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Resumen
El proposito de la tesis consiste en evaluar la variabilidad, en el proceso de secado de ladrillo
al aire libre y el efecto en las caracteristicas del ladrillo KingKong dieciocho huecos,
producidos por el sector formal en Piura.
La investigacion se realiz en base a un anlisis estadistico tomando como referencia una de
las principales fabricas debidamente formalizada de la ciudad.
Se analizo las caracteristicas del proceso de secado en relacion con el método de Apilamiento
del producto y el impacto que se tiene en la produccion segun variables de sensacion térmica,
humedad y fuerza del viento, asi como los efectos del secado bajo sombra, cobertura de
malla y exposicion al sol en forma directa.
Se identificé que la mejor opcion de secado se encuentra a través de la utilizacion de
galpones abiertos, tomando en cuenta la mejora en la proteccion de las &reas donde circula
mayor corriente de aire lo cual afecta el proceso.
Se disefio un sistema de monitoreo de indicadores de velocidad de viento, temperatura y
humedad que es visualizado a través de un dispositivo madvil, que permite obtener la

informacion del proceso de secado del ladrillo.
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Abstract

The purpose of the thesis is to evaluate the variability in the outdoor brick drying process
and the effect on the characteristics of the 18-hole KingKong brick, produced by the formal
sector in Piura city.

The investigation will be carried out from a statistical analysis taking as a reference one of
the main factories duly formalized in the city.

The characteristics of the drying process were analyzed with the Stacking method of product
and impact in the production according to variables of temperature, humidity and wind
speed, effects of drying under shade, covering mesh and direct solar exposition.

It was identified that the best drying option is through the use of open sheds, taking into
account the improvement the protection of areas where the greatest air current circulates,
which affects the process.

A monitoring system for indicators of wind speed, temperature and humidity was designed
that is displayed through a mobile device, which allows information on the brick drying

process to be obtained.
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Introduccion

La utilizacion de los ladrillos maquinados a base de arcilla ofrece mayores ventajas en
relacion con algunos procesos de edificaciones existentes en el mercado, tales como
concreto, drywall, y edificaciones prefabricadas, debido a sus ventajes en el aislamiento
térmico y acustico, la propiedad de soportar el calor extremo y el uso estético que puede
tener.

La Demanda Potencial en vivienda en la ciudad de Piura se estima a partir del total de
ndcleos propietarios por mejoras y/o ampliaciones siendo esta de 61,427 unidades familiares.
La Demanda Efectiva, por mejoras seria de 14,999 nucleos familiares y la demanda efectiva
por ampliaciones alcanzaria los 6,801 nucleos familiares. ( fuente: fondo Mivivienda, enlace

web: https://drive.google.com/open?id=1eKILUSRD8CMAYDbrT91PeZDFKANXWANTIC.)

Segun estudios del fondo Mivivienda, la cantidad promedio que conforman los integrantes
del ndcleo familiar es de 3.2.

La demanda potencial identificada ha permitido el incremento de la comercializacién de
materiales de construccidn, sin embargo, la albafiileria, la cual se encarga de construir o
edificar utilizando materiales como piedras, ladrillos, yeso, concreto o materiales parecidos,
presenta deficiencias, por el mal uso de productos, cuyo proceso de fabricacion no ha sido
el 6ptimo.

De acuerdo con especialistas del Fondo Mivivienda es frecuente que los proyectos se
construyan sin contar con licencia de obra, planos o especialistas en construccion, incluso
en algunos casos, son utilizados materiales defectuosos, obteniendo como resultado una
construccidn con fallas estructurales y altamente vulnerables frente a un sismo o fenémenos
lluviosos, como los producidos en el 2017 en Piura. Francisco Aramayo, miembro de
Capeco, considera que en nuestro pais se construye, entre 110,000 y 120,000 nuevas

construcciones (formales e informales) al afio, de las cuales casi la mitad de las viviendas
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son informales, dado que no tienen terreno saneado, licencia municipal, supervision técnica,
declaracion del predio, entre otros motivos.

En la informacidn estadistica del censo “INEI del 2017, se muestra que, del total de casas
censadas, las paredes externas utilizan como materiales principales el ladrillo o bloque de
cemento en un 55.8%, adobe 27.9%, madera 9.5%. Asimismo, el 3.1% utiliza triplay,
calamina y estera, el 2.1% utiliza quincha, el 1.0% construye con piedra y barro y el 0.6%
piedra con cal o cemento.

Siendo el ladrillo una parte importante en la construccion de viviendas debemos buscar que
el producto sea eficiente, sobre todo en el ladrillo maquinado, logrando de esta manera,
seguridad de las construcciones a través del modelo de albafiileria estructural confinada. En
este caso el ladrillo esta visto como elemento separador de ambientes que debe cumplir con
su normativa y no como elementos que soportan carga como las columnas que son
imprescindibles en las construcciones.

El proceso de secado de ladrillo es una de las etapas esenciales en la fabricacion de ladrillo
maquinado o semi-industrial. Las principales fabricas de la Region Piura realizan al aire libre
dicho proceso y sin un monitoreo y control adecuado de temperatura, manipulaciény tiempo,
lo cual origina algunos inconvenientes, como mermas por resquebrajamiento y bajo nivel de
resistencia del producto.

La tecnificacion del proceso de secado en las plantas de fabricacion de ladrillo puede tener
una inversion de cerca de US$3Millones con tecnologia de proveedores Colombianos o
Brasilefios y el doble de inversion con tecnologia Alemana.

La tecnologia de automatizacion del secado de ladrillo se basa en la construccion de hornos
continuos, a través de estanterias moviles que circulan en forma automatica a en un circuito

de rieles.
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En la Regidn Piura la tecnologia utilizada es la del secado en pampa con actividad manual
de colocacion de ladrillo al aire libre, siendo el tema ambiental uno de los principales
problemas para lograr un secado uniforme.

La identificacion de los indicadores de variacion en la etapa del secado del producto en

pampa y los parametros de control de calidad son el objetivo principal planteado en la

investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El capitulo primero, tiene como objetivo identificar los aspectos generales mas importantes
del proceso utilizado para el secado de ladrillo maquinado en las plantas de fabricacion de
la ciudad de Piura'y como inciden en el producto final a obtener.
1.1 Descripcion de la realidad problematica
La fabricacion de ladrillos en nuestro pais, genera mas de Un mil seiscientos millones de
soles por afio (equivalente a cuatrocientos noventa millones de dolares americanos), comento
el presidente de la ALACEP “Asociacion de ladrilleras de Cerdmicos Peruanas”, se destaco
la produccion del afio de la industria ladrillera (9,5 Millones TM, consumiendo Lima un
promedio de 10,000 TM diarias. A la fecha existen cerca de 2,000 ladrilleras y solo un 20%
es formal y el otro 80% informal. (fuente; Articulo Construccion Latinoamericana - 28
septiembre 2017).
Segun estudio realizado por la DIREPRO Piura, solo el 2011 la produccion de las ladrilleras
artesanales de la Region alcanzo los 7294.36 Millares al mes, dependiendo basicamente de

la tecnologia del horno que emplean (llustracion 1; llustracién 2).

- )

llustracion 1 Ladrillo artesanal KingKong.
(fuente; elaboracion propia)
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llustracion 2 Ladrillo KingKong 18 huecos maquinao.

La edificacion de albafileria suele variar en relacién con las técnicas utilizadas y sobre
todo al tipo de ladrillo de arcilla elegido. Incluso son distintas en relacién con la zona
geogréfica por la caracteristica del material utilizado como insumo, los medios de
seleccidn, el moldeado o extrusion, la reduccion de la humedad en el ladrillo y la quema
del producto en el horno. De acuerdo al tipo de fabricacion de ladrillo, se clasifica en
artesanal, siendo el moldeado y cocido rudimentario y no artesanal, el cual comprende
un proceso de moldeado en forma tecnificada, en cuanto a la quema en el horno puede ser
rudimentaria 6 especializada (moldeo y coccién del ladrillo en forma mecanizada).

Con respecto al proceso de secado de ladrillo (llustracion 3y 4) de las principales fabricas
de la Region Piura se realiza al aire libre y sin un monitoreo y control adecuado de
temperatura, manipulacion y tiempo, por parte de algunas empresas, lo cual origina algunos
inconvenientes, como es el incremento de las mermas por resquebrajamiento y reduccion
del nivel de resistencia del producto (1).

El ladrillo tipo KingKong y Pandereta, representan el 70% de la produccion y ventas, sin
embargo, se ha identificado un incremento de las mermas, por resquebrajamiento, de dicho
producto de un 30%, en la etapa de secado, esto de acuerdo a estadisticas del Ministerio de

vivienda. El ladrillo maquinado en crudo es colocado en un area techada, expuesto al aire
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libre y cubierto con esteras, produciéndose un secado natural a través de su leve exposicién
al sol. Esta situacion origina retrasos en la atencién de las compras por adelantado de los
clientes y el incremento en los costos de fabricacion: por pérdida de materia prima en la
manipulacion, gastos de combustible en el traslado, mano de obra para carga y descarga,
choque térmico demasiado grande e incremento del tiempo de produccion, dicho costo es

trasladado al precio de venta del producto.

lustracion 4 Proceso de secado de ladrillo artesanal en pampa.
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1.2 Formulacién del problema
Teniendo como antecedente en la Region Piura, los ultimos fendmenos lluviosos del 2017
que lograron afectar notablemente la infraestructura de la zona y la concurrencia de
algunos movimientos telUricos. Se considera importante asegurar la calidad de las
viviendas de los sectores econémicos C y D, las cuales no son siempre de las mejores
caracteristicas, tomando en cuenta los materiales utilizados en su proceso constructivo.
En este sentido los materiales deben ser los més adecuados y de acceso a todo nivel, con
el fin de asegurar una construccién Optima y prevenir desastres mayores.
A inicios del 2017 durante el fendmeno del Nifio, en Piura se
calcularon 21,412 viviendas destruidas y 83,957 viviendas afectadas, a esto
se sumaban los dafios causados en la infraestructura vial con cerca de 7,099
Km de caminos rurales destruidos, 182,691 Km afectados, 345 km de
carretera destruida y 27 puentes destruidos, segin datos obtenidos de INDECI
a través de la Direccion de Politicas, Planes y Evaluacion Sub-Direccion de
Aplicaciones Estadisticas (Boletin estadistico virtual de la gestion reactiva -
Tabla resumen de dafios en viviendas y locales publicos - N° 07-afio 4- jul
2017 pp. 14-15).
En la mayoria de los casos la precaria construccion de los pobladores y el uso de
materiales de construccion no adecuados y optar por la autoconstruccién sin ninguna
asistencia técnica para edificar las viviendas, fueron motivos para que las lluvias hicieran
mayores dafios a las edificaciones. Asimismo, parte de la responsabilidad estuvo en
manos de las autoridades de la zona, dado que los Gobiernos locales, como son los
municipios y siendo organismos del sector publico, tienen la labor de realizar una buena
evaluacion de las construcciones y la zonificacion de las mismas, motivo por el cual este

evento mostré la ineficiencia en el control por parte de las autoridades, no solo desde las
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viviendas sino desde la ausencia de un control adecuado en los materiales utilizados y en
la ingenieria de construccién de las viviendas, si esto se hubiera cumplido el impacto
hubiera sido menor, es por ello que el Ministerio de Vivienda a través de los programas

sociales, hoy en dia esté verificando y certificando la calidad de los materiales.

llustracion 5 Prueba calidad de ladrillo

KingKong. (fuente: Fondo Mi vivienda).
El proceso de secado de ladrillo de las principales fabricas de la Region Piura, se realiza
al aire libre y sin un proceso de monitoreo y control adecuado de temperatura,
manipulacion y tiempo, lo cual origina algunos inconvenientes, como mermas y bajo
nivel de resistencia del producto.
El promedio de comercializacion de ladrillo maquinado de las principales marcas en el
sector formal de Piura (Lark, Itale, Fortes y Tallan), es de 2,638 millares mensuales. El
ladrillo tipo KingKong, representa el 50% de la produccion y ventas, sin embargo, en
entrevista con el Ing. Agustin Campos, especialista del Area de PRODUCE del
GOBIERNO REGIONAL DE PIURA, se informé que se ha identificado un incremento
de las mermas por resquebrajamiento, de dicho producto de un 30%, en la etapa de

secado.
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Durante el proceso el ladrillo maquinado en crudo es colocado en un &rea techada,
expuesto al aire libre y cubierto con esteras, produciéndose un secado natural a través de
su leve exposicion al sol. Esta situacion origina retrasos en la atencion de las compras por
adelantado de los clientes y el incremento en los costos de fabricacion: por pérdida de
materia prima en la manipulacion, gastos de combustible en el traslado, mano de obra
para carga y descarga, choque térmico demasiado grande e incremento del tiempo de
produccién.

1.2.1 Problema general

El incremento de los rechazos por mermas de resquebrajamientos de ladrillo maquinado

King-Kong tipo IV en su etapa de crudo, durante el proceso de secado natural, contribuye

al incumplimiento de las Normas Técnicas Peruanas 331.017 revisada el afio 2015; las
cuales establecen las condiciones minimas que debe cumplir el producto, en este caso el
ladrillo fabricado por las Ladrilleras Formales.

1.2.2 Problemas especificos

Dentro de los problemas especificos de relevancia para el proceso eficiente de produccion

de ladrillo KingKong Tipo 1V, se puede destacar:

a. ¢Contribuye al incremento de los rechazos por mermas de resquebrajaduras de
ladrillo maquinado KingKong tipo IV, la ausencia de un sistema de trazabilidad de
los componentes de la mezcla de arcillas consideradas en la fabricacién del producto?

b. ¢Origina problemas en el secado, la ausencia de un proceso eficiente de monitoreo
de variables criticas: Temperatura, humedad, viento y exposicion al sol, en el secado
natural de la masa de ladrillo?

c. ¢Establecer protocolos de trabajo en el secado de ladrillo maquinado KingKong Tipo
IV, permiten una disminucion de la mermay mejoras en el impacto ambiental?

1.3 Justificacion de la investigacion

En la actualidad Piura cuenta con una oferta total de 5,256 viviendas en 21 proyectos

inmobiliarios ubicados en Piura, Castilla, Catacaos, 26 de octubre y Chulucanas en la
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provincia de Morropon. De estas viviendas, 4,790 corresponden al Nuevo Crédito
Mivivienda (NCMV) y 466 al programa TECHO PROPIO (TP) en la modalidad
Adquisicién de Vivienda Nueva (AVN).

En el caso de las viviendas verdes a la fecha se han certificado 7 proyectos que significan
una oferta superior a las 4 mil viviendas. Estas corresponden a Los Parques de Piura 2
(con 240 viviendas), Oasis de Piura (con 2352 viviendas), Garden 360 (con 145
viviendas), Alameda Santa Ana (con 144 viviendas), Edificio Multifamiliar I Los Parques
del Chipe (con 60 viviendas), Proyecto Céntrika Condominio (con 436 viviendas), y el
Conjunto Habitacional Monte Verde Il (con 697 viviendas). Segun el FMV (Fondo
Mivivienda), los productos que ofrecen son favorecidos con el Bono del Buen Pagador
(BBP) cuyo monto puede ser hasta S/ 17,700 permitiendo al beneficiario cumplir con su
aporte inicial. Los intereses presentan tasas fijas en moneda nacional, posibilidades de
amortizaciones por adelantado e incluso contar con 20 afios de periodo de financiamiento.
Los Inmuebles ecosostenibles también cuentan con detalles atractivos, desde el punto de
vista financiero con el Bono Mivivienda Verde, tasas de 3% y 4% del monto a financiar
y tasa preferencial desde 6.99%. Ademas las edificaciones han innovado en el ahorro
energético que permite a los hogares ahorros promedio de 30% al mes en los consumos
de aguay luz.

Techo Propio, segin su pagina web (www.mivivienda.gob.pe) en la modalidad de

Adquisicién de Vivienda Nueva otorga un Bono Familiar Habitacional de S/ 33,600 para
las familias elegibles.

Este boom en la oferta de viviendas en la Regidn, ha originado una creciente demanda
por los materiales de construccién, lo que incluye a los ladrillos de arcilla cocida, que

deben cumplir los requisitos de calidad mencionadas en normativa técnica de albafiileria
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y que los especialistas técnicos del FMV validan personalmente en las pruebas de ensayo
que se realizan en forma inopinada en las zonas de accion.
En la ciudad de Piura de acuerdo con lo comentado por los supervisores del FMV, el
ladrillo KingKong tipo 1V 18 huecos es uno de los mas utilizados para la edificacion de
muros en viviendas, sin embargo, su principal problema radica en no cumplir con la
norma técnica al momento de realizar el muestreo en los programas de techo propio,
motivo por el cual los constructores se ven perjudicados en sus pagos, asi como las
comercializadoras y fabricantes de ladrillo.
Los aportes de la investigacion a realizar deben permitir entre sus objetivos:
e Brindar una propuesta en la mejora del proceso de secado en pampa, del ladrillo de
arcilla Kingkong 18 huecos.
e Difundir y transferir nuevas metodologias del proceso de secado de ladrillo al microy
pequefio empresario del sector, dado que son los beneficiarios directos.
e Reducir las mermas en el proceso de produccion de los fabricantes de ladrillo, sobre
todo en la etapa de secado, elevando la calidad del producto.
1.4 Limitaciones de la investigacion
Este estudio esta limitado al proceso de secado de ladrillo para la produccion de ladrillo
maquinado en las empresas de la ciudad de Piura.
El proceso de secado en ambiente natural, es similar en las Fabricas de ladrillo maquinado
de la ciudad de Piura, las mismas que se encuentran ubicadas a la salida de la carretera de
Piura a Sullana y carretera Piura a Paita.
La investigacion experimental se limita a comprobar la viabilidad de las mejoras y
recomendaciones que se propondran en el proceso de secado del ladrillo tipo KingKong

en estado crudo, del proceso productivo del ladrillo de arcilla en Piura; evaluando el
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impacto de la reduccién en mermas por resquebrajamiento y fisuras, en relacién con la

produccion habitual y sin monitoreo de la zona.

La propuesta no pretende variar significativamente los costos de produccion y lograr una

reduccion de costos eficiente en la etapa de secado, optimizando los méargenes.

A través de la investigacion, se tomara como referencia el cumplimiento de los estdndares

exigidos por el Fondo Mivivienda, principalmente con el ladrillo KingKong, cuya

demanda es mucho mayor, siendo utilizado en la mayor parte de la construccion de

viviendas.

1.5 Viabilidad de la investigacion

La confiabilidad de la investigacién viene dada por la garantia de los laboratorios donde
se realizaran los ensayos, los cuales seran de preferencia aquellos con la autorizacion
respectiva. Para los demas datos medidos en campo la confiablidad ser& garantizada por
la definicién adecuada del equipo y medios utilizados para la investigacion. El
Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad de Piura estard asistiendo en el
proyecto, en relacion con la calidad de materiales. En cuanto a los modelos de
simulacidn del proceso se cuenta con el Laboratorio de Mecénica, de la Universidad de

Piura, para la realizacion de los ensayos respectivos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

El incremento de déficit habitacional en nuestra Region Piuray el proceso de reconstruccion

iniciado debido a los desastres originados por el Fendmeno del Nifio Costero el 2017,

motivaron el interés en el desarrollo de la investigacion, para optimizar el proceso de secado

del ladrillo tipo KingKong, producido por las principales fabricas de ladrillo maquinado en
Piura, cuyo proposito es asegurar la eficiencia del producto y disminuir las mermas
originadas en las plantas de proceso en esta etapa, la cual es considerada como critica para
que la produccién pase al proceso de coccion de ladrillo y cumpla con los estandares de la
norma técnica respectiva.

El desarrollo de la investigacion pretende:

o Identificar, el porcentaje de incremento de las mermas por fisuras, durante la exposicion
natural del ladrillo, tipo KingKong, al sol por lote de produccion.

e Establecer un sistema de trazabilidad de la seleccién de insumos para la fabricacion del
ladrillo y el desarrollo de una simulacién por computadora de un modelo del proceso de
secado 6ptimo para un determinado lote de produccién, acorde a las normas técnicas del
sector.

Como antecedentes de estudios en el proceso de secado del ladrillo crudo, KingKong tipo

IV, en la Region Piura, no se han encontrado procesos en los cuales se hayan realizado con

el rigor cientifico, la caracterizacion de los insumos y su efecto en el proceso de secado de

ladrillo por exposicién natural al medio ambiente, motivo por el cual se ha optado por tomar
como referencia algunos ensayos y estudios cientificos, realizados en nuestro pais y en

Latinoamérica.

Segun opinidn de (Diana Carolina, 2018) en el articulo citado de publicacion cientifica, se

resume la técnica de uso del hidrometro para experimentacion de granulometria para
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identificar la capacidad de las arcillas en el proceso de fabricacion del ladrillo utilizado para
construccion. Dicho articulo muestra la realizacion del monitoreo porcentual de asimilacion
de agua, crispacion de cocimiento y resistencia mecénica al alabeo como resultado de la
propiedad de vitrificacion de los materiales arcillosos evaluados. Se verificd que algunos
compuestos arcillosos destacan por contar con minerales filosilicatos (caolinita y moscovita)
en su composicion. Asimismo, contienen no mucha presencia de compuestos de azufre y
carbonatos. La informacion muestra que los altos contenidos de potasio y hierro (muestras
de moscovita) en materiales arcillosos, al parecer tienen impactos positivos en caracteristicas
tecnoldgicas donde se ha realizado el seguimiento a los ceramicos. Los exadmenes de
caracterizacion de caliza y feldespatos contribuyeron a identificar la calidad del material y
tomar en cuenta algunas ventajas tecnoldgicas observadas en el proceso cerdmico acorde con
los resultados obtenidos.

e Enel informe técnico elaborado en el proyecto de investigacion denominado “Disefio de un
prototipo de quemador y horno de ladrillo, para combustible sélido multipropdsito con
controladores automaticos con reduccion en la emision de gases a través del reciclaje
de los mismos — Convenio 021-FINCyT-FIDECOM-2012”

Se describe el proceso de produccion de las plantas artesanales de fabricacion de ladrillo en

la zona de Piura y se muestra el proceso de secado que se realiza, dicha informacién nos

permite evaluar las deficiencias que se tienen en la produccién artesanal de ladrillo para
viviendas la misma que no cumple con las normas técnicas.

El conocimiento de la clasificacion del tipo de material de construccién

utilizado es de suma importancia ya que esto permitira garantizar el uso adecuado y

la calidad de la edificacion. Segun tamafio, se denominan Ladrillos (aquellos que

pueden ser manipulados y unidos con una mano) y Bloques (cuando por su peso y

tamafio se tiene que emplear ambas manos). Internacionalmente, las unidades se
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clasifican por el porcentaje de perforaciones (alveolos o huecos) que tienen en su
superficie y por la disposicion que éstos tengan. Se describe la clasificacion de los
tipos de arcilla utilizadas como materia prima para la produccion de ladrillos,
identificAndose a las mejores arcillas, aquellas que cuentan con un 33% de arena y
limo, siendo importante el uso de la arena para mitigar el riesgo de contraccion por
secado de la arcilla (San Bartolome, 1994, pp.105-112)

Asi mismo las caracteristicas del tipo de ladrillo utilizado juegan un rol muy importante en

el proceso constructivo. La inestabilidad de las caracteristicas de los ladrillos KingKong-18

huecos que son puestos a la venta en los principales establecimientos comerciales de Piura

son evaluadas por Seminario (2013) en la tesis de pregrado del Programa Académico de Ing.

Civil quien indica que:

En base a un muestreo estadistico, realiza una evaluacion de 5

proveedores que lideran en la ciudad de Piura la comercializacion de este producto.
Se realiza un monitoreo de las propiedades de variabilidad dimensional, alabeo y
caracterizacion del producto (alabeo, porcentaje de vacios, absorcion eflorescencia 'y
resistencia a la compresién). Las conclusiones del estudio muestran diferencias entre
los resultados, entre las unidades de igual o diferente marca y Centro comercial. El
estudio concluye que la diferencia se nota en los altos indicadores de variacion de las
caracteristicas principales, lo cual origina incumplimiento en las minimas
propiedades técnicas mencionadas en la Norma Peruana, en relacion con el ladrillo
de 18 huecos comercializado como industrial en la ciudad, parte de nuestro estudio
validara esta conclusién en la fabricacién del ladrillo en la etapa de crudo y su
proceso de secado en ambiente natural (pp. 76-77).

e Enlatesis de grado mayo 2000, presentada para optar al titulo de Ingeniera Mecéanico de

Corporacién Universitaria Tecnoldgica de Bolivar Facultad de Ingenieria Mecanica
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Cartagena de Indias D.T. y C. la tesis denominada “Disefio de un sistema de secado

artificial para la produccion de la ladrillera La Victoria”
https://drive.google.com/file/d/1cDz848pd T OJxf-gysctYDscYNfSmIRWx/view?usp=sharing

pagina 60 y 61, se comenta sobre el proceso de secado de ladrillo en ambiente natural,
se describen los beneficios del secado natural en relacion con los bajos costos de su puesta
en funcionamiento y el bajo consumo de energia.

Un proceso lento y las diferencias de temperatura en el dia y la noche son las mayores
dificultades del secado natural, dada su dependencia de los cambios climaticos, su lentitud
y el requerir una superficie importante en el lugar del proceso. El analisis de esta
investigacion permite establecer la prioridad de estudio de algunas variables y su
cuantificacion para la muestra.

e Enlatesis de pre-grado denominada “ Disefio del proyecto para la implementacion de
una fabrica productora de ladrillo en la ciudad de Azogues”, pagina 170, desarrollada
por Juan Fernando Sacoto Romo:

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5700/1/UPS-CT002797.pdf, del afio
2013, se toma en cuenta el conocimiento de las tecnologias en el proceso de secado.

e En cuanto a las Normas técnicas de referencia (INDECOPI, “NTP399.613-2005, &
399.621-2004”, 2006), permitiran establecer la linea base de la investigacion sobre la cual
la produccion del ladrillo tipo KingKong Tipo IV, debera cumplir los estandares de
calidad y la importancia de la produccion de este en la etapa de secado, para que el

producto logre cumplir con los parametros previstos, al final de su produccion.
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o Segln el documento “Manual de Sistemas de Secado na Industria de Ceramica
ermelha. SCHWOB, M. R. V. et al. Rio de Janeiro: INT/MCTIC, 2016. 42p. ISBN
978-85-99465-13-4”, en dicho documento se describe el proceso productivo de la
industria del ladrillo, en la etapa de secado, el cual puede ser térmico o mecanico. Se
describe la importancia que tiene el secado en el producto final y en la reduccion de
mermas de produccion y eficiencia. Cabe sefialar que la investigacion que se realiza en
dicho documento permitira realizar una evaluacion del tipo de secado del producto,
considerando que un inadecuado proceso, estara ligado a una gran cantidad de problemas
en las areas de: “Mecanica de fluidos, quimica, fenémenos de superficie, de estructura de

solidos, asi como a cuestiones de transferencia de calor y de masa”.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Definicion de Ladrillo
De acuerdo con la NTP 331.017, INDECOPI COMISION DE REGLAMENTOS
TECNICOS Y COMERCIALES establece la terminologia y definiciones a considerar
para una mejor comprensién del proceso de fabricacion de ladrillo y su

reglamentacion.
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2.2.1.1 Materia Prima:
Arcilla. Es una substancia mineral, empapada en agua, impermeable y plastico

formada principalmente por silicato aluminico.

Esquisto arcilloso. Es la roca clastica de grano fino, sedimentada y consolidada
y no metamorfizada, con un clivaje muy marcado que presenta la misma

propiedad de laminacion.

Arcilla superficial. Aquella que no ha sido consolidada, estratificada y se

encuentra en la superficie.

2.2.1.2 Manufactura:

Ladrillo confeccionado a mano, es producido mediate procesos, en su mayoria
manuales, principalmente el moldeado y en otros casos con equipos
rudimentarios los cuales extruyen bajo poca presion, la mezcla de arcilla. El
proceso de moldeado incluye el uso de arena y agua que permita reducir el riesgo
que la mezcla de arcilla se fije a los moldes o gaveras, este tipo de producto
presenta muchas anomalias de unidad a unidad.

Ladrillo Maquinado, obtenido a través del uso de maquinarias que realizan la
labor de amasado, moldeado y prensado de la arcilla, este tipo de ladrillo se
caracteriza por su uniformidad.

2.2.1.3 Designacion:

El ladrillo de acuerdo con sus caracteristicas es designado por su tipo, seccién
(macizo, perforado o tubular) y dimensiones (largo-cm x ancho-cm y alto-cm).
2.2.1.4 Ladrillo:

Unidad de albafileria producida a base de arcilla moldeada, extruida o prensada

en forma de poliedra rectangular y quemada en un horno.
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Ladrillo macizo. Es el ladrillo que no tiene orificios o tiene un volumen total de

huecos inferior al 25% del volumen total de la pieza, sus medidas no son

perfectas.

Ladrillo con perforaciones. Es el producto cocido con perforaciones en una de

sus caras y cuyo volumen total de huecos se encuentra por encima del 25% y

45% del volumen total de la pieza.

Ladrillo Pandereta. Es el ladrillo con huecos paralelos y son utilizados para los

techos de las construcciones.

2.2.1.5 Clasificacion:

La clasificacion del ladrillo se realiza en 5 tipos, segun sus propiedades.

Tipo I.- Resistencia y durabilidad muy bajas. Adecuado en construcciones de
albafiileria con exigencias minimas de servicio.

Tipo Il.- Resistencia y durabilidad bajas. Adecuado en construcciones de
albafiileria con exigencias moderadas de servicio.

Tipo Il1.- Resistencia y durabilidad media. Adecuado en construcciones de
albafileria de exigencias generales.

Tipo 1V.- Resistencia y durabilidad altas. Adecuado en construcciones de
albafileria en exigencias de servicio riguroso.

Tipo V.- Resistencia y durabilidad muy altas. Adecuado en construcciones de
albafiileria en exigencias de servicio especializado y riguroso.

2.2.1.6  Consideraciones:

Los ladrillos de arcilla Tipo tres, cuatro y cinco, deben cumplir con las

caracteristicas siguientes, sin embargo, para la unidad de ladrillo Tipo uno y dos,

las exigencias indicadas se consideran recomendaciones:
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o El ladrillo, no debe presentar materia extraia en su superficie o en el interior,
como piedras pequefias, conchuelas o particulas de residuos de naturaleza
calcérea.

e El ladrillo debe estar bien horneado, de color homogéneo y carente de toda
estructura cristalina. Si es golpeado en uno de sus lados, podra emitir un
sonido tipo metélico.

e No puede contener fracturas, fisuras, grietas o defectos parecidos, que
minimicen el tiempo de durabilidad y/o resistencia.

e No tendra alta permeabilidad, ni marcas o restos blanquecinos de procedencia
salitrosa u otro tipo.

2.2.1.7 Variaciones
Variaciones de dimensiones, alabeo, resistencia a la compresion y densidad.
Los Métodos de ensayo, debera cumplir con las especificaciones indicadas en

la Tabla 1, Variacion de dimensiones.

Tabla 1 Requisitos: Variacion de dimensiones. alabeo, compresion y densid ad (fuente:

Ind ecopi)
. . \ , RESISTENCIA A LA DENSIDAD
¥ '*“““D“{EEIL:‘“[;[;"E“S'm ) {:‘“';:'ﬁ?nﬁ" COMPRESION (minimo en
Ll . {minima daN/cm2)> glem3)
TIro NORMA TECNICA NACIONAL ITINTEC 331.018
Hasta Hasta Mas de
10 cm 15 cm 15 cm
" Sin limite 1,50
| Alterna +8 6 +4 10 S—
tivamente 60 Sin limite
N Sin limite 1,60
Hl Alterna +7 +6 +4 8
tivamente 70 1,55
L1l +5 t4 +3 6 95 1,60
v + +3 +2 2 130 1,69
v +3 t2 1 2 180 1,70
NOTA 1.- La variacion de |la dimension se aplica para todas y cada una de las dimensiones
’ 7" del ladrillo y esta referida a la dimensiones especificadas.
NOTA 2.- El alabeo se aplica para concavidad o convexidad.
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2.3. Objetivos de la investigacion

Se han planteado los siguientes objetivos:

2.3.1 Objetivo general

Estudiar durante el proceso de secado natural de ladrillo maquinado KingKong tipo IV

las mermas originadas por resquebrajamientos.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Definir un sistema de trazabilidad de los componentes que son parte de la masa
utilizada en la fabricacion de ladrillo KingKong Tipo 1V

2. Obtener un disefio eficiente a escala virtual, del proceso de monitoreo de variables
criticas (temperatura, humedad, viento y exposicion al sol) en el secado natural de
ladrillo KingKong Tipo IV.

3. Implementar protocolos de trabajo en el proceso de secado de ladrillo maquinado
KingKong Tipo 1V, que permitan una disminucion de la merma por
resquebrajamiento y reduccion del impacto ambiental por manipuleo del producto.

2.4 Formulacion de Hipétesis
2.4.1 Hipotesis general
La hipotesis plantea que durante el proceso de secado natural del ladrillo maquinado
KingKong tipo 1V, en su etapa de crudo, se incrementan las mermas de produccion,
debido a la ausencia de un proceso eficiente de monitoreo del producto controlando

los indicadores de calidad, con aprovechamiento energético.

2.4.2 Hipdtesis especificas
La definicion de un sistema de trazabilidad eficiente permitira definir los mejores
sitios de procedencia de materia prima acordes a los requerimientos de produccion
que permitan reducir las mermas por resquebrajamiento del ladrillo KingKong Tipo

V.
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La definicion del disefio a escala virtual del proceso de secado se ajusta a las variables
criticas de produccion definidas en el modelo (temperatura, humedad, viento y

exposicion al sol).

La definicion de los protocolos de trabajo en el secado de ladrillo contribuye a la
disminucion de mermas en la produccion de ladrillo maquinado, minimizando un

impacto ambiental negativo.
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CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacion
La investigacion se centra en analizar los inconvenientes originados en el proceso de
secado, a través de la identificacion de los puntos criticos en el secado natural del
producto y el disefio de una propuesta que permita asegurar la reduccion de las
mermas.
La investigacion se realizara, en 3 etapas de andlisis, la primera, que consiste en la
evaluacion de los insumos (arcilla, arena y agua) que conforman la mezcla antes de la
extrusion, la segunda el analisis del ladrillo tipo KingKong, en la etapa de formado,
determinando su resistencia, la Gltima etapa, contempla el analisis del producto en el
proceso de secado natural, realizando un seguimiento de la evolucion del producto en
el proceso natural de secado. La investigacion permitira validar la Hipétesis planteada,
a través de la identificacion de los puntos criticos del proceso de secado del producto,
logrando una propuesta de solucion que permita reducir los niveles de mermas en la
etapa de secado, mejorando la calidad del producto, ladrillo tipo KingKong de acuerdo
con la norma técnica vigente, NORMA TECNICA PERUANA 2003, revisada el 2015
NTP 331.017, asegurando la trazabilidad de la produccién. La variable dependiente,
esta definida por las caracteristicas del producto final, como es el ladrillo y las
variables independientes, estaran dadas, por las caracteristicas de la materia prima que
conforma el producto en la etapa de crudo y el proceso de secado que se realiza.
La investigacion se ha dividido en 4 etapas:

e Etapa 1, En dicha etapa se realiza el andlisis de la formula de preparacion del ladrillo
en su etapa de crudo, evaluando la calidad de los insumos utilizados, segun las
caracteristicas sefialadas en la ficha técnica del producto (Se adjuntan informes de los

ensayos de los diferentes tipos de arcillas utilizados. (Ensayos 1, 2 y 3, considerando
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que mientras los valores de composicion de sales solubles en la arcilla estén mas
cercanos a exceder el factor de 1, dichos elementos podrian afectar el producto final y
no cumplir con las normas técnicas respectivas)

Se han evaluado tres tipos de formulacion a base de arcillas las que se denominaran:
Tipo I, 11 y I, las cuales presentardn la siguiente composicion, considerando el
proveedor:

Tipo I: 2 cucharones de amarilla de Palacios, 2 cucharones de amarilla de ISL
(Industrial Santa Lucia), 2 cucharones de roja de Ramirez y 2 cucharones de merma.
Tipo Il: 2 cucharones de amarilla de Palacios, 2 cucharones de amarilla de ISL
(Industrial Santa Lucia), 2 cucharones de roja de Ramirez, 1 cucharon de Zapata y 1
cucharon de merma.

Tipo Ill: 2 cucharones de amarilla de Palacios, 1 cucharon de amarilla de ISL
(Industrial Santa Lucia), 2 cucharones de roja de Ramirez, 2 cucharones de Zapatay 1
cucharon® de merma.

Los proveedores de arcilla tienen sus canteras ubicadas en la carretera Piura — Paita.
La cantera del proveedor denominado “Palacios” se encuentra en el Km 10 carretera
Paita, “Ramirez” se encuentra en el Km 5 e Industrial Santa Lucia (ISL) se encuentra

ubicado en el km 7. (Se adjuntan ensayos realizados segun el tipo de arcilla)

1 Nota: Cada cucharon es de 3m? del cargador frontal.
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UNIVERSIDAD
DE PIURA

LQ-7875

INFORME DE ENSAYO

Solicitante: INDUSTRIAL SANTA LUCIA S.AC.
Obra: Control de calidad
Ubicacion: Pura

Tipo de ensayo: Determinacion de sales solubles y sulfatos en 01 (una)
muesira de arcilla.
Fecha: 04/10/2018

RESULTADOS

Codigo Q-658/18
% 0,2098
| ppm 2088
% 06331
2 o
Sales solubles 8391
Matodo: 'NTP 339 178 ‘NTP 331652
Cxiste madecal mey Ane (< 045 um}, que atravesa o %hro
norementando of contendo de sales soubies

Ensayo

Sulfatos’

Doscripcii;n de la muestra: La muestra fue akcanzada por el solicitante con ia
siguienta descripcion

Q659/18: “ARCILLA AMARILLA DE INDUSTRIAL SANTA LUCIA
(MAROTAZO)"

SN o
-’;f;/- %\ o
= ,'..:,TY | f ‘ ( "
A __ W N~ VAR
".' W J ﬂ - - \ X /
\fj«.;—-’gy Dr. Ing. Jos&tUis Baranzuéla Q
o ok % o - Sl
e

PRI Ax Parnde Mugion 130 Unh. Ses Flde LIV M Josd Otnya 102, Mirwfores
Toldhorws PO 10 2R800 Fasc B0 MMSID Teione: B89-1) 2100000 P 519 2100000
Asaredo Pomd 35 e e e g

Ensayo 1: Informe de ensayo de Proveedor de arcilla tipo amarilla. Industrial Santa Lucia.
Fuente: Industrial Santa Lucia.
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UNIVERSIDAD
DE PIURA

Labaralorin da Quimica

LO-7BEE
INFORME DE EMSAYO
Solicitante; DISTRIBUIDORA DE BIENES ¥ SERVICIOS E..R.L
Obra: Caontrol de calidad
Ubicacion: Fiura
Tipo de ensayo:  Determinacion de sales solubles y sulfatos en 01 {una) muestra
de arcilla.
Fecha; 231072018
RESULTADOS
Codigo -
Ensayo } Q-672/18
Sulfatos! e i 00384 |
__ ppm | 384
Sales solubles? 2| L1 B
l ppm 3138
Método; NTF 330,178 NTF 330,157

Existe materal midy fing (= 045 pm), que sfreviesa & filtr sncremen-

1ado al zonlenidn de sales solubles.
Descripcion de la muestra: La muestra fue alcanzada por el solicitante con la si-
guiente descripoion:

Q-672M18; "ARCILLAS NEGRA DE PALACIOS".

e i..|'-"."i--'{"-.k“' N
Dr. Ing. José Luis Barra nzueala G

Labarataria

Ay, Parmén Mogica 131 - Urb. 2;
Taléfona, (51-73] 284500 Fax iG- Takdond (51-FI284500 - Anaxo: 327
Apatado p 53 | Celdar 9EA5SIGEET  RPM: #5E9RHERY

wed: fitplwasw cdapatupe | &-mail: guimicai@ludep pe

Ensayo 2: Informe de ensayo de arcilla negra - Palacios. Fuente proveedor.
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UNIVEF T:\I

DE I Il! A

~IOUMAC W LT

LQ-7T967
INFORME DE ENSBAYO
Solicitante: SERVICIOS GENERALES ZASE SAC
Obra: Control de calidad
Ubicacion: Plura
Tipo de ensayo: Defermnacdon de sales solbias an 01 (una) mussta de acile
Fecha: 11042018
RESULTADOS
Cedigo
Unssyo QTS
. | N 1 6457
Sales solubles® - a5

Metoge: NTF 30018
" Cxdate e may 500 (< 486 i oo anviaie & N
PO COWTATIMO0 W (ST a0 I8 MEas Wb Lo

tht\poon de la muestra: & muesya fue alcanzada por @ solichante con a -
gaenie descnpcidn

Q110110; “ARCILLA BLANCA TIPO i ¥ PROVEEDOR. ZAPATA'

N
\ /Qv ing thWM{aQ

Ensayo 3: Informe ensayo de Proveedor de arcilla Zapata. Fuente proveedor.
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e Etapa 2, Dicha etapa considera el analisis del proceso de secado de ladrillo en forma
natural, el cual incluye el analisis del canteo y toma de datos de la curva de
temperatura y humedad del producto, antes de ser ingresado al horno de quema. Para
este caso se ha tomado en consideracion tres tipos de ambientes en el proceso de
secado: La primera, secado del producto bajo la sombra obtenida debajo de los
galpones; La segunda, secado del producto bajo la sombra obtenida debajo de una

malla Rachel y la ultima, el secado obtenido bajo los efectos directos del sol.

lustracion 7: Secadero de ladrillo en pampa abierta
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e Etapa 3, En esta etapa se hace un analisis del tipo de apilamiento realizado con los

ladrillos para evaluar su efecto en el secado (Ver llustracion 8, 9, 10 y 11).

lustracion 8: Apilamiento de ladrillo KingKohg Tipo\'l'en lustracién 9: Apilamiento de ladrillo Tiho | Kinékohg,
2 filas. en 2 filias.

llustraciéon 10: Apilamiento de ladrillo Tipo I, crudo llustracion 11: Apilamiento de ladrillo Tipo Il crudo
KingKong, en 2 filas para pruebas. KingKong en 2 filas para pruebas.

En esta etapa se analiz6 dos tipos de forma de apilamiento, considerando dos filas de ladrillos
y mayor a 2 filas. Cabe sefialar que, en la experimentacién por apilamiento mayor a 3 filas,
el peso no es soportado por la tltima fila que aun esta fresca, originando una merma, la cual

es considerable, no por rajadura sino por deformacion del producto.
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o Etapa 4, En esta etapa, las pruebas consideran la medicion de la velocidad del viento,
humedad y temperatura de secado observando de forma cualitativa sus efectos en la

calidad del secado y el nivel de merma en el proceso. (llustracion 12)

llustracion 12: Sensor de almacenamiento de temperatura y humedad, en
pampa..

llustracion 13 Dispositivo de medicion velocidad de
viento.
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lustracion 14: Disposicion de dispositivos muestreo de datos. (fuente;
elaboracion propia)

La prueba de hipoétesis se efectla realizando la comparacion de los resultados de los

ensayos obtenidos de un ladrillo tipo KingKong, crudo secado bajo el método natural y

otro obtenido a través de un proceso controlado de secado.

3.2.Tipo

La investigacion es de tipo experimental, considerando que el andlisis se realiza,
dentro de un ambiente que permite el monitoreo de las variables, es decir la
identificacion de los elementos que intervienen en el procedimiento de fabricacion del
producto, para ello se ha identificado el tipo de variable a analizar dentro del proceso
de la investigacion.
Variable Independiente: Definida como la caracteristica o propiedad que se define
como la causa de las variaciones en el proceso de secado de ladrillo en pampa y se
encuentra conformada por el tipo de mezcla utilizada para la produccién de ladrillo,
compuesta por arcilla, arena y agua y la ubicacion del secadero natural, manipulacién
del producto y niveles de temperatura del medio ambiente.
Variable Dependiente: Aquella que recoge las variaciones que son originadas al

manipular la variable independiente. Aquello que se debe observar, evaluar y lo que
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facilitara la informacion que debe ser considerada, esto es la eficiencia del proceso de
secado de ladrillo crudo, en pampa, para ello se definira la variable que se va a medir,
en este caso el numero de ladrillos resquebrajados, para lo cual se han determinado
dos factores, apilamiento y tipo de arcilla.
Se considerardn 3 tipos de arcilla en 2 modos de apilamiento, obteniendo como
resultado, 6 formas de secado de ladrillo por apilamiento. Por cada uno se podra
realizar hasta 5 repeticiones, contando con 30 muestras las mismas que se trabajaran
bajo 3 formas de secado (bajo sol, malla o galpdn), obteniendo 90 ensayos. En las
pruebas, se tomara en cuenta el factor aleatorio y se evaluaré si se puede reducir en las
pruebas el efecto de factores no controlados como tamario, cantidad de ladrillos,
tiempo de secado en pampa.
Dado el grado de importancia en el uso de datos, es de tipo cualitativo, puesto que los
resultados, permitirdn describir los rasgos caracteristicos del ladrillo en la etapa de
secado y su disponibilidad. En cuanto al personal involucrado en el trabajo de campo
estara conformado por:

e Un equipo mayor a 3 operarios que realizaran la toma de muestra de arcilla en 3 de las
principales canteras de arcilla de donde extraen el insumo las empresas de la zona

(lNustracién 15y 16).
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llustracion 15: Canteras de arcilla carretera llustracion 16: Canteras de arcilla Carretera Piura
Piura Paita. (fuente: Elaboracion propia) Sullana (fuente: Elaboracion Propia)

e 2 operarios que realizaran las pruebas de medicion en campo de niveles de temperatura
en el cual se seca el producto.
e 2 operarios que realizaran la toma de muestra 2 veces a la semana del ladrillo que se
resquebraja, por secado en forma natural.
Los materiales que seran utilizados en la investigacion seran:
e Unteléfono celular para grabar las fases de toma de muestra de la arena, arcillay agua.
e Material de escritorio, como son: lapicero, cuaderno, computadora e impresora.
Asimismo, recipiente de vidrio para guardar las muestras de arena y arcilla.
e Se utilizara un vehiculo para el traslado (camioneta).
e Las muestras se analizaran en el Area de pruebas de materiales de la Universidad de
Piura.
Los medios utilizados para lograr los objetivos especificos estan establecidos por la NTP
331.017, la cual muestra los componentes del ladrillo cocido y los ladrillos empleados en la
construccion, indicando que el ladrillo KingKong, Tipo IV, debe ser resistente y de
durabilidad alta, lo cual lo hace viable para procesos de construccion de albafileria en

circunstancias de un servicio muy exigente.
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Requisitos

La determinacion de la formulacién adecuada, de los insumos, para la produccion de ladrillo
KingKong Tipo IV en la etapa de crudo que permita reducir las mermas por
resquebrajamientos en el proceso de secado del producto en ambiente natural, seran
validadas con las condiciones descritas en las tablas de la NTP (Tabla I), en las pruebas de

laboratorio que se realizaran en el area de suelos de la Univ. de Piura.

3.3 Enfoque
El enfoque de la metodologia ha sido determinado en relacion de la naturaleza del problema
y las limitaciones propias del ambiente que afectan las variables definidas, tales como las
caracteristicas de la mezcla del crudo del ladrillo, el tipo de arcilla utilizada o los distintos
ambientes que pueden incidir en el resultado de la investigacion. Estas restricciones del
medio ambiente pueden estar sujetas a cambios bruscos de temperatura, velocidad del
viento y tipo de manipuleo del producto. Al tratarse de variables multiples origina que los
resultados sean solo aplicados al entorno del estudio y no pueden ser generalizados a otras
investigaciones.
3.4 Poblacion
Kendall y Buckland (citados por Gini V. Glas / Julian C. Stanley, 1980) conceptualiza a la
estadistica (citados, 1980) como: “El valor simplificado, calculado en base a una muestra
de observaciones, consideradas como estimaciones de parametro de una poblacion; esto es
una funcién de valores de muestra” .
En nuestro analisis la poblacién materia de estudio, es el ladrillo maquinado KingKong tipo
IV, que esta aprobado para su uso en los programas del Fondo MiVivienda el cual es
producido solo por las Ladrilleras formales y de las cuales se ha identificado a la empresa

Ceramicos Piura cuyos accionistas (GRUPO QUIROGA- GRUPO ORO NEGRO - GRUPO
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SAN ANTONIO) son los principales distribuidores de materiales de Construccion en la
Region.
3.5 Muestra
Es un subconjunto de casos o individuos de una poblacion. El presente trabajo, la muestra
es de 250 ladrillos King Kong por pila 1, pila 2 y pila 3 que dan un total de 750 ladrillos
que se ponen a secar por ensayo. Para lograr que las muestras sean aleatorias se tomaron a
la mitad de la jornada de trabajo de la extrusora de ladrillos.
3.6 Operacionalizacion de variables
Dentro de la definicion de la operacionalizacion de variables se ha definido como analisis,
aquellas que se relacionan con la eficiencia del proceso de secado de ladrillo en ambiente
natural y cuyo producto es utilizado en un procedimiento de construccion.
Las variables identificadas han sido seleccionadas por sus caracteristicas de ser medibles,
dado que seran consideradas como los indicadores de la investigacion.
Las variables deben estar rigurosamente validadas y relacionadas a lo que la Hipdtesis
planteada resolverd en el analisis dentro de la investigacion.
Una vez definidos los indicadores se procede a realizar la definicion operacional de la
misma para realizar su medicion de forma empirica y cuantitativa.

Las variables definidas en el presente estudio son:

Porcentaje de ladrillos rajados
- Tipo de arcilla

- Tipo de sombreado

- Tipo de apilamiento

- Temperatura

- Humedad relativa y velocidad del viento
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3.7 Técnicas para la recoleccién de datos

El tipo de recoleccion de datos ha sido definido cuantitativamente, para ello se ha disefiado
y desarrollado algunos dispositivos en coordinacion con profesionales del Area de IME
(Laboratorio de Mecénica Eléctrica-Universidad de Piura), contando con la ayuda del
personal de la empresa y de un equipo datalogger desarrollado para la tesis que consiste en
registrar los indicadores de temperatura, velocidad y humedad del aire para 3 puntos

distintos. Todos estos datos se graban en una Memoria con fecha y hora (llustraciones 17,

18, 19, 20, 21y 22).

g g Sy
y >y N

lustracion 17: Prototipo inicial de medicion de llustracion 18: Prototipo final medicion
velocidad de viendo y temperatura. velocidad de viento y temperatura.
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llustracion 19: Dispositivo movil, para
verificacion de la toma de datos.

Ilustracién 21: Dispositivo fuente de toma de llustracion 22: Sensor de medicion de temperatura
datos en galpon. del ladrillo en el proceso de secado.
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3.8 Metodologia para procesamiento e interpretacion de datos

El estudio de la VVarianza (Anova), permite realizar una evaluacion del efecto de algunos de
los factores sobre la distribucion media de la variable definida. Se utiliza el anélisis de la
Varianza (Anova), la cual es considerada como la metodologia més destacada en la
Inferencia Estadistica.

Implementado por R.A. FISHER en (1930), el Anova es considerada como base en el analisis
de indicadores que son relacionados con maltiples factores, ademas de ser considerada en la
evaluacion de modelos de regresion lineal y disefios experimentales.

El objetivo basico del Anova (Andlisis de varianza) busca separar las variaciones totales
muestreadas en los datos obtenidos en la experimentacion, los cuales estaran relacionados
con los resultados del analisis y sus posibles correlaciones, ademas de una parte sobrante
que después se cotejara con las primeras.

Se considera oportuno separar la variacion total que muestran parte de los resultados a
consecuencia de la variable investigada y una sobrante que toma el efecto de aquellos
elementos aleatorios que permitan lograr equiparar a las partes, a través de una prueba F,

“Tabla Resumen del Anova”, lo cual permite analizar la importancia de la investigacion.

3.9 Aspectos éticos

Los aspectos éticos de la investigacion han sido tomados en cuenta en relacion con el uso
del producto final (ladrillo KingKong Tipo 1V) por parte del consumidor, en este caso es
importante sefialar que el proceso de secado es una etapa necesaria para que el producto
posteriormente, luego de un proceso de quema, pueda llegar al mercado.

El desarrollo de la investigacion no tiene efectos negativos para el medio ambiente y su
desarrollo cumple con las normas establecidas en el medio. El personal de campo y

especialistas de apoyo cumplen con las condiciones adecuadas para la ejecucion de la
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investigacion, estableciendo incluso medidas de mitigacién en el proceso de mezclado de

los materiales para reducir el nimero de particulas en suspension en el aire.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

De las pruebas realizadas en el secado de los ladrillos KingKong, se obtuvieron los siguientes

resultados:

e Se realizaron 90 ensayos en total, los datos obtenidos se encuentran registrados en la
Tabla 2 y Tabla 3, mostrados como porcentaje de ladrillos descartados, por apilamiento
Tipo 'y Tipo Il. Los datos de la tabla 3, han sido registrados, en Graficos para visualizar

la tendencia del proceso de descarte de ladrillo.

Sol Malla Galpones

Tipol Tipoll Tipolll Tipol Tipoll Tipolll Tipol Tipoll Tipolil

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
Apilamiento |  333% 236% 3.11% 1.28% 6.25% 0.40% 1.70% 2.64% 1.69%
Apilamiento |  6.94% 536% 4.45% 7.83% 2.02% 4.86% 2.47% 2.06% 1.26%
Apilamiento| 562% 6.12% 7.37% 3.29% 2.98% 6.82% 1.67% 2.15% 3.70%
Apilamiento | 526% 565% 5.26% 2.43% 0.80% 2.83% 2.41% 170% 2.04%
Apilamiento |  526% 6.40% 4.49% 6.02% 5.26% 2.06% 1.67% 1.30% 2.02%
Apilamiento Il  431% 3.80% 4.96% 1.38% 1.87% 4.86% 1.69% 1.27% 1.69%
Apilamiento Il  518% 562% 4.35% 4.40% 4.04% 1.82% 2.15% 1.81% 2.11%
Apilamiento Il 7.11% 565% 6.33% 2.68% 4.96% 3.08% 2.09% 2.53% 2.52%
Apilamiento Il  3.42% 3.02% 4.35% 1.38% 3.11% 3.13% 1.71% 2.63% 1.79%
Apilamiento Il 356% 3.93% 3.49% 3.59% 1.87% 1.80% 2.22% 2.11% 1.27%

Tabla 2: Porcentaje de descarte por Apilamiento y secado de ladrillo crudo (fuente: Elaboracién

propia).
Sol Malla Galpones
Sol- Malla- Malla- Malla- Galpones Galpones Galpones
Sol-G1 Sol-G2 o4 G4 G5 G6 -G7 -G8 -G9

333% 2.36% 3.11% 1.28% 6.25% 0.40% 1.70% 2.64% 1.69%
6.94% 5.36% 4.45% 7.83% 2.02% 4.86% 2.47% 2.06% 1.26%
Apilamientol 5.62% 6.12% 7.37% 3.29% 2.98% 6.82% 1.67% 2.15% 3.70%
526% 5.65% 5.26% 2.43% 0.80% 2.83% 2.41% 1.70% 2.04%
526% 6.40% 4.49% 6.02% 5.26% 2.06% 1.67% 1.30% 2.02%
431% 3.80% 4.96% 138% 1.87% 4.86% 1.69% 1.27% 1.69%
518% 5.62% 4.35% 4.40% 4.04% 1.82% 2.15% 1.81% 2.11%
Apilamiento2 7.11% 5.65% 6.33% 2.68% 4.96% 3.08% 2.09% 2.53% 2.52%
342% 3.02% 4.35% 138% 3.11% 3.13% 1.71% 2.63% 1.79%
3.56% 3.93% 3.49% 3.59% 1.87% 1.80% 2.22% 2.11% 1.27%

Tabla 3 Porcentaje de descarte por tipo de apilamiento y forma de exposicion al sol. (fuente:
Elaboracién propia)
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Gréfico 1: Tipo de Apilamiento I bajo Sol, 5 ensayos realizados (fuente: Elaboracién propia)

Tipo de Apilamiento | - Grupo 1, 2y 3 bajo Sol
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Gréfico 2: Tipo de Apilamiento Il bajo Sol, 5 ensayos realizados (fuente: Elaboracion propia)

Tipo de Apilamiento Il - Grupol, 2y 3 bajo Sol
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En los gréficos 1y 2, por tipo de Apilamiento Iy I, con secado de ladrillo bajo el sol, en los
grupos 1, 2 y 3, se observa mayor porcentaje de descarte, con relacion a los demas ensayos
realizados y graficados. El ensayo nimero 3, tiene mayor descarte que en las otras pruebas
del mismo gréfico, sin embargo, la variacion por grupo bajo el secado en sol en el nimero

de descarte no es significativa.
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Gréfico 3 Tipo de Apilamiento | bajo Malla, 5 ensayos realizados (fuente: Elaboracidn propia)

Tipo de Apilamiento | - Grupo 4,5y 6 bajo Malla
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Gréfico 4: Tipo de Apilamiento Il bajo Malla, 5 ensayos realizados (fuente: Elaboracién propia)

Tipo de Apilamiento Il - Grupo 4,5y 6 Malla
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En los gréficos 3 y 4, por tipo de Apilamiento | y |1, con secado de ladrillo bajo Malla, en
los grupos 4, 5y 6, se observa mayor porcentaje de descarte, con relaciéon a los demas
ensayos realizados y graficados. El ensayo nimero 3 del grupo 5 muestra el pico mas alto

de descarte con 4.96, sin embargo, no es relevante con relacién al grafico 2.
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Graéfico 5 Tipo de Apilamiento | con Galpones, 5 ensayos realizados. (fuente: Elaboracidn propia)

Tipo de Apilamiento | - Grupo 7,8y 9 Galpones
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Gréfico 6: Tipo de Apilamiento Il con Galpones, 5 ensayos realizados. (fuente: Elaboracion propia)

Tipo de Apilamiento Il - Grupo 7,8y 9 Galpones
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En los gréficos 5y 6 las variaciones en el descarte bajo el método de secado con Galpones
son minimas, por lo que se muestra como un método eficiente para el secado del ladrillo.
Se adjunta Anexo VII, en el cual se muestran las operaciones que llevan a las tablas de

resultados cuyos valores son mostrados en el resumen de las Tablas 2 y 3.
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Como parte del andlisis que se ha realizado, se evalud la eficiencia del secado de ladrillo al
sol y el tipo de apilamiento y su efecto en el procedimiento de secado en pampa bajo sol,

obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 4. Resumen de secado bajo el sol. (Fuente. Elaboracion propia.)

Sol
Tipo | Tipo Il Tipo 1l
G1 G2 G3
3.33% 2.36% 3.11%
6.94% 5.36% 4.45%
Apilamiento 1: 5.62% 6.12% 7.37%
5.26% 5.65% 5.26%
5.26% 6.40% 4.49%
4.31% 3.80% 4.96%
5.18% 5.62% 4.35%
Apilamiento 2: 7.11% 5.65% 6.33%
3.42% 3.02% 4.35%
3.56% 3.93% 3.45%

A estos datos se les ha realizado un examen de varianza de 2 factores con distintas muestras

por grupo. Los resultados se muestran a continuacion (Tabla 5).

Tabla 5: Resumen del estudio de varianza de 2 faoctores con
varias muestras por grupe. Fuente Elaboracion propia

RESUMERN 52 G3 Taotal
0.0333
Cuenta L 5 10
Suma 0.2583 0.2453 0.5058
Promedio 0.0518 0.0454 0.0508
Varianza 0.0002 0.0002 0.0002
0.0431
Cuenta 5 5 10
Suma 0.2201 0.2348 0.4545
Promedio 0.0440 0.0470 0.0455
Varianza 0.0001 0.0001 0.0001
Tatal
Cuenta 10 10
Suma 0.47530 0.4817
Promedio 0.0473 0.0482
Varianza 0.0002 0.0002
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de los variaciones ci‘::;:‘:s ﬁ:: :‘:t:f P’iﬁ:ﬁ:jﬁﬁ F Probabilidad °° ':;r':’:m
Muestra 0.000120 1 0000130 06333 0420602 4492038
Calumnas 0.000000 1 0000000 00018 0955574 4492038
Interaccidn 0.000025 1 0000035 01255 (0571649 4492038
Dentra del grupo 0.002023 15 0.000180
Tatal 0.002139 19

Comentarios:

La probabilidad no es menor a 0.05 por lo que no es apreciable una diferencia en los

promedios.
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Secado bajo malla

La tabla siguiente, resume los datos de secado bajo la malla:

Tabla 6: Resumen de los datos de secado bajo la malla

Malla
Tipo I Tipo IT Tipo IIT
G4 G5 G

1.238% 6.25% 0.40%

o 7383% 2.02% 4 36%
Apilamiento 1: dos filas

3.29% 298% 6.52%

243% 0.50% 2353%

6.02% 526% 2.06%

1.38% 1.87% 4 36%

4. 40% 4.04% 1.52%

Apilamiento de a 2:3 filas

2.63% 4.96% 3.08%

1.38% 311% 3.13%

3.5%% 1.87% 1.50%

A estos datos se les ha realizado un estudio de vananza de 2 factores con diferentes muestras

por grupo_ El resultado se muestra a continuacion.

Tabla 7: Estudio de varianza de 2 factores con algunas muestras por grupo

RESUMEN G5 G6 Total
0.0128
Cuenta 5 5 10
Suma 0.1731 0.1697 0.3428
Promedio 0.0345 0.0339 0.0343
Varianza 0.0005 0.0006 0.0005
0.0138
Cuenta 5 5 10
Suma 0.1584 0.1469 0.3053
Promedio 0.0317 0.0224 0.0305
Varianza 0.0002 0.0002 0.0002
Tatal
Cuenta 10 10
Suma 03315 0.3166
Promedio 0.0332 0.0317
Varianza 0.0003 0.0004
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ANALISIS DE VARIANZA

Origendelas  Sumade  Gradosde Promediode .  Probabilid mf alor
varigciones cuadrados libertad los cuadrados ad € ::;p ara
Muestra 0.000070 1 0.000070 01912 0.687763 4 493008
Columnas 0.000011 1 0.000011 00303 0.863890 4 493008
Interaccidn 0.000003 1 0.000003 00081 0925193 4 493008
Dentro del grupo 0005894 16 0.000368
Taotal 0.005979 19

Comentarios:

La probabilidad no es menor a 0.05 por lo que no es apreciable una diferencia en los

promedios.
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Secado en galpones

A continuacion, se muestra la tabla resumen de los datos de secado bajo galpones:

Tabla 8 Tabla resumen secado bajo galpones.

Galpones

Tipo | Tipo I Tipo lll

G7 G8 G9

1.70% 2.64% 1.69%

L . 2.47% 2.06% 1.26%
Apilamiento 1: dos filas 1.67% 2.15% 3.70%
2.41% 1.70% 2.04%

1.67% 1.30% 2.02%

1.69% 1.27% 1.69%

o . 2.15% 1.81% 2.11%
Apilamiento 2: 3 filas 2.09% 2.53% 2.52%
1.71% 2.63% 1.79%

2.22% 2.11% 1.27%

A estos datos se les ha realizado un estudio de varianza de 2 factores con algunas muestras
en cada grupo.

Los detalles se informan a continuacion.

Tabla 9 Andlisis de varianza de 2 factores con varias muestras.

RESUMEN GE G9 Total
0.0170
Cuenta 5 5 140
Suma 0.0985 0.1071 0.2056
Promedio 0.0197 0.0214 0.0205
Varianza 00003 0.0001 0.0001
0.0169
Cuenta 3 5 10
Suma 0.1035 0.0938 0.1973
Promedio 0.0207 0.0128 0.0197
Varianza 00003 0.0000 0.000a
Tatal
Cuenta 10 10
Suma 0.2020 0.2005
Promedio 0.0202 0.0201
Varianza 0.0000 0.0001
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AMALISIS DE VARIANZA

Sumao de Grodos de Promedio de los Valor critico
Origen de los variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidod para F
Muestra 0.0000032 1 0.000003 00837 0.776013 449358938
Columnas 0.000000 1 0.000000 0.0015 0.963860 4.493593
Interaccion 0.000017 1 0.000017 04078 0532129 4.49359938
Dentro del grupo 0.000653 16 0.000041
Total 0.000&73 15

Comentarios:

La probabilidad no es menor a 0.05 por lo que no es apreciable una diferencia en los

promedios.
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Diferencia entre distintos tipos de sombra

Se ha estudiado el efecto en el secado de ladrillo, bajo el sol y en los distintos tipos de sombra
por malla o galpones, para observar si hay influencia de esta en la merma por
resquebrajaduras de los ladrillos. En la tabla 10 se observa en la primera columna los
porcentajes de merma durante el secado de ladrillo bajo el sol. La segunda y tercera columna

muestra el porcentaje de merma durante el secado con malla y en galpones respectivamente.

Tabla 10: Efectos en el secado de ladrillo a través de los distintos tipos de sombra. (Fuente. Elaboracion

propia)

Sol Malla Galpones
3.33% 1.28% 1.70%
6.94% 7.83% 2.47%
5.62% 3.29% 1.67%
5.26% 2.43% 2.41%
5.26% 6.02% 1.67%
4.31% 1.38% 1.69%
5.18% 4.40% 2.15%
7.11% 2.68% 2.09%
3.42% 1.38% 1.71%
3.56% 3.59% 2.22%
2.36% 6.25% 2.64%
5.36% 2.02% 2.06%
6.12% 2.98% 2.15%
5.65% 0.80% 1.70%
6.40% 5.26% 1.30%
3.80% 1.87% 1.27%
5.62% 4.04% 1.81%
5.65% 4.96% 2.53%
3.02% 3.11% 2.63%
3.93% 1.87% 2.11%
3.11% 0.40% 1.69%
4.45% 4.86% 1.26%
7.37% 6.82% 3.70%
5.26% 2.83% 2.04%
4.49% 2.06% 2.02%
4.96% 4.86% 1.69%
4.35% 1.82% 2.11%
6.33% 3.08% 2.52%
4.35% 3.13% 1.79%
3.49% 1.80% 1.27%
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A estos datos se les ha realizado un estudio de varianza de un factor con algunas muestras

por grupo. Las conclusiones se muestran a continuacion.

Tabla 11. Andlisis de varianza en el secado de ladrillo bajo distintos tipos de sombra. (fuente. Elaboracién

propia)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Sol 30 1.46072 0.04869 0.00017
Malla 30 0.99099 0.03303 0.00035
Galpones 30 0.60068 0.02002 0.00003

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.012363 2 0.006181  33.965413 1.2534E-11 3.101296

Dentro de los
grupos 0.015833 87 0.000182
Total 0.028196 89

Comentarios:

La probabilidad de ocurrencia Si es menor a 0.05 por lo que es apreciable una diferencia en
los promedios. Esto significa que en los galpones se produce una menor merma en la etapa

del secado de ladrillo en pampa.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

Temperatura y humedad bajo distintos tipos de sombra
Se muestran a continuacion las gréficas de temperatura y humedad a distintos tipos de

sombras que permitiran validar la informacion que permita lograr un proceso eficiente de

secado de ladrillo.

Humedad 1
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EnSE:lij ‘:j Stleg(ljumlento de humeda'g (HP: p(rjti)ce;o Ensayo 5: Seguimiento de distribucion de
secado de ladriffo en pampa. Fuente. diseno temperatura en secado de ladrillo. Fuente. disefio
propio. propio.
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Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

La nomenclatura usada es la siguiente H1 esta conectado al sol directamente, H2 est4

conectado a los galpones y H3 a la sombra con malla.

Humedad 3 Temperatura 3
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Ensayo 8: H3 Grafico distribucion de Ensayo 9: Gréfico distribucion de

humedad. Etapa de secado de ladrillo. temperatura en el proceso de secado.

Velocidad viento
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Ensayo 10: Distribucion de velocidad del viento en ensayos.
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Ecuacion 1: Programacién de simulacién en captura de datos. (Fuente. Elaboracién propia.)

clc xlabel('Fecha’)
clear all ylabel('Porcentaje’)
filename = 'datalogLimpio.csv';
delimiterln =";"; J=1;
headerlinesin = 1; for I=1:N-1
A = importdata(filename,delimiterin,headerlinesin); if(~isnan(A.data(l,2)) &&
FormatoFecha='dd/mmm/yyyy,HH:MM:SS"; A.data(1,2)>15)
[N,M]=size(A.textdata); Fechas2(J,:)=Fechas(l,:);
for 1=2:N T1(J)=A.data(l,2);
T=strcat(A.textdata(l,2),',',A.textdata(l,1)); J=J+1:
FeN=datenum(T,FormatoFecha); end
%FeN=datenum(A.textdata(l,2),FormatoFecha); end
Fechas(l-1,:)=datestr(FeN); figure(2)
end _ _ plot(datetime(Fechas2),T1)
%eliminar los NaN y copiar solo la info buena de la grid
humedad y temperatura 1 title(‘Temperatura 1');
;;:’H_N_l xlabel('Fecha’)
' ylabel('°C")

if(~isnan(A.data(l,1)) && A.data(l,1)>15)
Fechas1(J,:)=Fechas(l,:);

H1(J)=A.data(l,1); e i i
())=A.data(l,1) %eliminar los NaN y copiar solo la info

enjd g buena de la humedad y temperatura 2
end J=1;
figure(1) fOf |:]::N-1
plot(datetime(Fechas1),H1) if(~isnan(A.data(l,3)) &&
grid A.data(l,3)>15)
title("Humedad 1'); Fechas3(J,:)=Fechas(l,:);
H2(J)=A.data(l,3);
J=J+1;
end
end
figure(3)
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grid end

title(Humedad 2"); figure(5)

xlabel('Fecha’) plot(datetime(Fechas5),H3)
ylabel(‘Porcentaje’) grid

title("Humedad 3');
xlabel('Fecha’)

J=1; ylabel('Porcentaje’)
for I=1:N-1
if(~isnan(A.data(l,4)) && A.data(l,4)>15) | J=1,
Fechas4(J,:)=Fechas(l,:); for 1I=1:N-1
T2(J)=A.data(l,4); if(~isnan(A.data(l,6)) && A.data(l,6)>15)
J=J+1; Fechas6(J,:)=Fechas(l,:);
end T3(J)=A.data(l,6);
end J=J+1;
figure(4) end
plot(datetime(Fechas4),T2) end
grid figure(6)
title(‘'Temperatura 2'); plot(datetime(Fechas6),T3)
xlabel('Fecha’) grid
ylabel(*°C") title(‘'Temperatura 3');
xlabel('Fecha’)
%eliminar los NaN y copiar solo la info ylabel(*°C")
buena de la humedad y temperatura 3 %velocidad del aire
J=1; % figure(7)
for 1I=1:N-1 % plot(datetime(Fechas),A.data(:,8))

if(~isnan(A.data(l,5)) && A.data(l,5)>15) | % title("Velocidad viento');
Fechas5(J,:)=Fechas(l,:);
H3(J)=A.data(l,5); J=1;
J=J+1; for 1I=1:N-1
if(~isnan(A.data(l,8)))
Fechas7(J,:)=Fechas(l,:);
Viento(J)=A.data(l,8);
J=J+1;
end
end
figure(7)
plot(datetime(Fechas7),Viento)
grid
title("Velocidad viento');
xlabel('Fecha’)
ylabel('m/s’)

El presente cuadro muestra el detalle del codigo fuente creado para el anélisis de la
informacidn obtenida en los ensayos. La ecuacion 1 muestra el codigo en lenguaje Matlab

que se encarga de leer los datos grabados que fueron tomados por el equipo de muestreo.
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Esto debido a que algunos datos no se escriben correctamente y deben ser eliminados

digitalmente, para obtener una informacion acorde a nuestro objetivo de estudio.
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Discusioén

De acuerdo con la informacidn obtenida en lo investigado, se identificaron 7 variables
asociadas al proceso de secado de ladrillo tipo KingKong, estas son:

- Porcentaje de ladrillos rajados.

- Tipo de arcilla.

- Tipo de sombreado.

- Tipo de apilamiento.

- Temperatura.

- Humedad relativa.

- Velocidad del viento.
Las cuales cumplen un rol importante y significativo, no solo para el proceso de secado
del producto sino por la influencia que ellas tienen en el resultado del producto final,
en su etapa de quemado en horno y el uso que se da en el proceso constructivo, siendo
la base para obtener un producto acorde a las normas técnicas y necesidades del
mercado.
El presente estudio, identificé algunos factores que deben ser considerados como parte
de los protocolos de trabajo en el proceso de secado de ladrillo y cuya aplicacion
permitird obtener un adecuado uso del producto en el proceso constructivo que permita
asegurar la calidad de la obra.

5.2 Conclusiones

Luego de realizar los ensayos respectivos y las simulaciones del proceso de secado de
ladrillo maquinado KingKong tipo IV, en ambiente natural y bajo distintas formas de
apilamiento y exposicién al sol, sombra y viento se han obtenido las siguientes

conclusiones:
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e Se ha identificado a través del estudio realizado en el proceso de secado natural de
ladrillo maquinado KingKong tipo IV, en su etapa de crudo, que las mermas por
resquebrajamiento del producto se reducen bajo el método de secado natural en
galpones, siendo el mas eficiente, dado que brinda un mejor aprovechamiento de
energia solar y de la circulacion de aire alrededor del secadero, logrando una
eficiencia energética adecuada.

e EIl estudio del sistema de trazabilidad eficiente de materia prima utilizada en el
proceso de crudo, para la produccion de ladrillo KingKong tipo 1V, identificando su
procedencia, componentes que la conforman y el monitoreo del proceso de secado
considerando los indicadores de temperatura, exposicion al viento y humedad
relativa, permitird un manejo uniforme en el interior del producto, reduciendo la
posibilidad de resquebrajaduras.

e El andlisis del proceso de secado de ladrillo en los galpones, a través del disefio a
escala virtual analizando las variables criticas de produccion, identific6 que se
detiene con mayor facilidad la humedad relativa logrando una menor tasa de
evaporacion lo que evita las rajaduras en los ladrillos. Asimismo, la forma de
apilamiento no afecta la calidad del ladrillo en el proceso de secado. Lo que afecta la
calidad del secado es la velocidad de perdida de humedad, la misma que deberia ser
pequefia al inicio y alta al final.

e Como parte de las tareas de trabajo en el secado natural de ladrillo, se recomienda
realizar un seguimiento continuo del proceso de secado, el cual deberia ser
incorporado dentro de las labores cotidianas, dado que las pruebas realizadas en los
galpones identificaron como punto critico el contorno del area de secado, debido a

que la velocidad del viento es mayor, motivo por el cual el seguimiento continuo del
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proceso, segin modelo virtual, debe ser incorporado en los protocolos de trabajo,
esto permitird una disminucion de mermas en la produccion de ladrillo.

5.3 Recomendaciones

Se recomienda en el proceso de secado de ladrillo al aire libre, utilizar los galpones
como medio de proteccidn para que el ladrillo crudo no se resquebraje, protegiendo
los extremos del producto que se encuentren cerca de corrientes de aire.

e En el proceso de secado de ladrillo, cuando la velocidad del viento es alta, el secado
se realiza de forma violenta originando mermas por resquebrajamientos, motivo por
el cual se deben implementar los protocolos adecuados pare el cuidado del proceso.

e El tipo de apilamiento del producto no debe ser mayor a 2 filas, debido a que la
mezcla se deteriora en ese nivel.

e Se sugiere implementar un sistema de monitoreo en campo que permita muestrear
los niveles de temperatura, velocidad de viento y humedad en los ladrillos apilados,
con ello se tendr& un mejor seguimiento del proceso de secado.

e Como parte del protocolo de trabajo en el secado de ladrillo maquinado KingKong

Tipo 1V, se sugiere, después gue se obtiene el ladrillo maquinado de la extrusora, en

el proceso de secado seguir los siguientes lineamientos:

- Trasladar los ladrillos en una plataforma movil que no supere la velocidad de 20
km/h, al &rea de secado natural. Esto con el fin de no deformar los ladrillos
maquinados antes del secado.

- Descargar los ladrillos en bloques de 4, manteniendo una separacion entre pares
de ladrillos de 5¢cm.

- Realizar el apilamiento para el proceso de secado de 250 ladrillos en 2 filas segun

lo especificado en tipo de apilamiento 1y tipo de apilamiento 2.
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- Realizar la cobertura del ladrillo con la caja de madera asegurando que se
encuentra libre el ingreso de aire en la parte inferior.

- Regular el ducto superior para la salida del aire, dependiendo de la hora del dia.

- Supervisar el parejo uniforme de secado cada 2 dias y segun lo observado, regular

algunas de las 4 entradas de aire.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

METODOLOGIA

POBLACION

El incremento de los rechazos por
mermas de resquebrajamientos de
ladrillo maquinado KingKong tipo IV
en su etapa de crudo, durante el
proceso de secado natural, contribuye
al incumplimiento de las Normas
Técnicas Peruanas 331.017 revisada el
afio 2015 (las cuales establecen las

Estudiar durante el proceso de secado
natural de ladrillo maquinado KingKong
tipo IV las mermas originadas por
resquebrajamientos.

(En el proceso de secado natural del
ladrillo maquinado KingKong tipo
IV, en su etapa de crudo, se
incrementan las mermas de
produccion por resquebrajamientos,
debido a la ausencia de un proceso
eficiente de monitoreo del producto

El tipo de investigacion utilizada en
nuestro estudio es experimental.
Se implementara un sistema de
monitoreo para identificar las
variables que afectan a la calidad
de secado del ladrillo.

Se realizard en un ambiente que

La poblacion
esta
constituida
por la
produccion de
ladrillo en la

- - . -y controlando los indicadores de permitira el monitoreo de las
definiciones, clasificacion, . . - . . empresa.
. .. calidad, con  aprovechamiento variables, aplicando un método
condiciones generales y requisitos que eneredtico? descriptivo
debe cumplir el ladrillo. g ) PUvo.
Problema Especifico Objetivo Especifico Hipétesis Especificos Muestra:

a. (Contribuye al incremento de los
rechazos por  mermas de
resquebrajaduras de ladrillo
maquinado KingKong tipo 1V, la
ausencia de un sistema de
trazabilidad de los componentes que
conforman la masa (crudo o materia
prima) utilizada en la produccion de
ladrillos de arcilla cocida?

b. {Origina problemas en la etapa de
secado, la ausencia de un proceso
eficiente de monitoreo de variables
criticas  (temperatura, humedad,
viento y exposicion al sol), en ¢l
secado natural de la masa de
ladrillo?

c¢. Establecer protocolos de trabajo en
el secado de ladrillo maquinado
KingKong tipo IV, permiten una
disminucion de la merma y mejoras
en el impacto ambiental?

Definir un sistema de trazabilidad de los
componentes que conforman la masa (crudo
0 materia prima) utilizada en la produccion
de ladrillo KingKong Tipo IV.

Obtener un disefio eficiente a escala virtual,
del proceso de monitoreo de variables
criticas (temperatura, humedad, viento y
exposicion al sol) en el secado natural de
ladrillo KingKong Tipo IV.

Implementar protocolos de trabajo en el
proceso de secado de ladrillo maquinado
KingKong Tipo IV, que permitan una
disminucion de la merma  por
resquebrajamiento y reduccion del impacto
ambiental por manipuleo del producto.

(La definicién de un sistema de

trazabilidad eficiente, permitira
definir los mejores sitios de
procedencia de materia prima

acordes a los requerimientos de
produccion que permitan reducir las
mermas por resquebrajamiento del
ladrillo KingKong Tipo IV?

(La definicion del disefio a escala
virtual del proceso de secado se
ajusta a las variables criticas de
produccién definidas en el modelo
(temperatura, humedad, viento y
exposicion al sol)?

(La definicion de los protocolos de
trabajo en el secado de ladrillo
contribuyen a la disminucion de
mermas en la produccion de ladrillo
maquinado, minimizando un
impacto ambiental negativo?

Se definira un sistema de
trazabilidad en la empresa para
conocer la procedencia exacta de la
materia prima. Los tipos I, II y III

Se definen las  variables:
Variable Independiente: Definida
como la causa de las variaciones en
el proceso de secado de ladrillo en
pampa y se encuentra conformada
por el tipo de mezcla utilizada para
la produccion de ladrillo

Variable Dependiente: La variable
que se va a medir, en este caso el
nimero de ladrillos resquebrajados,
para lo cual se han determinado dos
factores, apilamiento y tipo de
arcilla.

90 ensayos
realizados
(ver Tabla 2)
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion

VARIABLES DEFINICION

DIMENSION

INDICADOR ITEM-INSTRUMENTO ESCALA

La variable dependiente, se
ha definido como la calidad

Variable y eficiencia de ladrillo

Dependiente KingKong Tipo v,
obtenido luego del proceso
de secado.

La wvariable independiente,
estara dada, por la calidad de
Variable la  materia prima que
Independiente conforma el ladrillo
KingKong tipo 1V, antes del
proceso de secado.

Dimensi6n 1:

Calidad del ladrillo en el
proceso de secado por
distinto Tipo de
apilamiento.

Dimension 2:

Eficiencia en las distintas
formas de secado de
ladrillo KingKong Tipo IV.

Dimensién 1:
Calidad de la materia prima
utilizada.

Dimension 2:
Calidad de ladrillo crudo en
el proceso de secado.

Porcentaje de descarte enel - Dispositivo Celular, para
proceso de apilamiento  captura de datos.
Tipo L. - Sensor de temperatura.
- Sensor de velocidad viento.
- Sistema embebido Arduino Valores entre 0 'y 100%
Porcentaje de descarte en el con un reloj en tiempo real y
proceso de apilamiento  una memoria de 32GB para
Tipo II. almacenamiento de datos.

Eficiencia en el secado de

ladrillo bajo Sol. - Malla de cobertura para

Eficienci 1 do d sombra.
1c-1en01a.en C8eCacO €€ Esteras para cobertura. Valores entre 0 y 100%
ladrillo bajo Malla.
o - Carreta para transporte del
Eficiencia en el secado de
producto.

ladrillo bajo Galpon.

Pruebas de laboratorio de

. .. Laboratorio autorizado.
las arcillas utilizadas.

Cantidad de ladrillo crudo
producido en el proceso de Linea de produccion de crudo.
secado.
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Anexo 3: Equipo Datalogger

Para el desarrollo de la investigacion se realizo la construccion de un equipo denominado
datalogger, cuya funcionalidad fue la de almacenar valores de la temperatura y la humedad
relativa en tres puntos distintos, del area de ubicacion del ladrillo crudo. Asimismo, parte de su
funcién fue la de medir la velocidad del viento, para lo cual se construyé una veleta que permita
registrar el giro de esta y lograr relacionarla con la velocidad del viento.

El equipo cuenta internamente con un Arduino que se encarga de la lectura de los sensores.
Contiene una memoria de 16GB para el almacenamiento de los datos, y se le ha implementado
un sistema Bluetoooh para recibir la data en el teléfono celular y verificar el correcto
funcionamiento del equipo mientras trabaja, el cual tendra que administrar la informacion por

mas de 10 dias y de esta manera se pueda contar con un registro de pruebas.

llustracion 23: Simulacion de data lustracion 24: Monitoreo de datos en
proceso de monitoreo de secado en dispositivo.
PC.
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Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 232 3 235 Bajo sombra fuera de galpon 1.3%
Pila 2 232 8 240 Sin techo fuera de galpon 3.3%

Pila 3 231 4 235 Dentro de galp6n bajo techo 1.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 153 13 166 Bajo sombra fuera de galpon 7.8%

Pila 2 201 15 216 Sin techo fuera de1galpén 6.9%

Pila 3 316 8 324 Dentro de galpdn bajo techo 2.5%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 235 8 243 Bajo sombra fuera de galpon 3.3%

Pila 2 235 14 24% Sin techo fuera de galpon 5.6%

Pila 3 236 4 240 Dentro de galpén bajo techo 1.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 241 6 247 Bajo sombra fuera de galpdn 2.4%

Pila 2 234 13 247 Sin techo fuera de galpoén 5.3%

Pila 3 243 6 249 Dentro de galpdn bajo techo 2.4%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 234 15 24% Bajo sombra fuera de galpon 6.0%

Pila 2 234 13 247 Sin techo fuera de galpon 5.3%

Pila 3 235 4 239 Dentro de galpon bajo techo 1.7%
Proyecto UDEP BUENOS DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1l 214 3 217 Bajo sombra fuera de galpon 1.4%

Pila 2 222 10 232 Sin techo fuera de galpdn 4.3%

Pila 3 232 4 236 Dentro de galpén bajo techo 1.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 239 11 250 Bajo sombra fuera de galpon 4.4%

Pila 2 238 13 251 Sin techo fuera de galpdn 5.2%

Pila 3 228 5 233 Dentro de galpdn bajo techo 2.1%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 218 6 224 Bajo sombra fuera de galpon 2.7%

Pila 2 222 17 239 Sin techo fuera de galpon 7.1%

Pila 3 234 5 239 Dentro de galpén bajo techo 2.1%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 214 3 217 Bajo sembra fuera de galpon 1.4%

Pila 2 226 3 234 Sin techao fuera de Ealpdn 3.4%

Pila 3 230 4 234 Dentro de galpc’m bajo techa 1.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1l 215 8 223 Bajo sombra fuera de galpdn 3.6%

Pila 2 217 8 225 Sin techo fuera de galpon 3.6%

Pila 3 220 5 225 Dentro de galpon bajo techo 2.2%
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Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 210 14 224 |Bajo sombra fuera de galpdn 6.3%
Pila 2 212 12 224 |Sin techo fuera de galpon 5.4%

Pila 3 221 6 227 |Dentro de galpdn bajo techo 2.6%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 243 5 248 |Bajo sombra fuera de galpdn 2.0%

Pila 2 234 14 248 |Sin techo fuera de galp6n 5.6%
Pila3 238 5 243 |Dentro de galpdn bajo techo 2.1%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 228 7 235 |Bajo sombra fuera de galpon 3.0%

Pila 2 230 15 245 |Sin techo fuera de galpén 6.1%
Pila3 228 5 233 |Dentro de galpdn bajo techo 2.1%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 247 2 249 |Bajo sombra fuera de galpdn 0.8%

Pila 2 248 6 254 |Sin techo fuera de galpon 2.4%
Pila3 231 4 235 |Dentro de galpdn bajo techo 1.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 234 13 247 |Bajo sombra fuera de galpdn 5.3%

Pila 2 234 16 250 |Sin techo fuera de galpon 6.4%
Pila3 228 3 231 |Dentro de galpén bajo techo 1.3%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila1 210 4 214 |Bajo sombra fuera de galpon 1.9%

Pila 2 228 9 237 |Sin techo fuera de galpon 3.8%

Pila 3 234 3 237 |Dentro de galpén bajo techo 1.3%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 214 9 223 |Bajo sombra fuera de galpon 4.0%

Pila 2 220 9 229 |Sin techo fuera de galpén 3.9%

Pila 3 217 4 221 |Dentro de galpdn bajo techo 1.8%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 230 12 242 |Bajo sombra fuera de galpon 5.0%

Pila 2 235 14 249 |Sin techo fuera de galpdn 5.6%

Pila 3 231 6 237 |Dentro de galpdn bajo techo 2.5%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 218 7 225 |Bajo sombra fuera de galpon 3.1%

Pila 2 234 14 248 |Sin techo fuera de galpén 5.6%

Pila 3 222 6 228 |Dentro de galpon bajo techo 2.6%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila1 210 4 214 |Bajo sombra fuera de galpon 1.9%

Pila 2 225 7 232 |Sin techo fuera de galpén 3.0%

Pila 3 232 5 237 |Dentro de galpdn hajo techo 2.1%
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Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS UBICACION % Defectuosos
Pilal 246 1 247 |Bajo sombra fuera de galpon 0.4%

Pila 2 249 8 257 |Sin techo fuera de galpén 3.1%
Pila3 233 4 237 |Dentro de galpdn bajo techo 1.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 235 12 247 |Bajo sombra fuera de galpon 4.9%

Pila 2 236 11 247 |Sintecho fuera de galpén 4.5%
Pila3 235 3 238 |Dentro de galpdn bajo techo 1.3%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 205 15 220 |Bajo sombra fuera de galpon 6.8%

Pila 2 201 16 217 |Sin techo fuera de galpén 7.4%
Pila3 208 8 216 [Dentro de galpdn bajo techo 3.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 240 7 247 |Bajo sombra fuera de galpon 2.8%
Pila2 234 13 247 |Sin techo fuera de galpén 5.3%
Pila3 240 5 245 |Dentro de galpdn bajo techo 2.0%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pilal 238 5 243 |Bajo sombra fuera de galpén 2.1%
Pila2 234 11 245 |Sin techo fuera de galpén 4.5%

Pila3 243 5 248 |Dentro de galpdn bajo techo 2.0%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila1 235 12 247 |Bajo sombra fuera de galpdn 4.9%

Pila 2 230 12 242 |Sin techo fuera de galpon 5.0%

Pila 3 232 4 236 |Dentro de galpon bajo techo 1.7%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 216 4 220 |Bajo sombra fuera de galpon 1.8%

Pila 2 220 10 230 |Sin techo fuera de galpon 4.3%
Pila3 232 5 237 |Dentro de galpon bajo techo 2.1%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 220 7 227 |Bajo sombra fuera de galpdn 3.1%

Pila 2 222 15 237 |Sin techo fuera de galpén 6.3%

Pila 3 232 6 238 |Dentro de galpon bajo techo 2.5%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 217 7 224 |Bajo sombra fuera de galpon 3.1%

Pila 2 220 10 230 |Sin techo fuera de galpon 4.3%
Pila3 220 4 224 |Dentro de galpén bajo techo 1.8%
Proyecto UDEP | BUENOS | DEFECTUOSOS | TOTAL UBICACION % Defectuosos
Pila 1 218 4 222 |Bajo sombra fuera de galpén 1.8%

Pila 2 221 8 229 |Sin techo fuera de galpon 3.5%

Dentro de galpdn bajo techo 1.3%
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Anexo 5: Muestreo de datos de Datalogger

Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s

11:15:00  10/09/2019 99.9 25.6 99.9 23.9 99.9 22.2 0 0
11:16:01  10/09/2019 99.9 25.6 99.9 24 99.9 22.1 0 0
11:20:03  10/09/2019 99.9 25.3 99.9 24.1 99.9 21.6 0 0
11:28:00  10/09/2019 99.9 25.3 99.9 23.9 99.9 21.2 0 0
11:29:01  10/09/2019 99.9 25.1 99.9 23.9 99.9 21.1 0 0
11:40:02  10/09/2019 99.9 24.9 99.9 235 99.9 20.7 1 0.13
13:55:01  10/09/2019 99.9 22.6 97.9 21.6 99.9 21.2 7 0.93
13:56:02  10/09/2019 99.9 225 98.4 21.6 99.9 21.1 0 0
14:59:47  10/09/2019 99.9 22.6 95 22 99.9 21.7 4 0.53
15:12:03  10/09/2019 99.9 22.6 95 21.9 99.9 215 0 0
15:56:01  10/09/2019 99.9 21.9 95.7 21.3 99.9 21.4 0 0
15:59:26  10/09/2019 99.9 21.9 95.5 21.3 99.9 21.4 1 0.13
15:59:47  10/09/2019 99.9 21.9 95.4 21.3 99.9 21.4 4 0.53
16:11:02  10/09/2019 99.9 21.7 95.8 21.2 99.9 21.3 0 0
16:24:01  10/09/2019 99.9 215 94.7 21.2 99.9 21.2 4 0.53
16:32:01  10/09/2019 99.9 21.4 94.8 21 99.9 21.3 0 0
16:57:03  10/09/2019 99.9 21 96 20.4 99.9 21 6 0.8
16:58:01  10/09/2019 99.9 21 96.3 20.3 99.9 20.9 0 0
16:59:35  10/09/2019 99.9 21 96.6 20.3 99.9 20.8 8 1.07
Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s

03:54:01 11/09/2019 99.9 16.3 99.9 16 87.1 16 0 0
05:38:03 11/09/2019 99.9 16.1 99.9 159 99.9 16.2 0 0
05:59:52 11/09/2019 99.9 16.4 99.9 159 99.9 16.2 0 0
06:09:00 11/09/2019 99.9 16.4 99.9 159 99.9 16.3 0 0
06:48:04 11/09/2019 99.9 16.5 99.9 16.1 99.9 15.9 0 0
06:59:48 11/09/2019 99.9 16 99.9 15.8 99.9 15.9 0 0
11:49:01 11/09/2019 99.9 20.4 97.9 19.9 99.9 19.7 14 1.87
11:59:09 11/09/2019 99.9 21 98 20 99.9 20.3 8 1.07
12:04:03 11/09/2019 99.9 21.2 98.1 20.2 99.9 20.4 0 0
13:28:00 11/09/2019 99.9 21.8 94.9 21.7 99.9 21.3 4 0.53
15:07:02 11/09/2019 99.9 22 94.6 21.9 99.9 21.6 6 0.8
15:46:01 11/09/2019 99.9 22 94.4 21.6 99.9 215 2 0.27
15:55:01 11/09/2019 99.9 22 95.2 21.6 99.9 21.3 14 1.87
15:59:53 11/09/2019 99.9 22.1 95.6 21.4 99.9 21.3 7 0.93
16:18:02 11/09/2019 99.9 21.9 95.3 21.3 99.9 21.2 6 0.8
16:29:01 11/09/2019 99.9 21.7 95.3 21.3 99.9 21.1 9 1.2
16:31:00 11/09/2019 99.9 21.6 95.6 21.2 99.9 21.1 4 0.53
16:51:03 11/09/2019 99.9 21.3 95.4 21 99.9 20.8 9 1.2
16:54:03 11/09/2019 99.9 21.3 95.6 20.8 99.9 20.7 7 0.93
16:59:02 11/09/2019 99.9 21.1 95.4 20.7 99.9 20.6 8 1.07
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Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s
05:06:03 12/09/2019 99.9 16.4 99.9 16.2 99.9 16.6 2 0.27
06:41:03 12/09/2019 99.9 16.3 99.9 16.1 99.9 16.7 4 0.53
06:59:08 12/09/2019 99.9 16.4 99.9 16.1 99.9 16.7 1 0.13
06:59:12 12/09/2019 99.9 16.4 99.9 16.2 99.9 16.7 0 0
07:09:01 12/09/2019 99.9 16.4 99.9 16.2 99.9 16.8 3 0.4
11:56:02 12/09/2019 99.9 21.6 99.9 19.6 99.9 20.3 11 1.47
11:59:03 12/09/2019 99.9 21.9 99.9 19.6 99.9 20.4 7 0.93
11:59:07 12/09/2019 99.9 21.9 99.9 19.7 99.9 20.4 8 1.07
12:01:02 12/09/2019 99.9 22 99.9 19.7 99.9 20.4 1 0.13
12:03:01 12/09/2019 99.9 22 99.9 19.6 99.9 20.3 5 0.67
12:05:00 12/09/2019 99.9 22.1 99.9 19.8 99.9 20.3 7 0.93
12:43:03 12/09/2019 99.9 22.7 99.8 20.5 99.9 20.9 11 1.47
16:20:01 12/09/2019 99.9 22.1 97.6 20.8 99.9 21.2 6 0.8
16:22:00 12/09/2019 99.9 22.1 97.7 20.7 99.9 21.2 8 1.07
16:32:03 12/09/2019 99.9 22 97.8 20.5 99.9 21.2 7 0.93
16:55:03 12/09/2019 99.9 21.4 98.1 20.3 99.9 20.8 1 0.13
16:58:00 12/09/2019 99.9 21.4 97.9 20.3 99.9 20.8 8 1.07
16:59:47 12/09/2019 99.9 21.3 98 20.3 99.9 20.8 6 0.8
17:18:00 12/09/2019 99.9 21 97.9 20.1 99.9 20.5 8 1.07
17:31:01 12/09/2019 99.9 20.7 97.4 20 99.9 20.2 8 1.07

Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s
06:04:00 13/09/2019 99.9 16.7 99.9 16.5 99.9 16.8 0 0
11:36:00  13/09/2019 99.9 21.5 99.8 194 99.9 20 4 0.53
11:38:04  13/09/2019 99.9 21.6 99.9 19.6 99.9 19.9 0 0
11:44:00  13/09/2019 99.9 21.7 99.8 19.6 99.9 20.1 2 0.27
12:28:01  13/09/2019 99.9 22.4 99.5 19.8 99.9 20.9 2 0.27
12:46:00 13/09/2019 99.9 22.7 98.8 20.6 99.9 21.3 3 0.4
16:23:01  13/09/2019 99.9 23.3 96.6 21.6 99.9 225 6 0.8
16:38:00 13/09/2019 99.9 22.9 97.1 21.4 99.9 225 9 1.2
16:42:01  13/09/2019 99.9 22.9 97.1 21.4 99.9 22.3 7 0.93
17:02:03  13/09/2019 99.9 22.6 95.6 21.2 99.9 22.1 6 0.8
17:11:00  13/09/2019 99.9 22.3 96.9 21 99.9 21.8 8 1.07
17:16:00  13/09/2019 99.9 22.2 96.6 20.8 99.9 21.8 8 1.07
17:24:00  13/09/2019 99.9 22 97.3 20.8 99.9 21.6 7 0.93
17:29:00  13/09/2019 99.9 21.9 96.5 20.7 99.9 21.5 3 0.4
17:35:02  13/09/2019 99.9 21.7 96.7 20.6 99.9 21.3 7 0.93
17:36:03  13/09/2019 99.9 21.6 96.5 20.6 99.9 21.3 0 0
17:44:03  13/09/2019 99.9 215 96.7 20.4 99.9 21 10 1.33
18:08:01  13/09/2019 99.9 20.8 96.7 20 99.9 20.3 3 0.4
18:09:03  13/09/2019 99.9 20.8 96.6 20 99.9 20.3 6 0.8
18:10:00  13/09/2019 99.9 20.8 96.6 20 99.9 20.3 9 1.2
18:11:02  13/09/2019 99.9 20.7 99.9 20.3 6 0.8
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Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s
17:25:01 14/09/2019 99.9 21.3 925 19.5 99.9 21.3 11 1.47
17:26:03 14/09/2019 99.9 21.2 925 19.5 99.9 21.3 8 1.07
17:27:01 14/09/2019 99.9 21.2 92.6 194 7 0.93
17:28:02 14/09/2019 99.9 21.1 92.6 194 99.9 21.2 6 0.8
17:29:00 14/09/2019 99.9 21.2 92.6 194 99.9 21.2 8 1.07
17:30:02 14/09/2019 92.7 194 99.9 21.2 11 1.47
17:31:03 14/09/2019 99.9 21.1 92.7 194 99.9 21.2 9 1.2
17:32:01 14/09/2019 99.9 21.1 92.7 19.3 99.9 21.2 11 1.47
17:33:03 14/09/2019 99.9 21 92.8 194 99.9 21.2 11 1.47
17:36:00 14/09/2019 99.9 20.9 92.8 19.3 99.9 21.1 11 1.47
17:37:02 14/09/2019 92.8 19.2 87.1 8.3 12 1.6
17:38:00 14/09/2019 99.9 21 92.8 19.2 99.9 21 9 1.2
17:39:00 14/09/2019 99.9 21 92.2 19.2 8 1.07
17:39:56 14/09/2019 80 6.4 14 1.87
17:41:00 14/09/2019 87.1 8.2 80.1 6.4 87.1 8.1 7 0.93
17:41:56 14/09/2019 87.1 8.1 80.1 6.4 87.1 8.1 9 1.2
17:42:00 14/09/2019 87.1 8.1 80.1 6.4 87.1 8.1 7 0.93
17:42:28 14/09/2019 80.1 6.3 87.1 8.1 10 1.33
17:43:01 14/09/2019 87.1 8.1 80.1 6.3 8 1.07
17:44:02 14/09/2019 87.1 8.1 80 6.4 87.1 8.1 11 1.47
17:45:04 14/09/2019 87.1 8.1 80 6.3 87.1 8.1 13 1.73

Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s
18:45:03 15/09/2019 99.9 20.6 83.9 19.2 99.9 20.6 2 0.27
18:46:00 15/09/2019 83.8 19.2 99.9 20.6 4 0.53
18:47:02 15/09/2019 99.9 20.5 83.7 19.1 99.9 20.6 10 1.33
18:48:00 15/09/2019 82.8 19.1 99.9 20.6 5 0.67
18:49:01 15/09/2019 83.4 19.1 99.9 20.6 7 0.93
18:50:03 15/09/2019 99.9 20.5 82 19.1 99.9 20.6 6 0.8
18:51:01 15/09/2019 99.9 20.5 81.6 19.1 99.9 20.6 6 0.8
18:52:02 15/09/2019 99.9 20.5 81.6 19.1 99.9 20.6 8 1.07
18:55:03 15/09/2019 99.9 20.4 82.5 19.1 8 1.07
18:56:01 15/09/2019 83.8 19.1 99.9 20.6 7 0.93
18:57:02 15/09/2019 99.9 20.3 83.7 19.1 99.9 20.5 6 0.8
18:58:00 15/09/2019 99.9 20.3 83.7 19.1 5 0.67
18:59:02 15/09/2019 83 19.1 99.9 20.5 6 0.8
18:59:06 15/09/2019 99.9 20.4 83.3 19.1 99.9 20.5 11 1.47
18:59:10 15/09/2019 83.4 19.1 99.9 20.5 6 0.8
18:59:14 15/09/2019 99.9 20.4 83.7 19.1 99.9 20.5 7 0.93
18:59:18 15/09/2019 99.9 20.3 99.9 20.5 7 0.93
18:59:22 15/09/2019 99.9 20.3 83.7 19.1 99.9 20.5 12 1.6
18:59:27 15/09/2019 99.9 20.3 99.9 20.5 10 1.33
18:59:31 15/09/2019 84.1 19.1 99.9 20.5 9 1.2
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Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s
09:10:02 16/09/2019 99.9 19.2 99.9 18.6 3 0.4
09:11:03 16/09/2019 99.9 19.2 99.9 18.6 4 0.53
09:12:01 16/09/2019 99.9 19.3 88.9 17.4 7 0.93
09:13:02 16/09/2019 99.9 19.3 88.8 175 3 0.4
09:14:03 16/09/2019 99.9 19.3 7 0.93
09:15:01 16/09/2019 99.9 19.3 88.9 175 6 0.8
09:16:02 16/09/2019 99.9 19.2 88.8 175 6 0.8
09:17:03 16/09/2019 99.9 19.3 88.9 175 2 0.27
09:18:01 16/09/2019 99.9 19.3 88.8 175 1 0.13
09:19:02 16/09/2019 88.8 174 0 0
09:20:00 16/09/2019 99.9 194 88.8 175 99.9 18.8 1 0.13
09:21:01 16/09/2019 99.9 194 4 0.53
09:22:02 16/09/2019 99.9 195 88.9 17.6 5 0.67
09:23:00 16/09/2019 99.9 195 1 0.13
09:24:01 16/09/2019 99.9 195 89.4 17.7 0 0
09:27:01 16/09/2019 99.9 195 89 17.6 0 0
09:28:02 16/09/2019 99.9 195 88.9 175 3 0.4
09:29:04 16/09/2019 99.9 195 89.1 17.6 1 0.13
09:30:01 16/09/2019 99.9 19.6 89.2 17.6 0 0
09:34:02 16/09/2019 99.9 19.7 0 0

Hora Fecha H1 T1 H2 T2 H3 T3 frecuencia m/s
09:33:01 17/09/2019 99.9 20.3 63.4 5.2 99.9 20 2 0.27
09:34:03 17/09/2019 76.2 18 99.9 20.1 0 0
09:35:01 17/09/2019 99.9 20.4 76.3 18 0 0
09:36:02 17/09/2019 99.9 20.4 6 0.8
09:37:03 17/09/2019 99.9 20.4 76.4 18 99.9 20.1 6 0.8
09:40:00 17/09/2019 99.9 20.8 75.7 184 99.9 20.2 6 0.8
09:41:01 17/09/2019 62.9 5.7 0 0
09:42:02 17/09/2019 98.7 20.9 75.2 185 8 1.07
09:43:00 17/09/2019 75 18.4 99.9 20.3 4 0.53
09:44:01 17/09/2019 99.4 20.8 74.9 18.4 99.9 20.3 4 0.53
09:45:02 17/09/2019 99.9 20.4 0 0
09:46:00 17/09/2019 99.9 20.7 62.7 5.6 99.9 20.2 0 0
09:49:00 17/09/2019 99.9 20 0 0
09:51:03 17/09/2019 99.9 20.8 62.5 5.7 99.9 20.2 0 0
09:52:00 17/09/2019 75.2 18.6 99.9 20.2 6 0.8
09:53:01 17/09/2019 62.2 5.7 99.9 20.3 5 0.67
09:56:01 17/09/2019 1 0.13
09:57:03 17/09/2019 99.9 20.6 0 0
09:58:00 17/09/2019 98.1 21.4 1 0.13
09:59:01 17/09/2019 62 5.8 99.9 20.7 3 0.4
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Anexo 6: Material Fotografico

lustracion 25: Ladrillo cruo rbduccién. lustracion 26: Ladrillo crudo listo para traslado.
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lHustracion 27: Galones de secado de ladrillo.

e a2
e

lustracién 29: ‘Monitoreo de secado de
ladrillo bajo Malla.

31: Sistema de onoreo de
data. en proceso de secado de ladrillo.

) 1 - & p . i
llustracion llustracion 32: Cobertura para sombra
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lHustracion 34: Proceso cobertura de secado de
ladrillo
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llustracion 35: Proceso retiro de proteccion. R o

llustracion 36: Fase de retiro de ladrillo secado.

b

llustracion 37: Ladrillo listo para ser retirado.
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llustracion 40: Determinacion de muestra para
llustracion 39: Apilamiento de Ladrillo. secado.
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lustracion 44: Galpones bajo sombra para
monitoreo de pruebas.

lustracion 46: Zona de monitoreo de datos en
habilitacion.

lustracion 47: Dispositivo de monitoreo de

datos. lustracion 48: Aplicativo mévil de monitoreo de

datos.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

lHustracion 49: Caja protectora para evitar el secado

brusco del ladrillo lustracion 50: Vista de los ladrillos sin la caja

protectora

llustracion 51: Modelo virtual de colocacién de ladrillos . " . - .
para secado. llustracion 52: Modelo virtual de circulacion de aire

para secado de ladrillo.

lHustracion 53: Vectores velocidad del prototipo de lustracion 54: Variacion de la presion en el
secado controlado prototipo de secado controlado
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lHustracion 55: Magnitud de la velocidad en el prototipo de
secado controlado

llustracion 56: Valores de la presidn en el prototipo
de secado controlado

f@ Solver: Project(1) [Default] (ladrillos.SLDPRT) - O x
File Calculation View Insert Window Help
@ n |« | BEOF e @
0 info oo | B Lo (= [&@]=]
Parameter Value ~ Event lteration  Time
Status Calculation Mesh generation started 0 20:37:30, Oct 14
Total cells 248 354 Mesh generation normally finish... 0 20:40002, Oct 14
Fluid cells 248,354 Preparing data for calculation 0 20:40:08, Oct 14
Fluid cells contacting solids 146,943 Calculation started ] 20:41:00, Oct 14
lterations 3
Last iteration finished 20:50:08
CPU time per last iteration 00:00:16
Travels 0.267286
lterations per 1 travel 123 v
Warning Comment
Mo warnings
Log | o Info
Ready - Calculation Iterations : 33

lHustracion 57: Propiedades de la simulacion del prototipo de secado controlado
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llustracion 58: Modelo virtual simulacion de secado | lustracion 59: Vista superior de simulacion
controlado velocidad de secado controlado

llustracion 60: Vista isométrica de la simulacion de

. llustracion 61: Vista ampliada de la simulacién de
velocidades del secado controlado P

velocidades del secado controlado

llustracion 62: Vista ampliada de simulacion de velocidad llustracion 63: Vista ampliada simulacion circular
de secado natural. proceso de secado.
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llustracion 64: Vista ampliada uniformes de velocidad de
secado controlado.

llustracion 65: Vista isométrica de la simulacion
secado controlado

lustracion 66: Vista recortada de simulacion del prototipo de secado controlado
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