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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar e implementar un plan de mejora en el proceso
productivo de la ladrillera EI Noral ubicada en Medellin. La Empresa cuenta con terrenos de
explotacion para su materia prima, pero hace ya 5 afios que no cuenta con la licencia minera, por
lo que recurri6 a utilizar como materia prima tierras provenientes de excavaciones de diferentes
partes de la ciudad, esta situacion trae como consecuencia una desmejora notable en la calidad del

ladrillo.

Se realiz6 un andlisis quimico mediante FRX y una aproximacion a la composicion mineralégica
mediante el software Minlith de la materia prima, encontrando que la composicion y naturaleza de
las arcillas afecta directamente las condiciones de trabajo y calidad del producto, por lo que se
reformula las proporciones de arcilla en la preparacion de la mezcla. Se determiné que el rango de
trabajo de la presién de humedad entre 15 -20 Bar permite obtener las condiciones de la pasta
ceramica adecuadas para el proceso de extrusion, se realizaron cambios en el area de secado que
permitieron obtener porcentajes de contraccion del 2,4 % asi como también disminucion del
porcentaje de roturaa un 3 %, lo que favorecid la calidad del producto final. Se evalud la resistencia
a la compresiéon y porcentaje de absorcién de muestras después de implementar las mejoras
propuestas y los resultados fueron de 3 MPa y 18,1 % respectivamente, estos resultados se

encuentran bajo la norma NTC 4017 para mamposteria no estructural de perforacion horizontal.

Los cambios y mejoras en el proceso productivo de la Empresa permitieron obtener un producto
final con mejores propiedades mecanicas, mejor apariencia, ademas de tener procesos
estandarizados y personal capacitado que permitid bajar el porcentaje de producto no apto del 12%

al 4% mensual.

Palabras clave — fabricacion de ladrillos, calidad, propiedades mecanicas, caracterizacion



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MEJORA EN EL PROCESO ... 2

ABSTRACT

The objective of this work was to design and implement an improvement plan in the production
process of the El Noral brick factory located in Medellin, since although the company has land for
the exploitation of its raw material, it has not had a mining license for 5 years, so it resorted to use
as raw material from excavations in different parts of the city, this situation results in a significant

deterioration in the quality of the brick.

A chemical and mineralogical analysis was carried out by XRF of the raw material, finding that
the composition and nature of the clays directly affect the working conditions and quality of the
product, so the proportions of clay in the preparation of the mixture were reformulated. It was
determined that the working range of the humidity pressure between 15 -20 Bar allows obtaining
the adequate ceramic paste conditions for the extrusion process, changes were made in the drying
area that allowed obtaining shrinkage percentages of 2,4 % as well as decreasing the breakage
percentage to 3 %, which favored the quality of the final product. The compressive strength and
absorption percentage of samples after the improvements were evaluated and the results were 3
MPa and 18,1 % respectively, these results are under the NTC 4017 standard for non-structural

horizontal perforation masonry.

The changes and improvements in the company's production process made it possible to obtain a
final product with better mechanical properties and better appearance, in addition to having
standardized processes and trained personnel that lowered the percentage of unfit product from
12% to 4% per month.

Keywords — brick manufacturing, quality, mechanical properties, characterization
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I. INTRODUCCION

El sector de la construccion en Colombia cada vez crece mas y de la mano de ese crecimiento va
el aumento de la produccion de materiales para este sector, entre los que se destaca los materiales
ceramicos como lo es el ladrillo, el cual es un producto proveniente de una mezcla de arcillas.
“Segun una investigacion en 2019 de Anfalit para la firma Camargo y Asociados Ingenieros
Constructores, Colombia; produce 376.947 toneladas mensuales de ladrillo, las ventas totales de la
industria ladrillera nacional suman $31.643 millones de pesos en el mes, en donde Bogota participa
con 49 % del mercado, seguido por Norte de Santander con 14,3 %, Antioquia con 9,5 %, Valle
con 7,8 % y el Eje Cafetero con 7,1 % [1].

Todos los sectores productivos tienen aspiraciones de crecimiento en desarrollo, productividad y
competitividad, es por eso que en la industria ladrillera existe una bdsqueda continua de
herramientas que permitan el mejoramiento de sus técnicas de trabajo y que conlleven a la mejora
en productividad y calidad de sus productos, ya que el 70 % de las ladrilleras no cuentan con
procesos estandarizados, presentando falencias en cada una de sus etapas y limitando su capacidad

productiva [1].

Para permanecer en un mercado competitivo, la calidad juega un papel importante que se ve
fortalecido por buenas practicas de manufactura y estandarizacion de procesos, es por eso que el
objetivo de este trabajo es buscar posibles alternativas desde el area de produccién de la ladrillera
El Noral, que permitan establecer los parametros adecuados para obtener productos de alta calidad
y a su vez lograr implementar mejoras en el sistema productivo en busqueda de tener mayor control

en las variaciones de la produccion y control de material no conforme.

Es necesario realizar un andlisis de cada uno de los procesos implicados en la fabricacion del
ladrillo, como son, preparacion de materias primas, extrusion, secado y coccién o guema e
identificar y analizar los diferentes factores o variables de proceso, para tomar decisiones y realizar
pruebas piloto en funcion de la mejora de la calidad y optimizacion de la productividad, por medio

de la formulacién de indicadores.
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Para lograr los objetivos propuestos se llevd a cabo inicialmente una recoleccion de datos e
informacion de los procesos productivos, asi como también una identificacion de variables de
proceso y obtencion de muestras para laboratorio, posteriormente se realizd un analisis de
informacion para proponer pruebas pilotos cambiando variables del proceso que permitieron
obtener un producto final de mejor calidad.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ladrillera EI Noral, es una empresa colombiana con méas de 50 afios de experiencia, ubicada en
el occidente de la ciudad de Medellin, estéa especializada en la elaboracion y comercializacion de
ladrillos no estructurales de tipo farol, liso, rayado y cuenta con una capacidad de produccién de
650.000 unidades mensuales. La Empresa cuenta con sus propios terrenos para explotacion, pero
actualmente ésta tiene sus titulos mineros suspendidos y emplea como materia prima tierras
provenientes de excavaciones de diferentes partes de la ciudad y regiones cercanas. Esta situacion
trae como consecuencia una desmejora notable en la calidad del ladrillo, aumentando asi la
cantidad de unidades de material no conforme, el cual para mayo de 2022 se encuentra en 15 %
mensual (Figura 1), cantidad que se asocia principalmente a defectos de agrietamiento, alta
absorcion y baja resistencia a la compresion, asociado también a la falta de aplicacion de estandares
que le permitan identificar los puntos clave de la generacion de tantos desperdicios lo cual

disminuye tanto la produccion de ladrillo apto para la venta como las utilidades de la Empresa.

Los problemas de calidad presentados en la ladrillera EI Noral no solo estan asociados a la
naturaleza y tratamiento de materia prima, también hay una relacion directa con los métodos de
procesamiento empleados. Teniendo en cuenta esto, en la Empresa se evidencia la necesidad de
implementar un plan de mejora en el proceso productivo que abarque desde la recepcion de materia
prima hasta la entrega del producto final, para llevar a cabo esto es necesario analizar cada uno de
los factores durante el proceso de fabricacion y determinar qué variables influyen en la calidad
final del producto.

£

Figura 1. a) ‘Apilami.énto de material no conforme b) Defecto de agrietamiento en un ladrillo
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[1l. JUSTIFICACION

Actualmente las exigencias del sector construccion en términos de calidad, han llevado a las
ladrilleras a replantearse muchos de sus procesos con el fin de cumplir dichas exigencias, es por
eso que la ladrillera El Noral evidencio la necesidad de implementar un plan de mejora en su
proceso productivo para garantizar la calidad del producto final ya que su materia prima es de
origen externo y dificulta la estandarizacion de procesos, esto conlleva a la ladrillera a vincular un
estudiante de ingenieria de materiales como una estrategia clave para la caracterizacién de arcillas,

analisis de propiedades mecanicas, quimicas y el desarrollo o mejora de sus procesos productivos.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Proponer un plan de mejora del proceso productivo que se lleva a cabo actualmente en la ladrillera

EL NORAL con el fin de disminuir la cantidad de rechazos en los ladrillos y mejorar la calidad.

B. Objetivos especificos

v Analizar el proceso productivo que se lleva a cabo en la Empresa, desde el control de calidad
de la materia prima, el proceso de fabricacion, hasta tener el producto terminado con el fin de
hacer un diagndstico y estandarizacion del proceso.

v Realizar pruebas de caracterizacion de materias primas, andlisis de parametros operativos del
proceso de fabricacion y determinacion de propiedades mecanicas de los ladrillos, como parte
experimental y evaluativa del proceso.

v Elaborar e implementar un plan de mejora avalado por la Empresa que permita incrementar la

calidad del proceso y el producto final.
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V. MARCO TEORICO

En Colombia, la calidad de los ladrillos se rige por la norma técnica colombiana NTC 4017, la cual
establece los requisitos minimos que deben cumplir los ladrillos utilizados en la construccion. Esta
norma define los parametros de resistencia a la compresion, absorcion de agua, dimensiones y

tolerancias, asi como la apariencia y el acabado superficial de los ladrillos.

En cuanto a la produccion de ladrillos, se utilizan diversas técnicas y materiales, pero los ladrillos
de arcilla son los mas comunes, los cuales se producen en diferentes tamafios y formas, incluyendo
los ladrillos macizos, perforados y huecos, estos se fabrican a partir de mezclas de arcillas tipo

limo, greda y arena fina.

Es importante destacar que la fabricacion de ladrillos en Colombia no esta exenta de desafios, ya
que algunos productores no cumplen con los estandares de calidad establecidos, lo que puede

afectar la seguridad, apariencia y durabilidad de las construcciones.

A través de la historia se ha visto la importancia que ha adquirido el ladrillo como un material
indispensable en la construccién, asi como el aumento exponencial de las cantidades que se
comercializan a nivel mundial. En la actualidad la industria ladrillera ha cambiado continuamente
llegando a convertirse en una de las méas productivas. Y, por lo tanto, la competencia que enmarca
esta industria es muy amplia y las ladrilleras deben mejorar dia a dia en cuanto a los procesos de

manufactura y manejo de inventarios [2].

El control de calidad es importante en la fabricacion de ladrillos debido a su impacto directo en la
durabilidad, resistencia y estética de los mismos. Un control de calidad riguroso y bien disefiado
asegura que los ladrillos cumplan con los estandares de calidad necesarios para su uso en la

construccion.

Las arcillas constituyen la principal materia prima para la fabricacion de ceramicos de
construccion. Estas aparecen en todo tipo de formacion rocosa, desde la méas antigua a la mas

reciente, y en formaciones igneas y sedimentarias de todo tipo; como consecuencia de ello, sus
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caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas varian ampliamente, incluso entre las capas de un
mismo deposito arcilloso. Por tanto, en cualquier industria ceramica el control de la calidad de los

productos empieza por la caracterizacion y control de la calidad de sus arcillas [3].

Una de las caracteristicas mas importantes a evaluar en las arcillas es la composicion quimica y

mineraldgica, dado que esto influye directamente en las propiedades de los ceramicos obtenidos

[3].

A. Ladrillo: Definicion

El ladrillo es un producto ceramico, rojizo, generalmente en forma de paralelepipedo y
ampliamente utilizado en la construccion civil, artesanal o industrial. Es uno de los principales
materiales de construccion. El ladrillo tradicional se fabrica con arcilla y color rojizo debido a la
coccién, y puede ser macizo o perforado [4].

Un ladrillo es un material de construccién utilizado para hacer paredes, pavimentos y otros
elementos en la construccion de mamposteria. Tradicionalmente, el término ladrillo se refiere a
una unidad compuesta de arcilla, pero ahora se usa para denotar cualquier unidad rectangular

colocada en el mortero [4].

Antes de analizar el proceso de fabricacion del ladrillo, es importante conocer la materia prima, su

composicion y el comportamiento de la misma

B. Materia prima para fabricar ladrillos

La materia prima utilizada para la fabricacion de ladrillos es fundamentalmente la arcilla, la cual
es un material agregado de origen mineral de consistencia terrosa o pétrea, compuesto
esencialmente de silicatos hidratados de alimina, capaz de adquirir plasticidad con la adicién
limitada de agua, rigida cuando estd seca y pétrea cuando es sometida a temperatura

suficientemente alta [5].
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1. Contenido general de las materias primas para la fabricacion de ladrillos
Limo

El limo es un material de sedimento con un tamafo intermedio entre arena y arcilla. El tamafio de
particula de este oscila entre 0,002 mm y 0,06 mm. Es un material no plastico o de baja plasticidad
debido a su finura, que cuando se humedece se convierte en un lodo suave que se deja moldear

facilmente [6].
Arena

Es el material de construccion mas utilizado. Esta formado por particulas de roca y minerales duros,
como la silice. Son el tipo més grande de particulas de suelo, donde cada particula es visible a

simple vista.

El tamafio de particula de la arena media varia de 0,425 a 2 mm y la arena fina o arenilla varia de
0,075 a 0,425 mm. El tamafio de particula mas grande de la arena le da al suelo arenoso hiumedo o
seco una textura granulada cuando la frota entre sus dedos, y hace que el suelo sea liviano y
desmenuzable incluso cuando trata de pegarlo en la mano. La forma de la particula es angular,

subangular, redondeada, plana o alargada. La textura es aspera, lisa o pulida [6].
Arcilla

Las particulas de arcilla son las més finas de todas las particulas del suelo, midiendo menos de
0,002 mm de tamafio. Consiste en particulas microscépicas y sub-microscopicas derivadas de la
descomposicion quimica de las rocas. La arcilla es un suelo cohesivo de grano fino. Se pegan

facilmente y forman una textura pegajosa cuando estan humedos [6].
2. Silice [7].

La Silice (SiO) es el componente que se encuentra en mayor proporcion en las materias primas
para la fabricacion de los ladrillos, A presion atmosférica, la silice se puede presentar bajo tres
especies quimicas que responden a la formula SiO2 denominadas cuarzo, tridimita y cristobalita. A

su vez cada especie posee varias modificaciones estructurales que se diferencian con las letras

griegas a, B.
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Los cambios entre las diferentes especies de la silice debidos a la temperatura pueden ser de dos

tipos: - Reacciones de conversion. - Reacciones de inversion.

Se denominan reacciones de conversion a las reacciones de transformacion de especies diferentes,
por ejemplo, de cuarzo en tridimita o de tridimita en cristobalita. Estas reacciones implican la
ruptura de enlaces Si-O-Si y reestructuracion de los tetraedros de Si-O. Las reacciones de
conversion son todas reversibles e implican una reorganizacién estructural importante,

modificando su densidad. La velocidad a la que transcurren es extremadamente lenta.

Se denominan reacciones de inversion a las reacciones de transformacion entre las variedades
cristalinas oo y B de cada especie, que corresponden respectivamente a las formas de baja y alta
temperatura de cuarzo tridimita y cristobalita. Estas reacciones implican solo pequefios cambios
estructurales sin ruptura ni formacion de nuevos enlaces, por lo que transcurren de manera casi
instantanea y son reversibles. También modifican la densidad de la especie, pero de forma mucho

menos intensa que las reacciones de conversion.

El conocimiento de estas transformaciones resulta de especial interés por las fuertes variaciones
dimensionales que estas fases registran en funcion de su temperatura: el cuarzo experimenta una
dilatacion regularmente creciente hasta su temperatura de transformacion a 573°C, (a presion
atmosférica) a la que subitamente se produce una expansion lineal del 0,2 %. La tridimita presenta
dos bruscas dilataciones a 117°C y 160°C, con un aumento total de longitud del 0,3 %, y la
cristobalita presenta la mas importante variacion dimensional de las tres fases consideradas, con

un aumento lineal del 1,1 % a 230 °C.

Estos cambios dimensionales desempefian un papel especialmente importante en la fabricacion de
productos ceramicos, especialmente el del cuarzo (conversién o — ) ya que condiciona el ciclo de
coccion, especialmente el enfriamiento. Esta transformacion resulta particularmente critica durante
el primer calentamiento de los hornos de fusion de fritas en los que se hayan empleado ladrillos de
silice, ya que la transformacién del B cuarzo (p = 2,65 g/cc) en o cristobalita (p = 2,21 g/cc)
transcurre con una fuerte disminucion de densidad que corresponde a un aumento de volumen de
aproximadamente un 16 %. Ello exige que el calentamiento, durante la puesta en marcha, se efectue

gradualmente.
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C. Proceso de fabricacion de un ladrillo

1. Envejecimiento o pudricion

Consiste en el reposo al que se someten las arcillas después de haber sido extraidas con el fin de
homogeneizar textura y humedad (aumento de plasticidad), relajar esfuerzos residuales,
descomponer y lixiviar impurezas de origen organico e inorganico. Este proceso también se

denomina “vinagracion” de arcillas [5].
2. Preparacion

Accién mecénica de reducir el tamafio de las particulas de la materia prima, mediante molienda o
laminado con diversos equipos, extraccion de raices y particulas de gran tamafio. Durante esta etapa
se realiza el acondicionamiento de humedad de la arcilla previamente al moldeo o formacion de

piezas [5].
3. Moldeo por extrusion [5].

Proceso de formacion de las piezas a maquina que se obtiene haciendo fluir la arcilla a través de
boquillas (cavidad configurada para brindar las dimensiones periféricas) con las formas y
dimensiones deseadas. Usualmente, dentro de la maquina de extrusion se extrae el aire para lograr

vacio de manera que permita una mayor compactacion de las particulas.

La humedad de extrusion varia desde porcentajes inferiores al limite plastico (extrusion dura o stiff)
hasta contenidos dentro del rango plastico (extrusion semihlmeda). Para la extrusion dura se
utilizan presiones elevadas; en la extrusion semihtimeda se utilizan presiones intermedias. Existen
procesos de moldeo pléastico (sin vacio) donde se emplean bajas presiones y agua suficiente para

producir una mezcla plastica.

Las columnas de extrusion se deben cortar a las longitudes deseadas para obtener las dimensiones

finales de las piezas

Los rangos de presion de extrusion de ladrillos pueden variar dependiendo del tipo de maquina de
extrusion de ladrillos utilizada, asi como de las caracteristicas del material a extruir. Es por esto

que la presion dptima se determina a través de pruebas durante el desarrollo de cada producto.
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4. Pre-secado

También conocido como tiempo de oréo, el cual consiste en dejar el ladillo reposar a temperatura
ambiente antes de entrar al secadero artificial, con el fin eliminar la mayor cantidad de humedad
posible [8].

5. Secado

Proceso industrial mediante el cual se consigue retirar parte del agua de las piezas antes de entrar
al horno de coccidn. El secado se puede realizar tanto de manera natural como artificial con control

de tiempo, temperatura y flujo de aire [3].
6. Coccion

El proceso de coccion consiste en someter los ladrillos previamente secados a condiciones de alta
temperatura por tiempos prolongados en hornos, con el fin de que adquieran sus propiedades
mecanicas Y fisicas, ya que la arcilla sin cocer tiene propiedades muy bajas. Con este proceso no
solo consiguen las propiedades fisicas y mecénicas sino también la apariencia final [8]. Mientras
mas alto es el tratamiento térmico, mayor es el grado de unién de las particulas de arcilla y por
consiguiente sera mayor la resistencia desarrollada; asi como también, generalmente, menor la
porosidad resultante. La union desarrollada debe ser suficiente para proporcionar la resistencia y

durabilidad especificados para un determinado producto [5].

Es importante tener un control preciso de la temperatura durante el proceso de secado y coccion de
ladrillos de arcilla, ya que un aumento excesivo o una disminucion de la temperatura puede afectar

negativamente la calidad y resistencia del producto final.
D. Acabados superficiales

Modificaciones de textura y color de las piezas a partir de mezclas de arcillas, aditivos, esmaltes,

trogquelados o cualquier medio mecanico que aproveche la facilidad de las arcillas blandas [5].
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E. Propiedades de los ladrillos

1. Absorcion

Capacidad del ladrillo de succionar y contener agua en los poros existentes dentro de su propia
masa. El porcentaje de absorcion se calcula como el peso del agua absorbida por una unidad de
mamposteria de arcilla durante su inmersion en condiciones prescritas, expresado en relacién con

el peso seco de la unidad.

Generalmente la absorcion de agua del producto terminado es menor mientras mas elevada haya
sido la temperatura de coccién; también generalmente, una menor absorcién de agua tiene
correspondencia con resistencias mecanicas mas altas y mayor resistencia al uso, intemperie y

agresividad de los agentes atmosféricos y climaticos [5].
2. Contraccion

Corresponde a una disminucion de volumen que sufre la arcilla, durante el proceso tanto de secado
como de coccidn ya sea por la pérdida de humedad o por las diferentes reacciones exotérmicas y

endotérmicas que sufre durante la coccién [3].
3. Resistencia a la compresién

Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area y se expresa en términos
de esfuerzo generalmente megapascales (MPa), esta propiedad se emplea con el fin de determinar

que el ladrillo cumpla con los requerimientos de resistencia especifica que exige la norma [5].
4. Modulo de rotura

Es la capacidad del ladrillo de soportar fuerzas aplicadas perpendicularmente a su eje longitudinal,
esta propiedad se aplica como criterio de durabilidad y para entender el mecanismo de falla de la

mamposteria [5].
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F. Caracteristicas de acabado superficial

Las caracteristicas de acabado superficial se refieren a los pardmetros exteriores que determinan la
aptitud estética y valoracion subjetiva del material, con base en observaciones de calidad de

importancia secundaria como color, textura, superficies vitreas, esmaltadas con o sin brillo.
G. Defectos Superficiales

Son los desbordados, fisuras, alabeos o alteraciones superficiales que exceda lo especificado por el

producto. Se clasifican en defectos de secado y defectos de coccion

H. Tipos de ladrillo
1. Ladrillo estructural y no estructural

Se refiere a los ladrillos que por su disefio y resistencia pueden permitir 0 no respectivamente, la

construccion de mamposteria estructural 0 muros que soporten cargas adicionales a su propio peso

[5].
2. Ladrillos de perforacion horizontal, perforacion vertical y multiperforados

Se refiere a la disposicion de las perforaciones en relacion con la cara en que se asienta en el muro,
que pueden ser paralelas a esta, en el primer caso o perpendiculares para los de perforacion vertical.
El término multiperforado se refiere al ladrillo cuyas celdas o perforaciones son muy pequefias y
abundantes [5].

3. Ladrillo macizo

Se refiere a la unidad de arcilla cocida usualmente conformada por un prisma regular. Los ladrillos

macizos pueden tener perforaciones que aligeran hasta un 25 % de su masa [5].
4. Ladrillo hueco

Los ladrillos huecos estan aligerados por encima del 25 % de su masa y menos del 65 % total [5].
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5. Ladrillos terminales o esquineros

Ladrillos de perforacion vertical con cualquier disefio de celda o perforaciones, usados en las
esquinas o al final de los muros, para evitar que en estos sitios queden perforaciones a la vista,

ademas de mejorar el aislamiento térmico del muro [5].
6. Ladrillo de fachada

Ladrillos generalmente de tamafio pequefio, que, por sus caracteristicas de color, acabado y
durabilidad, son aptos para construir muros de fachada en ladrillos a la vista con fines

arquitectdnicos que pueden estar expuestos a la intemperie [5].
7. Ladrillos divisorios

Se refiere a las unidades usadas en paredes interiores que no soportan cargas adicionales a las de

su propio peso [5].

l. Estandarizacion de procesos

Cuando se habla de estandarizacion de procesos, se hace referencia a la “adopcion de un conjunto
de normas que permiten que cada proceso de trabajo dentro de la empresa se realice de una misma
manera, indistintamente del empleado que esté a cargo de realizar la tarea o la sucursal [9]. Otro
punto a favor es la capacidad de poder medir entre si, qué tan eficientes son las operaciones y a su
vez establecer tiempos de referencia, esto generara una sustentabilidad de resultados y una mejora

continua [10].
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VI. METODOLOGIA

A. Revision bibliografica

Esta etapa se realizo con el fin de recopilar informacidn relevante en la cual se haya implementado
un plan de mejora en el sector ladrillero, identificando metodologias o estrategias que puedan ser

utiles para el desarrollo del proyecto planteado.

B. Reconocimiento del proceso productivo de la ladrillera EL NORAL

En esta etapa se realiz6 una inspeccion visual del proceso de produccion con el fin de conocer el
funcionamiento actual, dicha inspeccion se acompafi6 con un proceso de documentacion y toma de

datos en cada etapa del proceso para establecer observaciones y obtener un diagnostico inicial.

C. Elaboracion del plan de mejora

A partir de las observaciones realizadas se propusieron actividades que permitieran solucionar los

problemas encontrados y tener un mayor control de los procesos, en las siguientes etapas:

1. Manejo de materia prima

Se desarrollé una propuesta para el control y registro de materia prima.

2. Caracterizacion de materia prima

Se realiz6 un muestreo de las arcillas limo, greda y arenilla, segun los establecido en la norma
ASTM C 702 “Practica estandar para reducir muestras de agregados a tamafio de prueba” [11].
Con el fin de obtener una muestra representativa y poder realizar andlisis granulométrico para
determinar los tamarios de las particulas segin la norma INV 3-123 [12] y determinar la plasticidad
por medio de limites de Atterberg, dichos andlisis se realizaron en el Laboratorio de suelos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia; adicionalmente se realiz6 un analisis
quimico, a partir de un ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) en el laboratorio SGS

COLOMBIA S.A. con el fin de identificar la composicion quimica de las arcillas y posteriormente
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por medio del programa Mintlith [13]. se determind una aproximacion a la composicion

mineraldgica.

3. Evaluacién de mezclas

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion de la materia prima, se propuso y evaluo
tres mezclas variando la proporcién de cada una de las arcillas y se determind la resistencia a la
compresion y porcentaje de absorcién bajo la norma NTC 4017 [14], ambos ensayos se realizan en
laboratorio SGS COLOMBIA S.A.

Se realizd un comparativo respecto a la resistencia a la compresion y porcentaje de absorcion con
la mezcla original empleada por la Empresa. Para realizar dicha evaluacion, se tomaron muestras
de las arcillas de la zona de preparacion y se pasaron por tamiz N° 30 (600 um), y se realiz6 el
mezclado de la materia prima en diferentes proporciones , se procedio a fabricar 10 probetas de cada
muestra mediante prensado uniaxial en molde metalico de dimensiones (1,57 x 5 x 10) cm, que
posteriormente se dejaron a temperatura ambiente por 24 horas e ingresaron al secadero a una
temperatura aproximada de 70°C por 15 horas, luego de esto se llevaron a proceso de coccidn con

la misma rampa de temperatura empleada para la coccion de ladrillos.

4. Plan de mejora area de extrusion

Se realiz6 un proceso de inspeccion y evaluacion para determinar un rango adecuado de presion
en la extrusora en el cual se presenten la menor cantidad de defectos a causa de esta variable, por
lo que se realizan pruebas con una presién de humedad de 12, 15, 20 y 25 Bar de presion, y se
propuso el uso de una plantilla para llevar el registro y trazabilidad de los datos de presion de

extrusion y limpieza del iman.
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5. Plan de mejora area de secado

Con el objetivo de controlar los porcentajes de contraccion y perdida de humedad durante el tiempo
de pre-secado a temperatura ambiente, se propone a la Empresa la instalacion de ventiladores que

aceleren el proceso de secado antes de ingresar al secadero.

6. Plan de mejora proceso de coccion

A partir de las observaciones realizadas en esta area, se sugiere realizar mantenimientos
preventivos a los hornos periddicamente y evaluacion de las propiedades mecanicas como

resistencia a la compresion y absorcion para monitorear la calidad del producto final.

D. Implementacion del plan de mejora

Para llevar a cabo esta etapa, se presentdé ante el Comité de produccion de la Empresa, las
propuestas de cambio en el proceso productivo y posterior a su aprobacion se ejecutaron y se
establecieron indicadores para hacerle seguimiento a la calidad del producto final.

E. Elaboracién del informe final

Se realizo este informe final el cual incluye un marco conceptual de los temas relacionados con el
proyecto, la descripcion detallada de la metodologia, los resultados con su respectiva interpretacion

y analisis. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones a que hubiere lugar.

Teniendo en cuenta que la materia prima con la que trabaja la Empresa es de origen externo y
desconocido, es necesario realizar muestreo, analisis y ensayos periodicamente, por lo tanto, este
trabajo serd un caso de estudio asociado a la materia prima disponible durante el desarrollo del

mismo.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MEJORA EN EL PROCESO ... 20

VII. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Inspeccion visual

A continuacion, se describen las etapas del proceso productivo de la ladrillera EI Noral y se

acompafian de las observaciones visuales encontradas con el fin de desarrollar un plan de mejora.

e Zona de abastecimiento: Corresponde al lugar donde se almacena la materia prima proveniente

de fuentes externas.

Observaciones: No se cuenta con un procedimiento que permita una clasificaciéon y ubicacion
de la materia prima. En la Figura 2 se observa materia prima al aire libre, sin clasificacion y
materia prima contaminada con escombros y material organico, no se lleva registro del tiempo

de maduracion.

Figura 2. a) Materia prima sin clasificacion b) Materia prima contaminada

e Zona de preparacion: Es el area donde se prepara la mezcla para extruir, la cual esta
compuesta por limo, greda y arenilla en determinadas proporciones, dicha mezcla pasa
inicialmente por un molino para extraer las rocas de mayor tamafio y posteriormente pasa a un
molino laminador para disminuir el tamario de las rocas pasantes de la anterior etapa. Esta zona
cuenta con un érea cubierta de 3200 m? donde se almacenan las arcillas para un tiempo de
produccion aproximado de 10 dias, (Figura 3). Esta zona es abastecida periddicamente con el

fin de proteger de la humedad las arcillas proximas a ser procesadas.
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Figura 3. Area cubierta de zona de preparacion

Observaciones: Las proporciones de la mezcla se calcula de forma empirica, sin tener en cuenta

una caracterizacion previa de las arcillas.

e Zona de Extrusion: El proceso de extrusion de ladrillos se lleva a cabo en una extrusora marca
Verdés, ésta cuenta con una tolva de recepcién de la mezcla de arcillas que previamente ha
pasado por un molino laminador y un iman para la extraccion de elementos metalicos. Esta
mezcla es trasladada hasta una camara de vacio para compactar, extraer el aire y un porcentaje
de agua, luego esta mezcla pasa a travées de una boquilla con la forma del ladrillo deseado. Se

manejan variables de vacio y presion de extrusion.

Observaciones: No se cuenta con un procedimiento que establezca las condiciones adecuadas
de extrusion, no se le realiza una limpieza frecuente al iman lo que aumenta la probabilidad de

encontrar material metalico que obstruye la boquilla lo que genera paros en la produccion.

e Zona de secado: En esta area se cuenta con un secadero artificial de ventilacion forzada de 4
canales con temperaturas de funcionamiento entre 60- 80 °C, a este secadero ingresan 4 camillas

cada 40 minutos y el tiempo de secado de cada una es de 15 horas.
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Observaciones: Es una de las etapas criticas del proceso ya que se observa un alto porcentaje
de ruptura y la mayor cantidad de defectos. Se observa que el ladrillo ingresa al secadero con
un alto porcentaje de humedad debido a que el tiempo de oréo es reducido, adicional se observa
que el secadero presenta un gradiente alto de temperatura en las paredes y parte superior, lo que
promueve la rapida liberacion de humedad generando agrietamientos.

e Zona de coccién: En esta area se cuenta con 4 hornos cada uno con capacidad para un vagon
con 11.000 unidades de ladrillo, se realiza el proceso de coccion con una rampa de temperatura
que inicia en 70 °C hasta 200 °C con un sostenimiento de 1 hora, luego sube a 500° C y se
sostiene 2 horas, luego pasa a 800 °C y se sostiene 3 horas y finalmente alcanza una temperatura
de 940 °C y se sostiene durante 5 horas, después de finalizar el proceso de coccion el
enfriamiento se da durante las siguientes 12 horas de forma natural.

Observaciones: Se observan defectos de fragilidad, manchas, sobrecocido y agrietamiento, no

se evalUa propiedades en el producto terminado.

B. Desarrollo e implementacion del plan de mejora

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas a cada una de las etapas del proceso, se deben
desarrollar actividades dentro de un plan de mejora que permitan tener un mayor control de los
procesos y asi lograr mejorar la calidad del producto final, dichas actividades se enuncian a

continuacion:

e Clasificacion de materia prima: Se presenta ante la gerencia la siguiente propuesta para

el control y registro de materia prima.
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LADHILL!NA‘:nm PROPUESTA PARA EL Fecha: 05-09-22

El Noral | CONTROL Y REGISTRO DE

-— s A A AR .. . MATERIA PRIMA Versién: 01
OBJETIVOS

e Definir una metodologia para el control, registro y tratamiento de materias primas para la
fabricacion de ladrillos de la Ladrillera el Noral.

e Tener registro de todos los movimientos de materia prima (tierras), sea de tipo externa o
interna, como método de control de inventario ante entidades de supervision externas e
internas.

e Tener control de viajes por parte de volquetas externas.

e Analizar calidad y composicion de las materias primas de acuerdo a su periodo de
almacenamiento, con el fin de proporcionar calidad al producto terminado.

e Nombrar y marcar los terrenos de almacenamiento de la Empresa para facilitar la
metodologia de control y registro.

METODOLOGIA

1. Marcacion de lotes previamente identificados para almacenamiento o extraccion de tierras:

En la Figura 4 se muestra la propuesta de sefializacion que permitira registrar el origen e historial
de tierras que ingresan, almacenamiento y abastecimiento al area de preparacion, ademas de
controlar el tiempo de maduracién de las tierras. La nomenclatura L1, L2, L3...L7, hacen
referencia a los diferentes lotes con los que cuenta la Empresa para el almacenamiento de la materia
prima.

Figura 4. Imagen de Terrenos de la empresa y propuesta' de sefializacién [15].
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Formulario de registro: Se realizara un registro de actividades relacionadas con el ingreso o

movimiento de tierras y abastecimiento de la zona de preparacion. Se capacitara el personal

encargado y se realizard informe de gestion y resultados mensualmente.

Fecha: 05-09-22
s . REGISTRO Y CONTROL DE
El Norq_l MATERIA PRIMA Version: 01
Fecha Hora Operacion | Origen Destino Vehiculo | Responsable
05/09/2022 | 10:50 am | Ingreso de | Envigado Lote 3 ABC123 Pedro J
tierra
06/09/2022 | 2:45pm Traslado Lote 4 | Preparacién | DEF345 Sergio
de tierra
RECURSOS

Talento Humano: Capacitacion y orientacion de personal encargado.
- Econdmicos: Costo de materiales para sefializacion de lotes.

| Elaboro:

| Julian Alberto Garcia

| Cargo: Practicante ingenieria
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La propuesta para el control y registro de materia prima se aprobd sin ningiin cambio y se procedio

a realizar la sefializacion para la marcacion de los lotes como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. a) Letreros de sefializacion  b) Lote con respectivo letrero de sefializacion

C. Muestreo

Teniendo en cuenta que las arcillas que ingresan a la Empresa provienen de diferentes fuentes, se
realiza una recoleccidn de muestras de los diferentes lotes de almacenamiento, para las arcillas tipo
limo, greda y arena. Este muestreo se realizé segun la metodologia sugerida en la norma ASTM
C702, con el fin de tener muestras representativas de todos los lotes de almacenamiento y tipo de

arcillas, para los respectivos analisis de laboratorio. Como se muestra en la Figura 6.

La muestra de agregado se toma

directamente desde los puntos de
acenamiento de las arcillas .
Se obtiene una muestra
representativa de mas de 10kg
para asegurar que es
estadisticamente valida.

La muestra se descarga sobre una
superficie plana , se disgrega con
ayuda de un martillo de goma y
se remueven piedras sueltas y
materiales extrafios.

La muestra se tamiza en la malla
# 30 (600 um) requerida para
separar el tamafio deseado de

agregado.

!

El material retenido en la malla
se pesa y se registra. Esto permite
determinar la distribucion
granulométrica de la muestra y
ajustar las proporciones para
obtener el tamafio requerido.

El material que pasa la malla
seleccionada se mezcla
manualmente con un rastrillo
para homogenizarlo y obtener
una muestra representativa por
medio del cuarteo del tamafio de
agregado deseado.

La muestra reducida al tamafio de
prueba esta lista para ser
sometida a ensayos como los de
granulometria, limites de
Atterberg, equivalente de arena,
etc.

Figura 6. Metodologia empleada segiin norma ASTM C702
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D. Caracterizacion de materia prima

Realizar ensayos de caracterizacion a la materia prima permitié conocer la composicion quimica
para determinar el contenido de material organico y los componentes mas importantes que pueden
influir directamente con la calidad final del producto, ademas se determind la composicién
mineraldgica a partir de la cual se identifica la presencia de los minerales que favorecen o no el
comportamiento mecanico del producto, finalmente se realizd un analisis granulométrico con el fin

de establecer las proporciones adecuadas de arcillas en la preparacion de la mezcla.

Es importante aclarar, que este muestreo y caracterizacion se debe realizar de forma periddica
teniendo en cuenta la frecuencia con la que ingresa nuevo material a los lotes de almacenamiento
de las diferentes arcillas.

- Anélisis quimico y mineraldgico de la materia prima

Una de las caracteristicas mas importantes a evaluar en las arcillas es la composicion tanto quimica

como mineraldgica ya que influyen directamente en las propiedades del producto final.

La composicion quimica se determind mediante un ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) y
los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados FRX de las arcillas arenilla, limo y greda

Muestra Pérdidade ¢ Ti0, ALO; Fe,03 MniOy MgO CaO Na,O K0 P,0s
Ignicion B

Arenilla 8.17 4708 117 23.86 821 0,08 392 335 325 077 0.14

Limo 1345 3921 161 3023 142 005 048 01 029 032 006

Greda 11.02 4529 125 22,05 1028  0.15 3.33 285 218 145 0.5

Teniendo en cuenta que segun la literatura la composicion de las arcillas aptas para la
fabricacion de ceramicos de construccion tiene un porcentaje de silice (SiO2) entre 50-60 %, la

alimina (Al.Oz) entre 20-30% Yy los 6xidos de hierro (Fe203) menor al 7 % [16]. Teniendo en
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cuenta esto se puede observar que para las tres mezclas el porcentaje de silice esta por debajo,
sin embargo, sigue siendo el componente de mayor presencia en las tres muestras y cumplira
con la funcion de que el ladrillo conserve su forma, evitar la contraccion y la deformacion. Para
el caso de la alimina, esta se encuentra en el rango reportado lo que permitira tener una buena
plasticidad en la mezcla, los 6xidos de hierro se encuentran por encima del rango especificado,
lo que resulta favorable ya que estos se encargan de darle color rojo al arder, mejora la
impermeabilidad y durabilidad, ademéas de darle dureza al producto final. Las pérdidas por
ignicion hacen referencia a la presencia de material organico y procesos de deshidroxilaciéon y
para las tres muestras estas se pueden considerar altas, lo que generara porosidad y fragilidad al

ladrillo.

A pesar de que la composicion de las tres arcillas difiere de los rangos éptimos no se alejan
significativamente, por lo que una mezcla de estas tres permitiria obtener una aproximacion mas

adecuada.

A partir de la composicion quimica obtenida y con la ayuda del software Minlith se obtuvo una
aproximacion a las fases mineraldgicas de las muestras analizadas y los resultados se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2. Aproximacion a las posibles fases mineraldgicas (% en peso) mediante Minlith de
las muestras de Limo, Greda y Arenilla

Yo Caolinita Montmorillonita l}eldespnlo llita Cuarzo
58.14 11.25 16.92 4.88 8.81
Creda Montmorillonita Caolinita Ilita Cuarzo
i 46.18 14.67 15.20 4.20
. Gibbsita Feldespato Siderita Hlita
Arenilla = , = =
47.80 34.28 5.23 4.47

Se puede observar que para el limo la fase cristalina mas predominante es la caolinita, lo que va
a permitir obtener un ladrillo con caracter refractario, coloracion clara y buena resistencia
mecanica. Para el caso de la greda la fase cristalina que predomina es la montmorillonita seguida

por la lllita, lo que confiere plasticidad a la mezcla y permitird un facil conformado de las piezas,
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pero a su vez presentara una gran contraccion durante el secado lo cual puede llevar a la
formacion de grietas. La arenilla estd compuesta principalmente por gibbsita y feldespato.

Tanto la gibbsita como el feldespato pueden tener efectos beneficiosos en la fabricacion de
ladrillos de arcilla, si se emplean en las proporciones adecuadas. La gibbsita es un hidroxido de
aluminio que se utiliza comunmente como aditivo en la produccién de ladrillos de arcilla y actla
como un agente de deshidratacion, ayudando a eliminar el exceso de agua de la mezcla de arcilla
y mejorando la consistencia de la masa, también puede retrasar la contraccion y reducir el
agrietamiento durante el proceso de secado de los ladrillos, ayuda a reducir la temperatura de
coccion necesaria para los ladrillos, lo que puede ser beneficioso en términos de costos

energéticos.

El feldespato es un mineral que contiene compuestos de aluminio, silicio y otros elementos. Se
utiliza como fundente, lo que significa que ayuda a reducir la temperatura de fusion de los
componentes de la arcilla, también puede mejorar la resistencia a altas temperaturas de los

ladrillos durante su uso final.

Es importante tener en cuenta que la cantidad y el tipo de gibbsita y feldespato utilizados pueden
variar segun sus proporciones en las arcillas y los objetivos especificos de la fabricacién de

ladrillos.

- Anélisis granulométrico

La distribucion granulométrica es una variable importante, dado que de ella va a depender el
grado de empaquetamiento de las particulas y, por tanto, las propiedades fisico-mecanicas de
los ceramicos (porosidad, absorcién de agua, resistencia a la flexion, etc.). Por otro lado, la
distribucion granulométrica permite predecir el caracter plastico o desgrasante de la arcilla,
teniendo en cuenta que el material arcilloso tiene tamafios de particulas pequefios, del orden de
unas pocas micras, mientras que la fraccion desgrasante o arenosa tiene un tamafo de particula

mucho mayor [15].
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El ensayo granulométrico por hidrometro fue fundamental para estimar la distribucién de
tamafios de particulas pasantes por el tamiz #200. A partir de esta prueba, fue posible
determinar la proporcién de limos y arcillas en una muestra de suelo, informacion de suma

importancia para predecir el comportamiento de la mezcla ceramica.

Se realiz6 un analisis granulométrico por medio de hidrometro para las arcillas de limo y greda
obtenidas por muestreo de los lotes de almacenamiento, con el fin de identificar el contenido
de material limo, arcilloso y arenoso, es importante aclarar que este Gltimo corresponde al 12.1
% de material retenido en la malla 200, que corresponde al tamafio de grano clasificado como

arena.

Como se puede observar en la Figura 7. para la muestra de limo en la distribucién
granulométrica por hidrometro, se observa una mayor concentracion de particulas
correspondiente a la clasificacion de arcillas, que segun resultados obtenidos (Anexo G). Se
obtuvo limo 42 % y Arcillas 58 %. Por lo cual esta muestra de limo seleccionada posee

caracteristicas ligeramente plasticas en la presencia de humedad [17].

CURVA GRANULOMETRICA POR HIDROMETRO
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N e . 10,0

Diametro de las particulas (mm)

Figura 7. Curva granulométrica por hidrometro para la arcilla tipo Limo
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En la Figura 8 se puede observar el resultado del andlisis granulométrico por hidrémetro de la
arcilla Greda en donde la mayor cantidad de particulas se encuentra concentrada en el rango de las
arcillas finas con una pequefia fraccion correspondiente al tamafio de particula tipo limo. Que segun
resultados obtenidos corresponde a 36 % limo, y 64 % arcilla, por lo que se puede clasificar como
limo-arcillosa. Anexo (F).

CURVA GRANULOMETRICA POR HIDROMETRO

0,0200 00750 4.7500
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Diametro de las particulas (mm)

Figura 8. Curva granulométrica por hidrémetro para la arcilla tipo Greda
Ambos resultados de la distribucidn granulométrica muestran que el material es de textura arcillosa,

y alto porcentaje de particulas finas.

Plasticidad
A partir de los limites de Atterberg se determino el limite liquido (LL), limite plastico (LP)
e indice de plasticidad (Tabla 3). A partir de estos se clasifica la procesabilidad de la arcilla

tipo limo, ubicandolo sobre el diagrama de Casagrande (Figura 9).
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Tabla 3. Resultados de los limites de Atterberg para el Limo

Limo
Limite Plastico (LP) 38
Limite Liquido (LL) 45

Indice de plasticidad (Ip) 7

No es posible obtener informacion acerca del indice de plasticidad de la Greda, ya que al
realizar el limite plastico no fue posible lograr cohesion entre las particulas de arcilla, que,
aungue presentan un tamafio de grano pequefio, las particulas no tienden a juntarse ni
adherirse y no predominan los efectos electroquimicos superficiales, esto puede estar

asociado a la presencia de alto contenido de material organico [18].

Segun los resultados obtenidos, la arcilla tipo limo se clasifica en la zona de extrusion dificil
(Figura 9). Esto toma importancia al momento de formular la mezcla ya que se puede ver
afectada la procesabilidad, de debe tener presente que para este tipo de arcilla analizada no
se encuentre en mayor proporcion en relacion a las demas arcillas; en cambio, teniendo en
cuenta la baja plasticidad de la arcilla tipo greda, se debe adicionar en mayor cantidad para

conseguir una mezcla mas consistente.
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Figura 9. Diagrama de plasticidad Casagrande. Limo (e) [17]
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E. Preparaciony evaluacion de las mezclas

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterizacion se analizo si las proporciones
de las arcillas utilizadas en la Empresa eran o no adecuadas para la fabricacién de los ladrillos,
para determinar esto se tomaron en cuenta propiedades como la resistencia a la compresion, asi
como también el grado de porosidad y compactacion de la mezcla. El proceso inicié fabricando
por prensado uniaxial 2 probetas de dimensiones 1,57 x 5 x 10 cm con la mezcla original de la
Empresa, la cual se muestra en la Tabla 4, se sometieron a secado por 15 horas a una
temperatura de 65°C y luego se llevaron al proceso de coccién empleando la rampa de
temperatura que se muestra en la Figura 10. Las probetas obtenidas se muestran en la Figura
11, donde se logra observar que presentan agrietamientos en diferentes direcciones y poros de
gran tamafio ambos defectos atribuyen a la alta fragilidad y baja resistencia mecanica lo que se
comprobo a través del resultado obtenido para la resistencia a la compresion que fue de 0,84
MPa y para el grado de porosidad fue de 22,8 %. Realizado segun la norma para mamposteria
no estructural NTC 4205 [19].

Rampa de temperatura proceso de coccion
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Figura 10. Rampa de temperatura de coccion de ladrillo.
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Tabla 4. Proporciones de la formulacion original

FORMULACION ORIGINAL
ARCILLA PORCENTAJE
Limo 44.,40%
Greda 33.30%
Arenilla 22.30%

Particulas en la

>

superficie

Agrietamiento

Figura 11. Probetas realizadas con mezcla original.

Se puede observar en la Tabla 4 que en la mezcla original el limo se encuentra en mayor
proporcion y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis granulométrico, una
pequefia proporcion de esta muestra se encuentra distribuida en la seccién de la arcilla y la
arena, la greda no presentd cohesidn durante el anlisis de indice de plasticidad, lo que podria
generar una mezcla no equilibrada de los componentes necesarios para la fabricacion de
ladrillos de calidad. También es importante tener en cuenta que la silice esta presente en las
tres arcillas, ya que es el principal ingrediente en las arcillas utilizadas para la fabricacién de
ladrillos, pero el aporte mas grande de este componente lo hace la arena, con un 47,08 % de
contenido de SiO2 segun analisis FRX, por lo que se convierte en un factor clave, ya que el
SiO> puede estar presente en la formacion de otras fases cristalinas como el feldespato y la

caolinita, lo cual se confirma mediante la aproximacion a la composicion mineraldgica,

Los cristales de silice en exceso libre en la mezcla pueden traer consecuencias no deseadas,
como por ejemplo, puede aumentar la contraccion durante el secado y la coccion de los

ladrillos. Los fendémenos de expansion térmica que se presentan en las diferentes



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MEJORA EN EL PROCESO ... 34

transformaciones de la silice durante las temperaturas del proceso de coccién, puede favorecer
la aparicion de poros, agrietamientos, cambios dimensionales y apariencia de las superficies de
los ladrillos, afectando su resistencia y durabilidad, ademas de formar cristales duros y
abrasivos en la superficie de los ladrillos, debido a su alto punto se fusién que se encuentra
alrededor de 1710°C, esto puede hacer que se vuelvan mas asperos y menos uniformes en su
textura, esto Gltimo se observa en las probetas obtenidas (Figura 9). lo que reduce su vida util

y eficacia en aplicaciones de construccion.
Con la finalidad de obtener un producto de mejor calidad y mayor resistencia mecanica, se
realizaron pruebas con diferentes mezclas, variando la proporcion en peso cada una de las

arcillas como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Proporciones en porcentaje en peso de la formulacion de las 3 mezclas propuestas.

Muestras
Arcilla Original 1 2 3
Limo 44.40% 54.50% 36.40% 36.40%
Greda 33.30% 27.30% 45.40% 27.20%
Arenilla 22.20% 18.20% 18.20% 36.40%

F. Elaboracion de probetas

La formulacion para las probetas se realiz6 seglin la propuesta en la Tabla 5. Con el fin de
determinar el efecto de cada arcilla en diferentes proporciones, en las propiedades mecanicas del

producto final.

Las mezclas obtenidas contenian una humedad promedio del 22 %. Todas las probetas se realizaron
bajo las mismas condiciones de tiempos y temperaturas que las fabricadas con la formulacién
original para poder comparar, las probetas fabricadas con cada mezcla se muestran en la Figura 12.
El proceso de coccion se llevo a cabo con la misma rampa de temperatura empleada para la coccion

de ladrillos, (Figura 8).
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.E. .El

Figura 12. Probetas realizadas con 'a) mezcla 1 b) meicla 2 c) mezcla 3

Analizando la textura de las probetas obtenidas, se puede observar que las probetas de la mezcla 1
presentan agrietamiento profundo, presencia de particulas de mayor tamafio a nivel superficial y
tamafios de poro sobresaliente. Para el caso de las probetas obtenidas con la mezcla 2, se puede
observar que presentan una superficie mas lisa, tamafio de poro pequefio, no se perciben
agrietamientos sobresalientes y presenta color uniforme sobre toda la superficie. Para las probetas
obtenidas con la mezcla 3, no se observan agrietamientos, pero si poros de gran tamafio distribuidos

por su superficie y presentan variacion en la intensidad de su color en algunas zonas.

Se procedio a evaluar la resistencia a la compresion y a determinar el porcentaje de absorcion y los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resistencia a la compresion y porcentaje de absorcion

Resultados
Muestra Resistencia a la compresion (MPa)  Absorcion
Original 0.84 22.80%
1 0.75 23.20%
2 1.23 18.90%
3 1.03 20.30%

Como se puede observar la mayor resistencia a la compresion la presentaron las probetas de la
mezcla 2, con un aumento significativo respecto a la mezcla original, esto indica que las probetas
presentaron un buen grado de compactacion lo que se asocia a un uso adecuado de las proporciones
de arcilla en la mezcla, analizando los porcentajes de absorcion obtenidos, se puede observar que
el menor porcentaje se obtuvo con las probetas de la mezcla 2 con una disminucion notable frente
a las demés mezclas incluyendo la original, este resultado esta asociado a la porosidad de la probeta
la cual es baja debido a su grado de compactacion. Estos resultados son coherentes ya que a menor

porcentaje de absorcidn se presenta una mayor resistencia mecanica.

Con base en los resultados obtenidos se propone a la Empresa trabajar con la formulacion de la
mezcla 2. Esta formulacion es coherente segln las caracteristicas analizadas de la arcilla tipo limo

y greda.

G. Control en el proceso de extrusién

Durante el proceso de extrusion se cuenta con 2 variables, una es el vacio el cual es constante y
propio del equipo y esta relacionado directamente con las especificaciones del motor de la maquina
extrusora y la otra es la presion de humedad la cual esta relacionada con el grado de humedad y
dureza de la mezcla y se controla a través de un barémetro como el que se muestra en la Figura 13.
La cantidad de humedad en la mezcla es un factor importante en la calidad del ladrillo, ya que
puede generar defectos como deformaciones durante la manipulacion por parte de los operarios,
agrietamientos durante el secado por liberacidn excesiva de agua y mayores tiempos de secado, lo
que implica mayor consumo energético, por otro lado, la falta de humedad puede generar

deformaciones durante el proceso de extrusion a causa de poca plasticidad en la mezcla.
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Se encuentra que para presiones por encima de los 20 Bar la mezcla presenta mayor dureza, poca
plasticidad y presencia de defectos en los tabiques internos del ladrillo, para el caso de presiones
inferiores a los 15 Bar se observa una mezcla méas fluida y plastica debido al aumento de la
humedad y aumento en la velocidad de extrusion, no se observan defectos, pero se dificulta su
manipulacion por parte del operario para llevarlo a la estanteria de secado. Teniendo en cuenta
estos resultados se determino que en el rango de presion de extrusion entre 15y 20 Bar se observa
una mezcla consistente y sin presencia de defectos, por lo tanto, este rango se establece como el
adecuado para el proceso de extrusion, por lo que se procede a dar la capacitacion adecuada al
personal con las indicaciones de como sostener la presidn en ese rango a partir de la humedad de
la mezcla y se lleva el registro en la tabla que se muestra en la Figura 14 de estas presiones en
diferentes tiempos para diferentes referencias durante el tiempo de produccién como medida de

control.

Rango de presion
de trabajo

Figura 13. Barometro para la presion de humedad.
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CALIDAD Fecha: 23-10-22
N = I REPORTE PRESION DE EXTRUSION Y
ﬂ, J ora CONTROL DE LIMPIEZA DE IMAN He—
BANDA 3 :
FECHA HORA REFERENCIA PRESION LIMPIEZA
EXTRUSORA IMAN
23/10/ 2022 | 6:18 Am | Tolete 12 rayado 19 bares no
23/10/ 2022 | 7:20 Am Coco 10 rayado 17.5 bares Si

Figura 14. Tabla reporte de la presion de extrusion y control limpieza de iméan.

Los tiempos de produccion y calidad del ladrillo también se ven afectados por materiales
contaminantes como raices y elementos metalicos procedentes de las tierras que ingresan a la
ladrillera, los cuales quedan atrapados en la boquilla, estos elementos en la boquilla generan
defectos en los ladrillos conocidos como ranura, un ejemplo de este defecto se observa en la Figura
15. Para evitar esto hay un iman encargado de retener los objetos metalicos antes de llegar a la
extrusora (Figura 16) que requiere limpieza periédicamente para evitar que el exceso sea arrastrado
nuevamente por la mezcla al pasar por la banda, por lo tanto, se establece un control de limpieza

del iman y se lleva a cabo en el formato de la Figura 14.

Defecto de ranura

Figura 15. Defecto de ranura por material contaminante
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Material

contaminante

.—‘
Figura 16. Iman con material contaminante.

H. Plan de mejora area de secado

Debido a la demanda de ladrillos, se requiere que los tiempos de produccion y secado sean rapidos,
por lo cual la Empresa en su metodologia de produccién solo permite el secado a temperatura
ambiente de las estanterias de ladrillos por 24 horas o menos, antes de entrar al secado a una
temperatura aproximada entre 65 °C y 75 °C por 15 horas, esta es la etapa del proceso de

produccion en donde se reporta cerca del 18 % de rotura o agrietamiento de los ladrillos.

La mezcla de arcillas antes se ser extruida contiene una humedad aproximada cerca del 27 %, esto
hace que al ladrillo entrar al proceso se secado se exponga a una temperatura en la que el agua o la
humedad deben salir rapidamente generando alta porosidad y agrietamientos, ademas causando
altos consumos energéticos por la liberacion de humedad dentro del secadero. Se debe tener en
cuenta que el aire caliente es menos denso que el aire frio y también que el aire himedo es menos
denso que el aire seco a una temperatura determinada. Sin embargo, cuando el aire se carga de
humedad cede calor al agua y se enfria, aumentando su densidad. Esto da como resultado la
acumulacion de aire humedo y frio en la parte inferior del secadero y la formacion de corrientes de
circulacion preferencial de aire caliente por la parte superior, por esta razon se presentan mayores

porcentajes de rotura en la parte superior de las estanterias como se observa en la Figura 17 [20].
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Controlar los porcentajes de contraccion también es un factor importante, por lo cual se realiza un
analisis de contraccion y pérdida de humedad durante el tiempo de pre-secado a temperatura
ambiente durante un periodo de 24 horas, para la referencia Coco 10 rayado y se analizan
estanterias con 200 unidades como base de analisis. Los datos obtenidos se reportan en el Anexo

1, al analizar dichos datos se obtiene la Figura 18.

Resultados pre-secado a temperatura ambiente
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Figura 18. Resultados del pre-secado a temperatura ambiente.
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Como se puede observar en la Figura 18 los porcentajes de contraccion y porcentajes de ladrillo
defectuoso estan asociados entre si, a mayor porcentaje de contraccion, disminuye el porcentaje de
agrietamiento o rotura, es decir se obtiene menor cantidad de ladrillos defectuosos. Pero por las
condiciones ambientales y de ventilacion de los cuartos de secado de la Empresa, este proceso se
da de manera lenta, lo que hace que el tiempo de pre-secado a temperatura ambiente no sea muy

efectivo y los porcentajes de rotura no disminuyan significativamente.

Con el fin de promover la liberacion de humedad de una manera mas controlada y aumentar los
porcentajes de contraccion sin que se genere agrietamiento y rotura durante el proceso de secado,
se instalaron 4 ventiladores de 42 pulgadas, con el objetivo de acelerar el proceso de secado, pero

a temperatura ambiente antes de ingresar al secadero, como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Montaje de ventiladores para el proceso de secado a temperatura ambiente.
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Para evaluar el efecto de estos ventiladores en el porcentaje de contraccion y rotura, se realiza el
mismo proceso de toma y analisis de datos como se observa en la Figura 20 informacion tomada
de Anexo B.

Resultados pre-secado con ventilacion

Figura 20. Resultados del pre-secado con ventilacion.

Como se puede observar, el proceso de ventilacion a temperatura ambiente promueve la liberacion
de la humedad de manera rapida, lo que permite alcanzar un mayor porcentaje de contraccion en
las mismas 24 horas, el cual inicialmente como se observa en la Figura 15 era de 0,3 % y paso a
2,4 %. Este aumento es significativo y favorece notablemente la disminucion del porcentaje de
ladrillo defectuoso que paso del 12 % al 3,0 %. Esto se debe a que la contraccion con ventilacion
a temperatura ambiente permite que el ladrillo se compacte de manera mas uniforme y controlada
ademas de promover una liberacion de agua de manera espontanea y por efectos de capilaridad y
no por efectos de altas temperaturas en donde se ve afectada la porosidad. Debido a los resultados
obtenidos la Empresa toma se decision de instalar 4 ventiladores mas e implementar un nuevo

sistema de rotacion de estanterias para dar ventilacién a toda la produccion.
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I. Plan de mejora proceso de coccion

Durante el proceso de coccidn se presentan defectos en el ladrillo como se observa en la Figura 21.

por sobre cocido, exceso de temperatura o dafios a nivel estructural dentro de los hornos de coccién.
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Figura 21. Defectos en el &rea de coccidn.

Con el objetivo de prevenir defectos por dafios estructurales, se realiza una programacién de
mantenimientos preventivos periddicos dentro y fuera de los hornos, asi como tambien se capacita
al personal para realizar una inspeccion visual al finalizar cada etapa de coccion con la finalidad

de identificar posibles fallos (Figura 22).
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Figura 22. Personal en mantenimiento preventivo de hornos / inspeccion visual.

Con el fin de verificar la calidad del ladrillo después de las mejoras implementadas, se realiza una
inspeccion visual y se determind la resistencia a la compresion y porcentaje de absorcion de
muestras tomadas aleatoriamente. Obteniéndose una resistencia a la compresion de 3,0 MPa y un
porcentaje de absorcion de 18,1 %, Ver anexo C. Este es un resultado muy favorable para la
Empresa, ya que estos resultados se encuentran bajo la norma NTC 4017 para mamposteria no

estructural de perforacion horizontal.
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VIIl. CONCLUSIONES

Establecer espacios para el correcto almacenamiento de la materia prima, permitio controlar
adecuadamente los tiempos de maduracién, separacion segun el tipo de arcilla y asi abastecer la

zona de preparacion con una materia prima de mejor calidad.

A partir de las observaciones realizadas, se logro establecer los cambios y mejoras necesarias en
cada etapa del proceso productivo, que permitieron elaborar e implementar un plan de mejora que
abarco materia prima, procesos operativos e inducciones al personal, logrando obtener un producto

final de mejor calidad.

Realizar la caracterizacion quimica y mineraldgica de las arcillas permitié identificar los

principales componentes y su influencia en los defectos de agrietamiento y propiedades mecénicas.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de granulometria y aproximacion a las fases
mineralogicas se logré establecer para este caso de estudio, que la mezcla de limo, greda y arenilla
en las proporciones de 36,40 %; 45,40 %; 18,20% respectivamente, presentaron el mejor
comportamiento en los resultados de absorcion y resistencia a la compresion, logrando asi cumplir
con las especificaciones de las Normas Técnicas Colombianas NTC-4017 y NTC — 4205. para

mamposteria.

La implementacion del sistema de ventilacion en el area de secado permitio controlar los niveles
de contraccién generando una disminucion en los indices de rotura obteniendo como resultado una

mejora en el proceso y mejor calidad del producto final.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la disposicion de los ladrillos dentro del horno de coccidn, ya que
ésta puede estar asociado a los defectos de manchas que se observaron luego del proceso

de coccion.

Se recomienda realizar el muestreo y caracterizacion de la materia prima, forma periddica
teniendo en cuenta la frecuencia con la que ingresa nuevo material a los lotes de
almacenamiento de las diferentes arcillas, de forma tal que se asegure que todo el material

que ingresa a preparacion se encuentre previamente caracterizado.

Se recomienda evaluar las propiedades mecéanicas del producto final cada que se realice
cambio de lote de cualquiera de las arcillas almacenadas, con el fin de verificar que cumpla

con las condiciones exigidas en las normas NTC-4017 y NTC — 4205.
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XI. ANEXOS

Anexo A. Datos obtenidos en pre-secado a temperatura ambiente

Tiempo de pre-secado (h) Volumen (c:m]‘j' Peso (g) Ladrillos defectuosos % Contraccion % Defectuosos

0.0 8869.1 7584 42 0,000 21.00%
0.7 8860.1 T84 39 0,000 19,50%
1.3 8360.1 7382 40 0,000 20,00%
20 8368.8 7380 38 0,003 19,00%
27 8363.6 7378 40 0,006 20.00%
33 83632 7373 39 0,010 19,50%
4,0 8367.8 7372 38 0,015 19,00%
4.7 83673 7368 38 0,020 19,00%
53 8366.9 7363 36 0,025 18,00%
6.0 83664 7359 34 0,030 17.00%
6.7 8363.8 7356 33 0,037 17.50%
7.3 8363.1 7352 34 0,045 17.00%
8.0 B364.7 7349 33 0,030 16.50%
8.7 8364.1 7343 34 0,036 17.00%
03 8363.6 7341 33 0,062 17.50%
10,0 8363 7338 33 0,069 16,50%
10.7 83624 7333 32 0,076 16,00%
113 83617 7331 33 0,083 16,50%
12.0 8361.1 7327 32 0,090 16,00%
12.7 8360.6 7323 32 0,094 16,00%
133 83309 7319 31 0,104 15,50%
14.0 83303 7316 32 0,110 16,00%
14,7 83386 7310 30 0,118 15.00%
15,3 8357.8 7503 20 0,127 14.50%
16.0 8857 7498 27 0,136 13.50%
16,7 83564 7492 20 0,143 14.50%
17.3 8353.8 T483 27 0,130 13.50%
18.0 83331 7479 28 0,158 14.00%
18.7 83342 472 27 0,168 13,50%
193 88333 7468 26 0,178 13,00%
20,0 8832 T460 23 0,193 12,50%
20,7 8851 7451 26 0,204 13,00%
213 83301 T442 27 0,214 13,50%
22,0 83401 T436 23 0,226 12,50%
22,7 83482 7428 23 0,236 11,50%
233 83471 7419 25 0,248 12,50%
240 83438 7410 24 0,263 12.00%
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Anexo B. Datos obtenidos en oreo con ventilacion
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Tiempo de Ventilacion (h)

Volumen (l:l:n}3 Peso (g) Ladrillos defectuosos % coniraccion % Defectuosos
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47
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220
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Anexo C. Resultado ensayo de resistencia a la compresion realizado por la empresa SGS

Informe de Resultados No ME2301752 Rev. 0 Fecha de Emindn 202301119
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Anexo D. Resultado ensayo porcentaje de absorcidn realizado por la empresa SGS
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Anexo E. Resultado analisis granulométrico realizado por Universidad de Antioquia

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

INV E-213 - INV E-214

/ CODIGO
KT UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA VERSION
UNIVERSIDAD
A A RSP LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETOS Pagina 1 de
Muestra 1 Facha: 2023-03-26 Version: 2013

Descripcion de la muestra:

Limo elastico fino amarillo

Masa seca inicial (g) | 120,00 | |Masa seca después de lavado por #200 (g) |
INY E-213 La diferencia del peso antes de tamizar y después de tamizado no debe ser mayor al 0,3% | 0,16
Datos del ensayo Verificacion del tamizado Calculos
Tamiz | ADeMUra |Masa Retenida| Masa reten. (g) % pasa 1"51"“””3 *| Retenido% | Retenido % % Pasa
{mim) [{+]] individual a Tmin INV E-213 Individual acumulado
3 76,200 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
212" 63,500 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
2" 50,000 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
112" 37,500 [i] [i] 0,0 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
LS 15,000 0 0 0.0 0,00 0,00 100,00
142" 12,500 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
kLY 9,500 0 0 0.0 0,00 0,00 100,00
#4 4,750 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
#5 2,360 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
#16 1,180 0 0 0.0 0,00 0,00 100,00
#10 2,000 0 0 0,0 0,00 0,00 100,00
#40 0,425 9.5 95 0,0 7,90 7,90 92,10
#100 0,150 6,14 6,14 0,0 511 13,01 86,99
#200 0,075 5,44 544 0.0 453 17,54 82 46
Fondo individual 0,54 e e i
Fondo total 11 | B2 46 100,00 0,00
Sumatornia 2019 0 | e 100,00 e
120
100 g S—
— ——-_.__‘(
o -
Ev:_ wl'‘-l—-—._._._‘,_‘-h._‘_‘_‘_":
o 80
8
b &0
oo
T 40
E
g 20
a
[/, T 1
10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura del tamiz (mm})

Modulo de finura

OBSERVACIONES: Tabla de clasificacion de la USC. MH
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Anexo F. Resultado analisis granulométrico por hidrémetro realizado por Universidad de Antioquia

- Greda
UNIVERSIDAD , . .
DE ANTIOQUIA ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO LNV E-124-07
Facubtad e Ingosderia
PROYECTO Prowectn de grado Descripson: Limo arenoso fino color amanllento
Fecha: 21032023 Muesira I
Codigo: ] Codigo de fa muesia: | W20 Vereda |
DATOS MUESTRA
[Mias= suelo himedo ig) NIA Tara No 5
Masa suslo seco (g) 50,00 Miasa Tara (gl 8.18
Gravedad especifica 2,660 Miasa Tara + Shig) 44.72
Agente dispersante Hexameafetain de sodio Masa Tara + 5s [g) 6.4
Ciomeccion por menisco 152 H (glitro) [ 1 Humedad (%) a,ar
K | 0,013 | a | 1.0000
DATOS Y CALCULOS ENSAYO
Lectur Hidromer | Profundidad Diamers
Tiempo | Temperaiua Lechrs Comreccin Lectura Lecturs Temperaiura| Cormeccdn Correccion Diamedro de |
\min} "c) T2 tf-pumnp(gn Hidrometa (Rc) | deflocuants | Sotdon =G| trnpcru‘l.lp':r — L m‘“ “‘["‘;‘“‘,I“':' pu‘lh.lus-lrrI:: F?':_“:"’
1 24 41 1.30 400 1 240 1,30 3.3 50,00 420 9,80 0,04031 40,31
2 24 38 1.30 370 1 24.0 1,30 3.3 74,00 30.0 10,10 0,02824 20,24
2 24 33 1.30 320 1 24.0 1,30 3.3 54,00 34.0 10,80 0,02148 21,48
3 24 2 1.30 23.0 1 24.0 1,30 3.3 44,00 25,0 12,40 0,01620 16.20
5 24 13 1.30 120 1 24.0 1,30 3.3 24,00 14.0 14,20 0,01286 12,68
30 24 10 1.30 2.0 1 24.0 1,30 3.3 18,00 11.0 14,70 0,00811 B.11
80 24 3 1.30 7.0 1 24.0 1,30 3.3 14,00 2.0 15,00 0,00851 6.51
120 24 g 1.30 5, 1 24.0 1,30 3.3 10,00 7.0 15,30 0,00485 4,65
240 245 4 1.50 32 1 24.0 1,30 3.3 5,40 5.0 15,60 0,00332 3.2
430 245 3 1.50 22 1 24.0 1,30 3.3 4,40 4.0 15,80 0,00235 2.38
1440 24 1 1.30 0.0 1 24.0 1,30 3.3 0,00 2.0 16,10 0,00138 1.38
%RArenas | 0,00 | [ %Limos [ 3600 | [ %Armcillas [ 6400 |
CURVA GRANULOMETRICA POR HIDROMETRO
00200 00750 47E00
1000
c0a
2 EDQ
= /
= -
m 0.4
g /
E‘ EDD
s Arcillas / Limos Arenas
o f =00
E 40,0
: /
u? / 200
/ 200
/J/' 0
—# | | | 0,0
0,0010 00100 0.1000 1,0000 10,0000
Diametro de las particulas (mm)
OBSERVACIONES: Se utilizo &l hidrémetro 152 H jglitro)




Anexo G. Resultado analisis granulométrico por hidrometro realizado por Universidad de
Antioquia - Limo
UNIVERSIDAD , . .
DE ANTL( ]Ul LA ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO LNV E-124-07
Furubinl e Inpsieria
PROYECTO Proyecto de grado Descriposon: Limo elastico fino color amarillento
Fecha: 21032023 huesira | 1
Codigo: | Codigo de famuesta: | M-S Vereda |
DATOS MUESTRA
Masa suelo hurmedo (g) NA Tara No 13
Masa swslo seco (g) 50,00 Miasa Tara (g) 83
Gravedad especifica 2,650 Masa Tara = Shig) S0
Apente dispersante Hexametafosfato de sodlo Masa Tara + S5 (g) 50
(Ciommeccion por menisco 152 H (glitm) [ 1 Humedad (%) 4,88
K I | PR 1.0000
DATOS ¥ CALCULOS ENSAYD
Lecura Horomeo | Profundidad Damemo
Tiempo | Tempariur, Leaciurs Comeccion Lechrs Lechurs Tempariua | Comecciin Comeccion DEAmetrn de |
\mn} mc) mussTa H-pamrup(gn Hidromesn (Re) | d=fionsants | Sowcon B) unpu-uup: Defocuanes | a2 FRo m‘” “?;‘:}M pﬂm.lus.mI:‘:- p::‘l"’
1 24 43 1.30 420 1 240 1,30 33 B4.00 420 9,20 0,03045 3048
2 24 a7 1.30 36.0 1 24.0 1.30 3.3 72.00 38.0 10.20 0,02038 2p.38
4 24 30 1.30 200 1 24.0 1,30 3.3 53.00 31.0 11,40 0,02196 21,08
a 24 i 1.20 18.0 1 240 1,30 33 34.00 21.0 3.00 0,01658 16.58
15 24 0 1.30 an 1 240 1,30 33 13,00 11.0 14,70 0,01288 12.88
30 24 2 1.30 7.0 1 24.0 1.30 3.3 14,00 2.0 15.00 0,00820 8.20
80 24 3 1.30 5, 1 24.0 1,30 3.3 10,00 7.0 5,30 0,006857 6.57
120 24 i} 1.20 5.0 1 240 1,30 33 10,00 7.0 530 0,00485 4,65
240 245 [i] 1.50 52 1 240 1,30 33 1040 7.0 530 0,00328 328
480 245 3 1.50 5. 1 24.0 1.30 3.3 10.40 7.0 5.30 0,00232 2.32
1440 24 2 1.30 a0 1 24.0 1,30 3.3 6.00 5.0 5,60 0,00135 1.35
%Arenas [ 000 | [ %Llimos | 4200 ] [ %Arcillas ] 5800 |
CURVA GRANULOMETRICA POR HIDROMETRO
0.0200 0,075 47500
100.0
800
" EDQD
=B /
l’.; 0o
: /
E‘ E00
2 Arcillas /' Limos Arenas
2 / 500
E 400
: /
I:E / 200
200
— 4 /—j 104
I T T 1 0.0
oo o100 0.1000 1,0000 10,0000
Diametro de las particulas (mm)
OBSERVACIONES:  Se utilizo el hidrometro 152 H (glitro}




