn constante circulacién
de acuerdo ol régimen cstablecido para lo cual el horno tig
nc un meconismo de impulsidn que se encucntra cn el interior

del thnele.

S5e~ CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO OBTENIDO

El lcdrillo utilizado como basc cn este proyccto
es el ladrillo doble hucco ( Fig. 5 ) cuyas caracteristicas
son?

Longitud 250 mm.

Al tura 120 nn,

Ancho 90 mm.
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Espesor parcdes 1l cn.
Poso ( seco ) 3 kg

Color Rojo arcilla

El color rojo es el resultado de la accidn de 1la
coccidn sobrc los Sxidos de hierro que conticne la arcilla.
A continuocibn presentamos los colorces de incandescencia de

la arcilla:

COLOR TEMPERATURA
Rojo naciente 5252
Rojo Oscuro 7002
Rojo Ceresza 850¢
Rojo Claro 9502
Amorillo 1,1008
Blanco naciente 1,300¢
Blanco complotb 1,500¢

Podemos decir que las caracteristicas generalces
de todo bucn ladrillo son: un moldeco perfeccto, una ausencia
completa dc grictas, bucna coccidn tanto mry sonoro a 1la
percusién, una cstructura porosa, agorrar bien el mortero y
no contcancer seales solubles.

Las tolerancias admitidas paras las dinensioncs de

los ladrillos son dc 6 mm. ¢n longitud y ancho, y dec 3 mm.



para cl cspesora

a).~ PROPIEDADES FISICAS

Las siguientes propicdadcs fisicas de los ladri-

llos sc pucden considerar como los principalcs:

l.~ Capacidad de, absorcifn del agua

Estd detorminada por el aumento de peso de los lg
drillos cuando se sumcrgen cn agua limpiae

El cnsayo de absorcidén del agua sc hace sobre cin
co ladrillos com»lctos como ninimo ., Las mucstras se secan
hastg peso constante a 100 ~ 1052, para lo cusl la scnsibi-
lidad de la balanza debe scr cono minimo 0.5%. Los ladri -
1llos sccos sc sumergen totalmente en agua dblanda destilada,
o de lluvia a una temperatura de 15 ~ 302 y durantce cinco
horas lucgo sc sacan los lodrillos Y sc pasa con un trapo,

pesofidolos scguidamente. El % de absorcibn se determina por

la férmula siguicnte:

100 (b-a)
a

P =

a = Peso ladrillo scco

b = Peso ladrillo inmpregnado do agud.

2.~ Peso Especffico
Para halloxr ¢l peso especifico sc suponc que 1la

pieza es homogénea y sin oquedad o poro 2lguno, se tritura



el material de ladrillo cn cuestidén hasta obtcner uno gro-
nulacién del orden de 0.09 % 0.2 mm, sc scca a 1002 - 1102C
¥ sc determina ol peso espeéifico on un volGmetro, o cn un
picnémetro. En este ¢aso la molienda del material debe 1lle
varse hasta un tamiz de 10,000 mallas por cm2 ( de

3.~ Peso Especifico .ijparente

Es el poso de la unidad dc volumen del ladrillo
con todas sus oquedados y porosidades, y sc¢ dctcrmina por
¢l agua que desplaza al sumergir la masa del ladrillo has
ta que se oncucntire completomente impregnodo de agua.

4,- Poresicad

Se considera como porosidad de un ladrille la su-
ra de todos los cespacios huccos de una pieza y se¢ distingue
dos tipos dc porosidad: La aparente constituida por lo po
ros abiortos, y la verdadera que involucra los poros abier
tos y-cerrados.

La porosidad puede calcularsc en funcién dec los
pesos cspecificos recal y aparentc en relacién con la capa
cidad de absorcibén de agua.

5.~ Eflorescencia

La cflorcsceneia es nociva en la fabricacién de
ladrillos y son producto de salcs solublcs, tales como: sul
fatos, carbonatos, y raramcnte cloruros o combinacioncs de

vanadio. ©Se dan casos en que algunas sales aparte de malg
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grar ol aspccto quec ofreoce. la obra pucden atacar a los mor

teros y materialces cmplcadose

6.~ Resistencia a la Traccién v a la Flexién

Las normas americanas dcterminan que los cnsayos

sc efectuarén sobre 10 ladrillos como minimo, cn genecral se

toman dos muestras de 10 ladrillos cada una por cada ‘100,000

ladrillosjipero si la cantidad d¢ piczas oxcede de 500,000 se

tomaré una muestra de 10 ladrillos por cada 100,000,

b)e= TIPOS DE LADRILLOS

Los ladrillos desde ol punto de vista fabril, po

demos clasificarlos on:

LADRILILOS DI}LITSIONES EN mm.
Comin 280 x 140 x 45
Ordinarios Jarama 270 x 130 x 50
Macizo 290 x 140 x 41
Mediano 290 x M40 x 24
Doble 290 x 140 x 100
Huecos Tabicdn 290 x 140 x 75
| Hucco 290 x 140 x 40
‘ 250 x. 12" x 90
[ Vitrificados




¢) .~ESPECIFICACIONES CONOCIDAS

En cuanto a ladrillos macizos king-kong scgin la

cimara dc la construccién en ¢l Perfi sc conocen:

N

CLASE LA |RESISTENCIA A LA COMPRESION| RESISTENCIA A LA TRACCION
LADRILILO (kg/cm2) Ky (kg/cn2)
PROM.DE MINIMO DE PROM.DE MINIMO DE
5 ENSAYOS 1. ENSAYO 5 ENSAYOS | 1 _ENSAYO
AISLADO . AISLADO
4 300 o més . 250 42 o més 28
B {175 & 300 140 30 o més 21
C: 90 & 175 70 20 o més 1%
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CAPITULO III

A.- INGENTERIA DEL PROYZCTO

1.~ Cflculos de Ingenierfa:

Para efectuar los cllculos correspondientes se de
be tener en cuenta gue el grupo de maquinaria que comprende
desde la preparacién de materias prima hasta el moldeo debe
trabajar en jornadas de doce horas no asf el secadero y el
horno que trabajardn ininterrumpidamente durante las veinti
cuatro horas. |

a).- Balance de Materias:

Para determinar el balance de materias se ha toma
do comd unidad de produccién 1,000 ladrillos que es lo usual
mente utilizado en esta industria.

El procedimiento seguido para efectuar los chlcu-

los se muestran a continuacién:

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION

Gapacidad por hora de la )
miquina moldeadora 4,500 piezas

'iiempo de trabajo en ho~-
ras diarias (tolerancia
de un 12.5% por concepto

de tiempo pérdido por el 8475 horas
personal) .
Tadrillos <fabricados por dia 394375 ladrillos

Menos: pé.dida del 0e5% en el

secado y horneado 197 ladrillos



Produccién neta diaria 39,178 ladrillos

Produccl6n neti por se
mana de seis
trabajo ( 60 horas )A 235,068 ladrillos

Produccién anual neta por
cada 1,000 unidades 11,949 millares

MATERIAS PRIMAS

ARCILLA
Se tiene una produccién ( bruta ) diaria de 39,375

ladrillos de 3 kge. ¢ada uno, de donde se tiene:

= 118,125.00 kg/dia
120,00 T.M./dia

AGUA
Aproximadamente se utilizan 5 dm3 de agua por ca=~

da 20 kg. de arcilla ( 25% agua )

118,125 kg. de arcilla diarias/20 = 59,062,50 dm3/
dfa = 18,014.00 m3/afio.

Se puede estimar que la arena a usarse seri 2% eon

relacién el peso de cada ladrillo, es decir:

60 Kg/1,0001adrillo = 0.06 Kg/ladrillo

Si tenemos 39,375 ladrillos al dia x 0.06 = 2,362.50 Kg/dia
= 720,562 T. M./afice



i

BALANCE DE MATERIAS

'MATZRIALES CANTIDLD ANUAL CANTIDAD MENSUAL
Arcilla 36,600.00 T.M. .3,050,00 T.M,
Agua 18,014.00 m3. 1,501.20 m3.
Arena | 720,56 T.M. 60,05 T. M.

b) e~ Disefio del Equipo:

Siendo una planta industrial, los equipos bésicos
vy més importantes, guardarfn relacién directa con la capaci
dad de la planta proyectada.

1) e- Alimentador mezclador de arcilla.- Se toma
como base una alimentacién de 35 T.M./hora, en el grupo de mé-
quinas, para cumplir con esta capacidad se encuentra en Ca-
t4logos una mlquina de las siguientes caracteristicas:

Longitud de la caja 6.5 m., ancho de la caja 0.70
me. ¥y altura 0.70 m.

2)e~ Triturado de arcilla.- Se requiere un molino
desmenuzador con capacidad de 30 T.M./hora para lo cual te-
nemos los siguientes datos:

(W) Ancho de la ranura en ne. = 0.015 me
(n) Coeficiente o grado de rendimiento = 0.12

(V) Velocidad periférica (platos ) = 2.0 m/seg.
(¥) Peso especifico aparente ( arcilla)= 2 T.M./m3.



Para dimensionar el molino desmenuzador, aplica-

mos la férmula siguiente:
'L = WBV 3,600 1)
L = Q
Y

L = Produccibén en m3/h.
Q = Produccién en T.M./h.
B = Longitud de los rodillos rompedores.

20
5L =2— = 45 mB/h.

Reemplazando valores en ( 1 )
15 = 0,015 x B = 0.21 x 2 x 35,600
15 = 0,015 x O.42 x 3,600 x B
15 = 0.,0063 x 35,600 x B
15 = 22.68B =23 B

15 _
B=§5— mm.

B =640 mm.

Para una mAquina trituradora con capacidad de 30

T.M./hora y 640 mm. de longitud, corresponden rodillos rom
pedores ded 450 mm. de didmetro ( seglin tablas )

3)e.~ Molino Laminador.- Se desea determipar las
caracteristicas de un molino de rodillo capaz de tratar 30

T.M./ hora, para lo cual se cuenta con los siguienteées datos:
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(W) Ancho de la ranura en m (3/4 tamafio granulométrico
final = 0,002 m.

(V) Velocidad beriférica de los rodillos = 5 m/sege

(9)) Coeficiente o grado de rendimiento = 0,75

(Y) Peso especifico aparente del material = 2 T.M./m3.
Aplicande la fdrmula conocida para este tipo de

mAquinas:
L=WBV 3,600 (1)
L=_0Q
T

L '—22 = 15 th/h.

Reemplazando valorés en (1)
15 = 0,002 x B x 5 x 3,600 x 0.75
15 = 0,010 x 3,600 x 0.75 x B

15 = 27 B

B =215 - 0y55 0.60
27

B = 600 mm.

Se encuentra en Catflogos gque para una produccidn
de 30 T.M. y una longitud de rodillos de 600 mm., el difme
tro de los cilindros serf de 9 90mm,

4).~ Amasado.~ Se requiere una méiquina que pueda
tratar unas 15 T.M./hora para lo cual se tiene que el factor'?u&

incide principalmente en la produccidn de las amasadoras es



el ancho de la cuba, la cual debe guardar relacién con la
produccién de las piezas. Se ha determinado por la expe=
riencia de fabricantes de maquinaria que la longitud nor-
mal de las cubas de las amasadoras debe oscilar entre 2 ¥y
2.5 m. esta medida puede oonsiderarse como constante., Si
consideramos el largo de la cuba 2.30 me se encuentra en
los Catélogoé que para la produccién requerida, la cuba
deberi tener un ancho de 0.80 m., con un difmetro de pa -
las de @ 04455 m.

5)e= Moldeo.~ Para la operacién de moldeo se ha
adoptado una miquina de prensa &l vacio capaz de producir
4,500 ladrillos huccos por hora. De acuerdo a Cat&logos
se determina una miquina que tenga un diametro de hélices
de @ 450 mm. y wna longitud de 2,970 mm., con una bomba
de vacio con capacidad de 100 m3/hora de anillo de agua.
Ademds tendrf una boquilla para ladrillos huecos hecha de
acero cromo-manganeso, con bridas de sujecibén a la miqui-
na de moldeo.

6)e~ Cortadora.- Esta miquina esti en relacién
a la produccién de moldeo, gque como mfnimo debe cortar u-
nos 4,500 ladrillos huecos. Se encuentra que la cortado=-
ra m&s conveniente es una gsue tenga upne velocided media de
corte de 6,000 ladrillos huecos/hora, y tiene las siguien

tes caracteristicas: medida minima de corte en longitud 45
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mn., medida de corte de longitud 1,500 mm., largo 2,200 mm.,
ancho 900 mm., altura m&xima 1,000 mm. y altura minima 700
mme. Adem&s esta miquina trabajard con un transportador de
ladrillos cortadoss

?)e- Secadero.~ Para secar 100 T.M. de material
cerfmico se necesita un horno de secado de doble galeria,
cada galeria con las siguientes dimensiones: Largo = 75 m
X ancho = 3m x alto = 1,50 me¢ Este horno para hacer cir-
cular el aire requiere de ventiladores.

Cantidad de Aire Necesaria.-

De acuverdo al balance de materias sabomos que en
veinticuatro horas se producirin 39.178 ladrillos, que an-
tes del proceso d@e secado tienen 25% de humedad y después
5%. Se van a secar 100.00 T.M. ( 100,000,00 Kg. ) de ma=
terial cerémico en 24 horas:

Humedad a extraer = 20% agua a eliminar

Agua a eliminar = 100,000 55 _ 20,000.00 Kg.

100
Asumiendo que:

Temperatura del aire a la cecntrada del
secadero = 902C.

Temperatura del aire a la salida del

seccadero = 309C,

Temperatura del aire ambiente = 152C,

La temperatura del aire a la salida del sccadero es
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de 302 C, a osta ti¢mperatura la saturacidén permite que ca-
da metro cilbico de gire contenga 39 gramos de agua. De es
tos 39 gramos hay que descontar el agua que ya contenia el
aire antes de entrar en el secadero, si consideramos que
en un momento se ha utilizado para calentarlo aire ambien
te que se encucntra a 15°C con una humedad relativa de 50%
que detormina que en cada metro cibico de aire utilizado se
tiene 6.0 gramos de agua, las cuales hay que descontar de
los 39 gramos quec contiene el aire saturado a la salida,re
sultando que por cada metro clibico de aire que sale satura
do, evacuamos 33 gramos de aguae.

Para evaporar 20,000 kg. de agua se necesitari un

caudal de aire. en veinticuatro horas de :

20'000,000
3 = 606,060 m3/dia

Si ¢éonsideramos que en el secadero existen pérdi-
das de carga se tomari un aumento de aire del orden de 30%
més, lucgo el caudal necesario de aire seris
606,060 + 606,060 x 30
100

= 606,060+181,818=787,878 m3/dia.
= 787,878 m3/d1ia.

787,878
24

De donde se tiene que por cada galeria circula

= 32,828 m3/hora

16,414 m3/hora, por tanto habrl que determinar la potencia



de un ventilador quc garantice el caudal de aire necesario

para cada via del secadero.
Para calcular la potencia del motor del ventila-~
dor sabemos que por cada HP. se requiere 1,500 m3/hora

16,414
= 10.94 = 11 H. P-.

14500
La potoncia del ventilador ser& de 11 HP por ga=-
leria.
8).- Horno Tfinel.~ Se requierc un horno ténel

con capacidad para 100 T.M./d{a de material cerfmico ( la-
drillos ). De acuerdo a un cstudio en forma de tablaguia
respecto al consumo de combustible en relacién con el vo-
lumen de los hornos tfinel confeccionado por el "Bureau In
ternacional D' etudes Techniques Céramiques " podemos ha -
cer los siguientes cllculos:

Para un horno tdnel de 100 T.M./ dfa, de acuerdo
a la tabla, se requiere un volumen de 350m3. Este hormo
tedricamente debers consumir 3,970 litros de fuel-oil por
dfa o sea 39.70 litros/ T.M. cocida.

Antes de calcular las dimensiones del hormo, es
necesario previamente detcrminar el ancho. Se ha conside~
rado dos tipos de ancho standard,y son: 2.70 m. ¥ 1.80 me
Debido a la capacidad del horno podemos considerar a este

como grande por lo que escogeremos para el ancho la m&dida



de 2.70 me

Ancho del horno = 2.70 m.

La altura ge calcula de acuerdo a una relacidn i-
deal entre longitud del horno y la altura del ladrillo esti
bado, esta relacién es igual a 100; pero en la préictica es-
te valor se considera entre 70 y 90, en nuestro. caso tomare

mos el término medio de estos valores que es 80,

longitud hormo
= 80

altura ladrillo estibado

Longitud horno = 80 x altura ladrillo estibado de

donde se tiene:

Volumen = ancho x altura x longitud
Reecmplazando valores:

350 = 2,70 x hx (80 xh )
350 = 2.70 x 80 x 4 2

R m
2,70 x 80 2w~ °

| //Ja NT1.62' = 1,27 m.

A= .27 m.

Longitud téorica del horno = 80 x 1,27 = 101.60 me .
En la préctica se estableceri una altura de esti-

ba de 1.30 m., con una longitud del hormo de 100 m.

Horno = 100m. X 2.70 me X 1.30m,



79—

Si tenemos quc el material dejando espacios vacios
entre pieza y pieza para la circulacién de gases calientes o

cupa un volumen de 540 kg/m3 y si el &rea de la seccibn de

las vagonotas es de 6.72 m2, siendo la seccibn fitil de carga

4,71 m2.
100,000 kge
Produccidén horaria = , 4,166 kg/hora
24
4,166
S40

. Produceidn en volumen

7.71 m3/hora

Produccidn en volumen =2

- Avance de la Vagoneta = -
Seccién fitil vagonetas

= 7.71
_———_—— 1.64‘ m/ho
4,71

= 1064 m/ho



C)e= BALANCE DE ENERGIA

OPERACION

ey

TIPO DE MAQUINA GAPACIDAD

Alimentacidn-y
Mczclado de ma-
teria prima.

Trituracidn

Molicnda

Amasado
Moldeo
Corte
Secado
Coccibn

Tluminacidén y
sexrvicios

Miquinas Herra
micntas

Bombas

Alimentador

mezclador

ADM-B-3 ICAM 35 T.M./hor.

Desmenuzador
de dos cilin
ros D-60/G ICAM 30 T.M./hor.

Molino laminador
I~900 ICAM 30 T.M./hor.

Amasadora Batido
ra de doble eje
A=80 ICAM 12 T.M./hor.

Prensa de extru-
sibén al vacio P-D2

ICAM 4,500. ladr/h,

Coitadora de la-
drillos 1C-~-600

TPIAG 12,000 pzs/k.

Horno continuo
de secado con tg
dos sus accesorios 100 T.M./dia

Horno ttnel HTI-32
con todos sus ele-
mentos necesarios 100 T.M./dia

12

12

12

12

12

12

24

24

o4

12
12

24

58

25

58

35

69

14

15
15




Para obtcner los consumos de energia sc ha dividi
do la demanda en dos grupos: el primero comprcndo la necesi
dad de¢ cnergia de_héqninas Yy servicios que trabajan doce ho
ras, y ol segundo, mlquinas y servicios que opcran las vein
ticuatro horas; asi tcnemos:

Demanda de mAquinas y servicios que operan 12 ho-
ras (200HP) o

200 x 0.75 x 12 = 1,800 kw~h.

81 consideromos que la planta proyectada_trabgjaré
durante 305 dfas al afio con un rendimiento del 80%, cl célcu
lo scréi: _ .

1,800 x 305/0.8 = 549,000/0.8 = 686,250 kw-h/afio

Demanda dc mfiquinas y servicios que opcran 24 ho
ras ( 118 HP) _

118 x 0.75 x 24 = 2,116.8 Kw-h. _
2,117 x 305/0.8 = 645,624/0+8 =807,030 kw-h/
ano.

Finalmente el total de la potencia necesaria para
el proyecto seri dec: .

MAquinas y servicios que trabajan 12 horas 686,250 kw-h/aiio
Maquinas y servicios que trabajan 24 horas 807,030 kw=h/aifio
TOTAL '495,280 kw-h/aiio

La cnergia rcquerida seri suministrada por la ac-

tual planta eleofrica de la localidad y la nueva planta que
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estd por cntrar en operacidn.

D) «~ BALANCE TERMICO

humedad

ma de:

1) Secado:

Material cerfmico a sccar = 100 T.M./dfa con 25%

Humedad a extraer = 20%
Agua a eliminar = 100,000

100
Temparatura del aire a la entrada del secadero=902C

X 20 = 20,000 kg,

Temparatura del aire a la salida dcl secadero =302(
Temperatura del aire ambiente = 15a2C

El calor nccescrio total a suministrar serf la su

Calor necesario para cvaporar el agua = ( C,)

Pa
Va

donde:

Cy = Pa x Va
Peso del agua que sc debe eliminar
Calor de vaporizacibn del agua
Reemplazdndo.valores
C, = 20,000 x 636
= 12'700,000 kcal,

Calor nccesario para calentar las piezas = ( 02)

02 = gp x Cc x(tm-0)

?ps Pcso de las piezas ( 10,000 kg)
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C, = Calor cspccifico de la pasta cerfmica ( 0,2)
O = Temperatura inicial ( 1520)
tn =« Temperatura media ( 602C)
Sustituyendo valorcs tendremos:
C, = 100,000 x 042 x ( 6015 )
02 = 20?000 X 45 = 900,000 Kcal.
C, = 900,000 Kcal.
Calor a suministrar al sccadero = 12'700,000+900,000
= 13'600,000 Kcal.

Si consideramos que las pérdidas de calor por
trasmisibén, calentamiento previo del s