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Resumen: En un chircal artesanal que fabrica ladrillos macizos de arcilla ubicado en el
municipio de Ocafia, Departamento Norte de Santander, se realiz6 un estudio de las
temperaturas presentadas en el horno circular durante la coccion del ladrillo con sus
propiedades finales, se disefid un sistema para registrar la temperaturas en el horno
utilizando el software Labview y se realiz6 la comparacién de la curva teérica de
temperaturas establecida por Munier, en Chaleur et Industrie al utilizar un anélisis
termicodilatométrico a la arcilla con la curva de coccion real de la arcilla obtenida en la
adquisicion de temperatura en el proceso de coccion de la arcilla en la ladrillera el recreo.

Palabras clave: Adquisicién de datos, Curva coccion, arcilla, ladrillos.

Abstract: In a craft chircal which manufactures solid bricks clay located in the
municipality of Ocafia, Norte de Santander Department, a study of the temperatures
presented in the round during cooking brick with its final properties oven it was
performed, a system design recording the temperatures in the oven using the Labview
software and The comparison of the theoretical temperature curve established by Munier,
in Chaleur et Industrie, using a thermodilatometric analysis to the clay with the actual
cooking curve of the clay obtained in the temperature acquisition in the cooking process
of the clay in the El Recreo brickyard.

Keywords: Data acquisition, cooking curve, clay, bricks.
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1. INTRODUCCION

En el municipio de Ocafia departamento Norte de
Santander se ha desarrollado una industria
ceramica importante en la produccion de materiales
para la construccion como ladrillo, bloque Yy teja,
que de acuerdo con la clasificacion hecha en el
Articulo 20 de la Ley 905 de 2004, el 96.67 % son
empresas pequefias que desarrollan los procesos
productivos de forma artesanal, utilizando hornos
de fuego dormido a cielo abierto, por su bajo costo
de construccién, mantenimiento y régimen de
operacién intermitente, realizando la quema de
combustible sobre parrilla fija y no se tienen
controles sobre las proporciones de ingredientes
para la produccién de la mezcla de arcilla de sus
productos.

El proceso de produccion de materiales ceramicos
comprende las etapas de extraccién de la materia
prima, trituracién, humectacién, compactacion,
extrusion, corte, secado, coccién y apilado. El
proceso es manejado en tres medidas estratégicas:
la explotacion minera, la transformacion de la
arcilla y la comercializacion del producto final.
Una de las etapas definitivas de este proceso es la
coccidn, realizada en los hornos. Para su ejecucion,
el horno pasa por tres etapas: precalentamiento,
quema y enfriamiento en el que deben controlarse
en forma correcta, con el objeto de obtener
productos con minimos defectos y reducir el
impacto ambiental, todo con el maximo
rendimiento posible y el minimo consumo de
combustible.

Los ladrillos macizos de arcilla cocidos son
utilizados en la construccion de obras civiles
principalmente en edificios y viviendas, por los
bajos costos del material, su propiedad de
aislamiento térmico y su disponibilidad geografica
(Rozo, 2014), la importancia de la cerdmica
ademés de lo econdémico radica en el hecho, que
durante la coccion de la pasta moldeada
previamente se genera una modificacion
fundamental en sus propiedades, dando lugar a un
material duro de consistencia pétrea que no permite
modificar su forma, con alta dureza y resistencia
mecanica, resistente al agua y en algunos casos con
la capacidad de aislar térmicamente la edificacion
(Fernandez, 2000) .

Sin lugar a dudas, es la coccion la etapa mas
importante del proceso de fabricacién y donde se
manifiesta si las etapas de fabricacion anteriores se
han realizado convenientemente y si el producto
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cocido ha adquirido las propiedades vy
caracteristicas deseadas fijadas por las normas de
las Asociaciones de ingenieria sismica.

La coccion es un proceso fisico-quimico donde se
genera movilidad atémica que une las particulas de
arcilla y disminuye la porosidad, es necesario,
controlar la velocidad de coccién ya que una
contraccion rapida puede llevar a tensiones y
provocar la rotura por lo cual, es importante
considerar el intervalo de coccibn, es decir, el
rango de temperatura entre el inicio de la
vitrificacién y el inicio de la deformacion, ya que
de este intervalo depende de las caracteristicas de
la pasta (Aranguren, 2011).

A nivel nacional la Unidad de Planeacién Minera
Energética cuenta con el proyecto de orientacion
del uso eficiente de la energia y de diagndstico
energeético , en el que se establece que la industria
ladrillera Colombiana tiene un atraso con respecto
a estandares internacionales desde los principios
de los afios 90 debido a la demanda en la
construccién, las empresas industriales tuvieron
que tecnificar sus procesos con el fin de aumentar
la calidad del producto, produccién y disminuir
costos a través de sistemas tecnificados de
produccion como uso de maquinas de extrusion de
alta calidad y eficiente, implementacion de
secaderos naturales por artificiales, hornos mas
eficientes, los cuales consumen menos energia y
aumentan la capacidad de produccién (Ministerio
de Minas y Energia Rozo, 2015). También gestiona
buenas practicas orientadas al uso eficiente de la
energia en la industria de cerdmicos. En el caso de
los hornos, se presentan pautas que se deben tener
en cuenta como son: controlar la temperatura de
operacion en los hornos de acuerdo a lo requerido
por los procesos; programar la operacion de los
hornos a fin de minimizar la frecuencia de puesta
en marcha y parada; regular el aire-combustible de
guemadores en forma periddica; reparar y reforzar
el aislamiento de las paredes del horno; y usar el
calor residual para calentar el aire de combustién o
proporcionar calor al proceso productivo.

Hoy en dia las tecnologias inalambricas han
adoptado en el transcurso del tiempo una manera
mas sencilla y comoda de utilizar toda clase de
dispositivos, con el fin de mejorar los procesos y/0
las aplicaciones en general. Por ejemplo: Para la
telefonia mavil, informatica casera, sistemas de
seguridad, controles de iluminacion,
automatizacion de viviendas (Domotica), aparatos
domésticos, alarmas de Incendio/CO2,
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monitorizacion de sistemas remotos, adquisicion de
datos de un sensor en sistemas embebidos, etc.
(Duran, 2012).

La seguridad en sistemas informaticos es un topico
de alta importancia hoy en dia, debido a que
nuestros  sistemas de  informacion  estan
interconectados con otros sistemas a través de
internet o redes propietarias(Parra, 2012), para el
proceso de captura y almacenamiento de datos fue
necesario contar con una base de datos alojada en
un equipo que hizo posible visualizar y controlar
los procesos que intervienen entre los que se
encuentran; presentacion de graficas en tiempo real
y configuracion de parametros de funcionamiento
(Sandoval, 2010).

Los perfiles de temperaturas son esenciales para el
analisis de la transferencia de energia calorifica,
ademas son de vital importancia para identificar las
causas reales de las fallas presentes en los procesos
de elaboracién de ladrillos y tejas; por esta razén se
realiz6 una herramienta de aplicacién, la cual
permite la determinacién y registro de los perfiles
de temperatura con la finalidad de mejorar el
funcionamiento de estos hornos.

Estas graficas del proceso de coccién proporcionan
parametros para que el operario modifique la forma
en la que se realiza el proceso de transferencia de
energia, establezca las condiciones mas apropiadas
para operar el horno e identifique una ubicacion
representativa para el monitoreo de temperatura.

Con este instrumento se coloca a disposicion las
tecnologias virtuales desde la perspectiva de la
adquisicion de datos, de manera facil e interactiva
para el usuario final.

2. METODOS

El estudio se realizé en un horno circular a cielo
abierto de la ladrillera el recreo ubicada en el
municipio de Ocafa, departamento Norte de
Santander, Colombia, a una altitud de 1.227 metros
sobre el nivel del mar, bajo las coordenadas N
1073980 y W 1402088 con una temperatura
promedio de 21°C. El horno de seccidn transversal
circular tiene un didmetro interior de 2,12 metros y
una altura de 4,52 metros con espesor de pared de
0,24 metros; la cantidad de ladrillos por quema es
de 4.300 y tiene un consumo de carbon de 1.500 kg
por cada coccion, (Ver figura 1).
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Fig 1. Horno ladrillera el recreo 2
Fuente: Elaboracién propia

Se disefio y programé un sistema de adquisicion de
datos de temperatura, partir de un ejecutable del
software manejador DAQ assistant del sistema
embebido compact RI1O,el cual es el encargado de
recibir, procesar y entregar la informacion (
Ferrin,2013), con una tarjeta de adquisicién E/S NI
9213 ensamblada al Chasis NI cDAQ-9184
soportadas por National instruments, permitiendo
el  procesamiento  analégico-digital de la
informacion recibida de los termopares instalados,
para luego ser almacenadas a través del software
Lab view en el reporte de adquisicién y generar los
perfiles de temperatura.ver figura 2.
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Los equipos de adquisicion de temperatura, se
colocaron en un cuarto de monitoreo ubicado a una
distancia cercana al horno seleccionado para la
adquisicion a través del cable de conexién.

Para el testeo, configuracion, visualizacion vy
reporte de los datos de adquisicion se programé y
disefio el panel frontal utilizando unas pantallas de
bienvenida, inicio, testeo del hardware de
adquisicidn, visualizacion, configuracion, reporte,
pantalla secundaria de visualizacién bloque 1 vy
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pantalla secundaria de visualizacion bloque 2, (Ver
figura 3).

Fig 3. Pantalla de bienvenida
Fuente: D. E. Marrugo C

En la ventana de reporte se muestra la barra de
estado, de progreso y control de visualizaron de las
gréficas de temperaturas individuales y las graficas
por bloque. EIl programa disefiado, muestra en la
pantalla de monitoreo como se van realizando los
perfiles de temperatura en tiempo real de las
posiciones donde se ubicaron los termopares, (Ver
figura 4).

Homo st 124 -

SLOQUE 1 GRAFCA E TEMSRATURAS D LOS TERNCPAAES | HASTA KL L

i a1 R
a T [
w:;:_)’\_: L
E vt [
m:"'\a, Tegens [
. o Trsemn
gm.-ww g
-] i"=
1= B etemperien |
= [ w5 ]
i o |
= [Gwm [ze |
= B —

b

o e e e e e [
ey
2 T i

Fig 4. Monitor de temperaturas del instrumento virtual de la
adquisicion
Fuente: D. E. Marrugo C

La ventana de configuracion permite seleccionar el
nimero de termopares a censar y el intervalo de
tiempo o “delay” entre cada toma de temperatura y
el informe de adquisicién se genera en un
archivo tipo .xlIsx (Microsoft Excel).
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Para la seleccion de los equipos se considerd el
bajo costo de los mismos y su amplia utilizacién
como soluciones inaldmbricas con ciertas ventajas
ya que mejoran el rendimiento del sistema en
cuanto a perdida de datos e interferencia y
finalmente maximiza el uso del canal al momento
de la transmision de datos (Solarte,2010).

Los termopares utilizados para la medicién de
temperatura  se  montan en  posiciones
representativas para realizar posteriormente la
comparacion de las curvas de coccion real con la
curva dilatométrica ideal. Para registrar las
temperaturas presentadas en el proceso de coccion
de la arcilla, se instalaron termopares de bulbo de
aleacion de cromo aluminio tipo K con aislamiento
ceramico.

Los equipos de adquisicion de temperatura en el
horno se instalan en la casa aledafia al horno a una
distancia de 9 m de la puerta de cargue y descargue
de productos, los cuales se instalaron
simultaneamente con el proceso de cargue de
ladrillos en el horno, (Ver figura 5).

. N A
icacion de los termopares utilizados en el horno.
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 5.

La analogia del proceso de coccion debe comenzar
con el establecimiento de la curva ideal de
temperaturas, que permita evitar las roturas de
precalentamiento, coccién o enfriamiento. Estas
roturas, lo mismo que sucede con las de secado,
son producidas por tensiones de traccion derivadas
de las diferencias de contraccion o dilatacion que
tienen lugar en la misma pieza. Estas diferencias,
dependen a su vez, de los gradientes térmicos que
en un momento determinado puedan existir en la
pieza, los cuales varian a lo largo del proceso de
coccion en funcion de las reacciones endotérmicas
0 exotérmicas que se producen o de la mayor o



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — NUmero 31 - 2018

Revista Colombiana de

menor difusividad térmica del

Fernandez, 2000) .

material  (

La pieza responde a las tensiones de coccion
deforméndose eléasticamente. La deformacion
elastica tiene un limite que se puede llegar a
sobrepasar si el calentamiento o enfriamiento son
muy répidos. Entonces la pieza queda sometida a
tensiones. Si dichas tensiones son superiores a la
resistencia que el material es capaz de oponer a las
mismas, se produciran grietas de coccién. Durante
la coccion, la arcilla sufre profundas
transformaciones que afectan tanto a su elasticidad
COMO a su resistencia mecanica .

Se procede al registro de datos en el horno,
utilizando un computador portatil con el desarrollo
de la aplicacion desarrollada y los driver para la
comunicacion del sistema embebido compact RIO.
Una vez finalizado el montaje de los termopares, se
conectaron los terminales de estos al médulo E/S
NI 9213 acoplado al chasis NI 9184, y se procede a
testear y a ejecutar el programa dando inicio a la
adquisicién de datos de temperatura. Se programé
el software de adquisicion para que registrara
temperaturas en el intervalo de tiempo cada 5
minutos.

3. RESULTADOS

El proceso de registro de los datos inici6 cuando
empez6 el proceso combustién del carbon en la
parte inferior del horno y termind hasta el final del
proceso de coccion. El monitoreo tuvo una
duracidn de dos dias con diez y nueve horas.

El perfil de temperatura generado para la arcilla
se muestra en la figura 6.

Grafica termopar 1

10 Temperatura1 [
10

e ,/'. 3
3)3-2 / X

Temperatura
-

FRT T T U
Tiempo
Fig 6. Perfil de temperatura de la arcilla.
Fuente: D. E. Marrugo C
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Se realiz6 la comparacion de la curva teorica de
temperaturas establecida por Munier, en Chaleur et
Industrie al utilizar un andlisis
termicodilatométrico a la arcilla con la curva de
coccidn real de la arcilla obtenida en la adquisicion
de temperatura, (ver figura 7).
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Fig 7. Curva de coccion real y tedrica de la coccion de la
arcilla.
Fuente: Elaboracién propia

5. RECOMENDACIONES

Las ladrilleras a cielo abierto debido a que no
cuentan con un control y ajuste del proceso de
combustion por lo que se presenta un exceso de
aire generan un aumento en el consumo de
combustible y pérdidas térmicas en el horno, esto
es posible de mitigar implementando un sistema de
inyeccion de aire para el proceso de coccién por
medio de un ventilador de tiro inducido que
permitan mejorar el proceso de combustion, ya que
disminuiria las emisiones emitidas al ambiente, se
reduciria la cantidad de combustible empleado, se
homogenizaria todo el calor en el interior del horno
y se mejoraria la calidad de sus productos ademas
no cuentan con sistemas de monitoreo continuo en
el proceso de coccion a través de sensores de
adquisicion y monitoreo a través de termopares en
diferentes posiciones en el horno que permitan el
registro y/o visualizacion de datos temperatura de
coccibn que mejoren las condiciones de
dosificacion manual, asi como registrar curvas
tipicas para cada uno de los productos, niveles de
coccién y coloracion deseada. Esta medida
permitiria adicionalmente rastrear problemas y
dificultades particulares del horno en cada
producto. Es necesario reducir las infiltraciones de
aire en el horno mediante la aplicacion de un
estuco en las superficies exteriores ya que este
presenta fallas estructurales.
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4. CONCLUSIONES

El sistema de adquisicion de datos utilizando el
software Labview demostrd ser una herramienta
muy til, versétil y confiable en el analisis del
comportamiento de la coccion de la arcilla en el
horno de produccion de material cerdmico que
puede ser utilizado para predecir la influencia de
un nimero de variables en el proceso de coccion.
Mas alla de la comparacién con la curva de coccion
de la arcilla, el sistema de adquisicion puede
obtener diferentes temperaturas de carga y en
diferentes posiciones en el horno.

El disefio y la creacion de la interfaz grafica

permitié la realizacion de la adquisicion de
temperatura en el proceso de coccién y
enfriamiento de la arcilla, evidenciando el

potencial de la herramienta computacional, con el
fin de lograr una reduccién en el consumo de
energia, como el mejor conocimiento del proceso
de coccion en su conjunto y la busqueda de una
mejor calidad en los productos.

Existe un gran desfase durante las primeras horas
del precalentamiento entre la curva de coccion real
obtenida para la coccién de la arcilla y la curva
tedrica.

Al inicio en el periodo de humeo se observa que la
pasta no alcanzo los 400°C a las 6 horas de haber
comenzado la coccidn. Las mediciones efectuadas
no daban méas de 120°C. Esto significa, que se
estaba efectuando un calentamiento muy lento,
precisamente en una zona en que el peligro de
roturas es minimo. Estas 6 primeras horas de
coccion pueden considerarse mal aprovechadas.

La fase de humeo se extendié en el horno y en
efecto hubo un aumento en la propagacion de
vapor de agua y en la dilatacion de la pasta y se
liberaron la mayor cantidad humos, el agua
higroscopica es extraida del ladrillo, lo que
representa un periodo de dilatacion por
acumulacién de vapor en la pieza.

En las 6 horas siguientes se produce la fase
descomposicién de la materia organica. En esta se
elimina el agua combinada, se aumenta la
porosidad y se retracta la pasta. Se aprecia en la
curva en el horno de la ladrillera una baja
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velocidad de calentamiento, en cambio, en cambio
en la curva tedrica, sucede todo lo contrario. Es
decir que se acelera dicha velocidad.

El desfase entre la curva en el horno de la ladrillera
y la curva tedrica, es mucho mas acentuado. Dicho
desfase, puede dio lugar a una auténtica lluvia
acida sobre el material seco estacionado en la zona
de entrada, ahuecando toda su estructura y
manchando las superficies expuestas a los gases .

La temperatura maxima en el horno de la ladrillera
fue de 1.050°C, en donde la fase de maduracion de
la pasta se completa. En este momento la pasta
empieza a Vvitrificarse lo que aumentard la
resistentica mecanica a la pieza.

El enfriamiento en el horno de la ladrillera es mas
lento que el de la curva teérica, soportando sin
problemas las tensiones producidas por un
enfriamiento rapido.

La pieza finalmente cocida empieza a enfriarse
disminuyendo su temperatura paulatinamente por
la pérdida de energia transferida hacia las paredes
del horno y el ambiente.

La diferencia en la coloracién de los productos es
un defecto que se observa y que es un factor
determinante en la calidad de los productos, esta
se da principalmente por la falta de uniformidad
de la temperatura dentro del horno, lo que
provoca que los materiales que soportan mayores
temperaturas tienden a oscurecer el tono rojizo
dado por los 6xidos de hierro. Otro defecto que se
evidencio en la industria ceramica en el municipio
de Ocafia son los agrietamientos en los productos
estos se deben a la falta de control en la coccidn.

Se puede observar que a pesar de la alta tasa de
calentamiento y la quema, con velocidades de
enfriamiento moderado no causaron graves dafios
a los ladrillos, como roturas debidas a los choques
térmicos.

El tipo de arcilla elegido no era 6ptima, ya que no
se observaron las reacciones de fusion de los
componentes con el consiguiente cierre de los
poros con la absorcion reducida, porque el
material es muy arenoso.
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