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Abstract

In present work, it is shown the results of characterization of temperature profile inside of
various brick kilns in Cholula region in the state of Puebla. A control panel was
instrumented for taking more accurate temperature measurements and enhances security in
data acquisition hardware. Some representative results are shown. Main objective of this
work is to acquire data from start, during cooking and until cooling of bricks.

10 Introduccion

En la region de Cholula, Puebla se encuentra una de las més grandes concentraciones de
hornos ladrilleros del pais, con un numero aproximado de 4,000 hornos que representan el
modus vivendi de 8,000 familias de la zona.

El proceso actual de fabricacion de ladrillos no ha tenido variaciones sustanciales en
los dltimos 2,200 afios 'y continda siendo un  proceso  artesanal.
En la etapa de coccion se presenta una baja eficiencia térmica, asimismo, la distribucion de
temperaturas, al interior del horno no es uniforme y no existe control de calidad en el
mismo.

Los materiales que se utilizan para llevar a cabo la combustion son de muy baja
calidad, primordialmente combustoleo, al cual se le agregan llantas y basura en general, lo
que provoca que, anualmente, se arrojen 10,000 toneladas de contaminantes a la atmosfera.
La necesidad que se pretende resolver es distribuir lo méas uniformemente posible la
temperatura al interior del horno. Esta accién impactard directamente en el tiempo de
coccion de los ladrillos, en donde se espera una disminucion, y por consecuencia, su
impacto se extenderd a la emision de contaminantes a la atmdsfera (si los ladrillos estan
listos en menos tiempo, se emitiran contaminantes durante menos tiempo) y en los costos
de produccion (si los ladrillos estan listos en menos tiempo, se consumird menos
combustible).

10.1 Antecedentes

El proceso de fabricacion de ladrillo en la regién de Cholula ha sido estudiado por algunas
universidades y centros de investigacion. Sin embargo, estos estudios no han tenido un
impacto satisfactorio debido a que las recomendaciones no han sido asequibles en costos
para los fabricantes. También, en la Universidad Politécnica de Puebla y en especial los
integrantes del cuerpo académico de Mecatronica han analizado desde hace algun tiempo
algunos nichos de oportunidad en todo el proceso de fabricacion de ladrillos (Rojas et al.,
2009; Marin et al., 2009).Una de las areas de oportunidad es precisamente en la etapa de
coccion de los ladrillos.
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Tabla 10. Tiempo de quemado de los

ladrillos.

Cantidad de ladrillos Horas de
cocimiento

20,000 24

30,000 34

56,000 48

De hecho, recientemente se publicd en un diario local que no hay regulaciéon de
dichos hornos y se mencion6 de “los altos perjuicios que generan a la salud” y que “cada
dia es més dificil costear la quema del ladrillo por el consumo energético, de agua y las
emisiones contaminantes”.

Asimismo se mostr6 que se “invierte 20 mil pesos en la compra de petréleo y otros
insumos para realizar la quema que tarda alrededor de 15 horas en dejar el tabique en su
punto” (Llaven, 2011).

En otros paises se han hecho modificaciones en los hornos para cocer ladrillos las
cuales han tenido a costos elevados por adquisicion y transferencia de tecnologia (Gomes y
Hossain, 2003).

Con el presente proyecto, se busca impactar a las fabricas de ladrillos ubicadas
dentro de la zona y uno de los principales objetivos es que las modificaciones propuestas no
sean costosas y que la transferencia de tecnologia sea sencilla.

10.2 Método

En los dltimos afios, la industria ladrillera en la region de Cholula ha decaido
considerablemente, por el alza en los precios tanto de la materia prima como del
combustible para la quema de los ladrillos. Por tal motivo, la primera actividad que se
realiz6 fue un estudio econémico de gastos por millar de ladrillo para su quema en la region
de Cholula, este analisis muestra que esta etapa eleva los costos en el proceso y reduce las
utilidades para los productores.
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10.3 Costos Asociados

Los resultados obtenidos de este estudio muestran que actualmente el millar de ladrillo al
mercado esta en un costo neto de $1000, si se consideran los gastos de la compra de ladrillo
crudo que tiene un precio de $ 300, el costo de meter el ladrillo al horno que es de $ 100, el
combustible que se usa para quemar un millar de ladrillo que tiene un costo de $ 418, el
pago del fogonero y la renta de la caldera es de $ 47 por millar, sumando los gastos resulta
que los gastos totales para quemar cada millar genera un costo de $865. La utilidad es de
$135. Por tal razon, la tarea de esta investigacion recae en tener un analisis completo del
comportamiento térmico durante la quema del ladrillo.EIl horno es una estructura construida
a base de los mismos ladrillos que se fabrican, con forma prismatica rectangular y rematada
en forma piramidal truncada, con un espacio que queda por debajo del nivel de piso, en el
cual se colocan los quemadores y se lleva a cabo la combustion.En la Tabla 10 se muestra
el tiempo que tarda el proceso del quemado de ladrillos en proporcién a la capacidad del
horno y en la Figura 1 se muestra un horno de quemado.

10.4 Tablero Eléctrico

Un tablero eléctrico es una caja o gabinete que contiene los dispositivos de conexién,
maniobra, comando, medicion, proteccién, alarma y sefializacion, con sus cubiertas y
soportes correspondientes, para cumplir una funcién especifica dentro de un sistema
eléctrico.

La fabricacion de un tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio que permitan
su funcionamiento correcto una vez energizado, garantizando la seguridad de los operarios
y de las instalaciones en las cuales se encuentran ubicados. Los equipos de proteccién y de
control, asi como los instrumentos de medicién, se instalan por lo general en tableros
eléctricos. En la Figura 10 se muestra el tablero terminado y en la Figura 10.1 se muestra el
disefio del diagrama eléctrico para poder conectar las tarjetas de adquisicién de datos y la
fuente de alimentacion. En la Tabla 10.1 se da la descripcion detallada de los componentes
utilizados en la adquisicion de temperaturas de los hornos.

10.5 Instrumentacion del Horno

Después de realizar las pruebas apropiadas en el funcionamiento del tablero se procede a
instrumentar el horno de ladrillos.

Como parte de la instrumentacion es necesario administrar las actividades, a fin de
reducir tiempos muertos en el proyecto y facilitar la participacién de los integrantes en este
trabajo.
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Figura 10 Tablero terminado
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Tabla 10.1 Componentes utilizados en el tablero de control

Cantidad Descripcion

Tarjetas ADAM-4019+

Tarjeta ADAM 4561

Netbook Lenovo

Fuente de alimentacion de 12 VV
Gabinete de 100 cm x 60 cm x 30 cm
metros de cable

Casquillos o espadas

metros de riel de 35 mm

metros de canaleta de 4 x 4 pulgadas
Grupos de clemas

Termopares tipo K con recubrimiento especial
Termopar tipo J

o
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Figura 10.1 Diagrama eléctrico
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Tabla 10.2

La primera actividad realizada para la instrumentacion fue platicar con el duefio del
horno, preguntar la capacidad del horno; el consumo de combustible y el tiempo que tarda
el proceso.

1. Después se tienden los cables de los termopares y se colocan en el horno de abajo hacia
arriba, asegurando que tocaran los ladrillos para no tener lecturas erréneas.

2. Calibracion de tarjetas y verificacion de recepcion.
10.5 Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante tres mediciones
representativas realizadas en los hornos de la region.

Horno 1

En la Tabla 10.2 se muestra el horno donde se realizaron mediciones el cual tiene una
capacidad de 56,000 ladrillos y esta ubicado en la comunidad de Santa Maria Coronango.

En este horno los productores le ponian capas de aserrin en el tramado con el
proposito de obtener un ladrillo mas rojo en la parte superior del horno. En la Tabla 3 se
dan algunos detalles respecto a este horno.En la Tabla 10.2 se muestra el comportamiento
térmico de este horno, el proceso iniciéd a las 11:00 p.m. el dia viernes 11 de mayo y
termind el dia 13 de mayo a las 11:00 p.m. por lo que tuvo una duracién de 48 horas en el
proceso de quemado, y de 42 horas el proceso de enfriado.
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Durante esta medicidn se presentd un problema, se perdieron algunos datos debido a
Detalles del Horno 2.

Horno 2.

Concepto

Descripcion

Lugar:

Duefio del horno:
Capacidad del horno:
Litros de combustible:
Direccién:

Tiempo del proceso:
Enfriamiento:

Calidad del ladrillo:

Defectos:

Tiempo de llenado del horno:

Dimensiones de los ladrillos:

Ubicacion :

San Diego Cuachayotla
Sr. Odilé Almonte
32,000 ladrillos

2,700

Reforma 15

30 horas

24 horas

5,000 ladrillos amarillos y
27,000 rojos.

120 ladrillos rotos.

3 dias.

24 cm x12 cm x5 cm

Latitud 19° 5'17.76"N
Longitud 98°19'29.90"0

que todavia no contdbamos con el tablero de control, este incidente se repitio
constantemente porque las mascotas de la casa pasaban y jalaban los cables.

La simbologia que se usa en la Figura 5 es la siguiente:

La linea azul corresponde a los termopares Tipo K que se colocaron en la caldera y
en las puertas en la parte baja. Aqui se fundieron 3 termopares porque se colocaron muy

cerca de la flama.

La linea roja corresponde a los termopares tipo K colocados en las esquinas en la
parte superior y en el centro de la cUpula o tapa del horno.

La linea verde solo es un termopar tipo J que se usa para medir la temperatura

ambiente.
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Horno 2: En la tabla 10.3 se muestra el horno 2 ubicado en la comunidad de San
Diego Cuachayotla. En comparacién con el horno 1, este horno reduce en un 49% su
capacidad. En la tabla 5 se muestran los datos del horno en San Diego Cuachayotla.En este
horno como el anterior se presentaron problemas constantemente con la pérdida de datos
porque no se tenia aun el tablero de control.En la grafico 10 se muestra su comportamiento
térmico, el proceso se inicié a las 9:00 a.m. el dia miércoles 6 de junio y termino el dia 7
junio a las 3:00 p.m. El proceso de quemado tuvo una duracion de 30 en tanto que para el
proceso de enfriado fue de 24 horas. En comparacion con el horno 1, el tiempo del proceso
se reduce porque la capacidad es menor. En este horno los problemas aumentaron por las
lluvias que se presentaron durante la mayor parte del proceso.La nomenclatura que se usa
en la grafico 10 es la siguiente:

La linea azul corresponde a los termopares Tipo K que se colocaron en la caldera y
en las puertas en la parte baja. Aqui se dafiaron 2 termopares porgue las personas pasaban y
jalaban constantemente los cables.

La linea roja corresponde a los termopares tipo K colocados en las esquinas en la
parte superior y en el centro del la ctpula o tapa del horno.

Horno 3: En la tabla 10.4 se muestra el horno que se utilizé para este tercer caso en
la comunidad de San Matias Cocoyotla. EI comportamiento térmico de este horno se
muestra en la Grafico 10.3. Se puede apreciar que fue mas estable debido a que ya se tenia
el tablero de control y los problemas antes mencionados se redujeron considerablemente.
Los datos del horno se muestran en la Tabla 10.4.

Tabla 10.4
Detalles del Horno 3.

Concepto Descripcion
Lugar: San Matias Cocoyotla
Duefio del horno: Sr. Gregorio Daniel
Capacidad del horno: 20,000 ladrillos
Litros de combustible: 1,900
Direccion: 5 Norte 1005
Tiempo del proceso: 20 horas
Enfriamiento: 60 horas
Calidad del ladrillo: 3,000 ladrillos amarillos y

17,000 rojos.
Defectos: 80 ladrillos rotos.

Tiempo de llenado del horno: 2 dias.

Dimensiones de los ladrillos: 24 cm x12 ¢cm x5 cm
Ubicacion : Latitud 19° 4'34.13"N
Horno 3. Longitud 98°18'12.61"0
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El proceso inicio a las 8:00 a.m. el dia viernes 17 de julio y termind el dia 18 a las
4:00 a.m. durando 20 horas el proceso de quemado Yy el de enfriado, 60 horas.

El tiempo del proceso se reduce porque la capacidad es menor, pero el tiempo del
enfriado se siguié midiendo para obtener mas datos. En esta medicién la pérdida de datos
fue nula, porque ya se tenia el tablero de control y el horno estaba techado.

La nomenclatura que se usa en la Figura 9. es la siguiente:

La linea azul corresponde a los termopares Tipo K que se colocaron en la caldera y
en las puertas en la parte baja. Aqui se dafiaron 2 termopares porque las mascotas de la casa
jalaron los cables.

La linea roja corresponde a los termopares tipo K colocados en las esquinas en la
parte superior y en el centro de la cipula o tapa del horno.

La linea verde solo es un termopar tipo J que se usa para medir la temperatura
ambiente.
Grafico 10.3 Comportamiento térmico del horno 3.
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10.6 Conclusiones

Como conclusion del presente trabajo de investigacion sobre la caracterizacion del
temperaturas dentro de un horno de ladrillos se puede mencionar que al empezar el proceso
de coccidn y durante el proceso la temperatura se concentra en la parte baja del horno
alcanzando una temperatura maxima de 850°C, mientras que la temperatura de la parte
superior del horno no alcanza los 100°C.
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Cuando la caldera se apaga y empieza el enfriado del horno se invierten las
temperaturas, es decir, la maxima temperatura ahora se localiza en la parte superior del
horno llegando a los 850°C y en la parte inferior del horno empieza el descenso de
temperatura.

Se espera que las muestras de temperatura que se obtuvieron se utilicen
posteriormente para simular el flujo de calor en hornos de diferente geometria. Con el
propésito de reducir el consumo de combustible y el tiempo de coccion para traer consigo
beneficios a las comunidades aledafias a la region de Cholula.
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