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Resumen. En el presente trabajo se presentan las perspectivas para la
automatizacion del proceso de fabricacion de ladrillo rojo en la regién de Cholula,
Puebla. Para esto, se caracteriza el proceso actual, describiendo cada una de las
etapas que lo conforman, iniciando con el mezclado y terminando con la etapa de
cocido. Se presenta el diagrama del proceso actual considerando el promedio de las
distancias y los tiempos de dos hornos ladrilleros de la region, en condiciones
climatologicas favorables para el desarrollo del proceso. Finalmente se presentan
perspectivas para la automatizacion del proceso, considerando una baja inversion.
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1. Introduccién

Desde la aparicion del hombre sobre la tierra, éste ha buscado la forma de protegerse de la
intemperie y la accidn de los depredadores; en este sentido, los primeros habitantes, vivian
en el interior de cuevas. A través del tiempo, desarrollaron técnicas primitivas para la
construccion de “viviendas” y de las mas antiguas que se tiene registro son las ubicadas en
Catal HOyuk (actual Turquia), con una antigiiedad que data del 10,000 al 6,000 a. de C.,
(Fig.1) cuyo material principal era arcilla, en piezas que se secaban al sol [1].

En América los restos de viviendas mas antiguos de los que se tiene registro, estan
ubicados en la region de La Venta, en el estado de Tabasco, pertenecientes a la cultura
Olmeca, con antigiiedades que van de los 1,500 a. de C. al 200 d. de C., en las cuales, el
ladrillo era utilizado como elemento estructural.

En la region de Cholula, perteneciente al estado de Puebla, cuyo apogeo constructivo
se dio en el periodo comprendido entre 200 y 700 d. de C., se observa la utilizacion del
ladrillo en la construccion de muros y pisos [2].

Actualmente, en esta region se encuentra localizada una de las mayores
concentraciones de productores de ladrillo rojo en el pais, que suman alrededor de 4000
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hornos [3], que a su vez representan la principal o Unica fuente de ingresos de alrededor
de 8000 familias, involucrando a comunidades como San Diego Cuachayotla, San
Sebastian Tepalcatepec, San Juan Tlautla, San Cristébal Tepontla, San Matias Cocoyotla,
San Mateo Cuanala, Santa Maria Coronango y Santa Maria Zacatepec, por mencionar
algunas, ubicadas en los municipios de San Pedro y San Andrés Cholula, Juan C. Bonilla
y Coronango.

El proceso de fabricacion de ladrillos rojos no ha variado sustancialmente desde la
aparicién del mismo, resultando en un atraso tecnoldgico del sector y en desventajas
competitivas a nivel regional, nacional y mundial.

Las etapas en la que se ha dividido el proceso de fabricacion son: etapa de mezclado,
etapa de moldeado, etapa de secado, etapa de cocido, para las cuales se exponen las

Fig. 1. Ruinas de Catal Hoyul actual Trqla.

2. Descripcion del Proceso Actual

2.1. Etapa de Mezclado

La primera etapa del proceso consiste en el mezclado de la materia prima, que en este
caso son tres diferentes tipos de tierras y agua. Las tierras utilizadas son: arcilla amarilla,
tepetate y arcilla gruesa.

Las proporciones utilizadas de dichos materiales varian de productor a productor,
debido a que se trata de un proceso esencialmente artesanal y las “recetas” van a
depender de la tradicion familiar, es decir, se trata de “recetas” que han pasado de
generacion en generacion a lo largo de los afios.

La mezcla, en algunos casos se realiza de manera totalmente manual, se agregan las
arcillas con el tepetate empujandola con los pies sobre el suelo y se incorpora el agua,
posteriormente se amasa con palos, palas o rastrillos; actualmente, en algunos de los sitios
de produccion, se hace uso del tractor agricola equipado con la herramienta Ilamada
niveladora y se aprovecha el dibujo de las llantas para llevar a cabo el mezclado, el cual
consiste en el repetitivo paso del tractor sobre el material a mezclar.

La mezcla resultante no es homogénea debido a lo deficiente del proceso y a la
variacion de las cantidades de materia prima involucradas.
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Otra desventaja encontrada en dicha metodologia de trabajo es la cantidad de superficie
requerida para llevar a cabo dicha accidn, debido a que se hacen grandes volimenes de
mezcla, aunado al espacio requerido para la correcta operacion del tractor.

2.2. Etapa de Moldeado

En esta etapa es donde se le da forma a los ladrillos, una vez que la mezcla ha adquirido
las caracteristicas que el productor considere Optimas, se debe de llevar a cabo
inmediatamente concluida la etapa anterior, para lo cual se utiliza una herramienta
llamada gavera, formada por un bastidor que tiene capacidad para moldear 4 ¢ 6 ladrillos
por vez.

Una vez que se acarrea la mezcla al lugar en donde se moldearan los ladrillos, se
coloca la gavera a ras de tierra y se toma una porcion de la misma, se coloca en la parte
superior de la gavera y se utilizan las manos y dedos para “compactar” y eliminar los
huecos que quedan en el interior del molde, se agrega otra cantidad de la mezcla y se
repite la accion, hasta que los huecos quedan completamente Ilenos, una vez logrado lo
anterior, se utiliza un rasero, que es una pieza con forma de solera metéalica, para eliminar
el material sobrante.

Cuando se ha concluido con el llenado y enrasado de los moldes, se retira la gavera,
teniendo cuidado de no dafar la forma de los ladrillos moldeados, y se coloca en una
nueva posicion aledafia a los ladrillos que se acaban de moldear y se repite nuevamente
todo el proceso.

La disposicion de los ladrillos para este proceso es en forma paralela y horizontal,
teniendo cuidado de dejar la suficiente separacion entre hilera e hilera a fin de poder
transitar a través de ellas.

Existen varias desventajas en este método de trabajo, las manos de los productores
estan en contacto directo con la mezcla, lo cual implica riesgos, ya que se pueden
provocar heridas, aunado a eso, cuando el material se seca provoca resequedad en la piel y
puede llegar a formar agrietamientos en las manos de los productores; otra desventaja es
la necesidad de que el terreno tenga una pendiente entre el 5 y 10% para que el exceso de
agua escurra por efecto de la gravedad y nuevamente se requiere una gran cantidad de
terreno para poder colocar los ladrillos a ras de tierra para esperar a que pierda humedad,
hasta que puedan ser transportados manualmente al proceso de secado, etapa que se
describe a continuacion.

2.3. Etapa de Secado

Concluida la etapa anterior, se deja secar los ladrillos lo suficiente para poder ser
manipulados sin que se rompan o se desbaraten, para lo cual es necesario estar haciendo
una revisién ocular periddica (Fig. 1). Cuando los ladrillos obtienen esa caracteristica se
disponen de forma vertical a fin de que sus caras pierdan humedad por efecto del aire y
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calor, dicho proceso tarda alrededor de 24 hrs, después de las cuales se acomodan los
ladrillos formando muros de secado, llamados enrejados, a fin de que el aire circule
libremente entre los ladrillos y se pierda una mayor cantidad de humedad, esté ultimo
proceso tarda entre 15 y 30 dias, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas
imperantes.

Fig. 2. Ladrillos en etapa de secado.

2.4. Etapa de Cocido

Una vez que la mezcla, ahora en forma de ladrillo, ha perdido la suficiente humedad se
transportan hacia el lugar donde se encuentra el horno (Fig 3) y se colocan en el interior
del mismo (Fig 4), se trata de una estructura construida a base de los mismos ladrillos que
se fabrican, con forma prismética rectangular y rematada en forma piramidal truncada,
con un espacio que queda por debajo del nivel de piso, en el cual se colocan los
guemadores y se lleva a cabo la combustion.
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Fig. 3. Transporte de ladrillos secos hacia el horno de cocimiento.

El tiempo de coccion varia dependiendo de la cantidad de ladrillos a cocer,
generalmente un horno para 40 millares tardard entre 30 y 48 hrs para obtener un correcto
cocido de los ladrillos de su interior y después se pasa a una fase de enfriado que dura
entre 8 y 10 dias dependiendo de las condiciones climatolégicas.

El combustoleo utilizado es de muy baja calidad en el mercado nacional, su costo es
bajo, pero las emisiones a la atmosfera que provoca son muy grandes, en el orden de
10,837 toneladas anuales de contaminantes [3]. Debido a su baja calidad, no es posible
guemarlo con atomizacién mecénica, por lo que necesita de un medio atomizante, para el
caso de la region de Cholula, generalmente, se utiliza vapor de agua. Al mismo tiempo es
necesario contar con un piloto, operado con gas LP, a fin de garantizar un encendido
confiable y por ltimo el combustdleo requiere de dos etapas de calentamiento previo a
ser enviado a los quemadores, la primera para llevarlo a 35° C, para poder ser bombeado y
la segunda a 100° C para poderse quemar.

Aunado a todos los requerimientos anteriores, para poder iniciar el proceso de coccion,
es necesario calentar con Diesel las lineas de conduccion del combustéleo, y realizar la
misma operacién al terminar el proceso, a fin de permitir que las lineas se mantengan
limpias y no se formen tapones de combustdleo, de igual manera es necesario, al concluir
la coccion realizar una profunda limpieza de las lineas de conduccion y de las boquillas y
filtros, asi como el deshollinado general de la caldera.



382  R. Rojas-Rodriguez, O. Cortés-Aburto, C. Marin-Davila

Fig. 4. Horno de cocido.

3. Perspectivas para la Automatizacion

La propuesta para la automatizacién del proceso involucra todas las etapas anteriormente
descritas, a continuacion se describen las perspectivas de automatizacién para cada una de
las etapas, asi como la probable forma de operar de cada una de ellas.

3.1. Etapa de Mezclado

La etapa de mezclado se implementara a través de una banda transportadora alimentada
por tres tolvas, que a su vez contendran los tres tipos de tierra utilizados para el proceso, y
un tanque de almacenamiento de agua.

En la banda transportadora serdn depositadas las cantidades necesarias de cada una de
las tierras necesitadas, previamente pesadas utilizando galgas elastométricas, a fin de
controlar la cantidad y las proporciones de los materiales.

En el otro extremo de la banda se colocard una maquina que realice el proceso de
molido y mezclado, incorporando la cantidad necesaria de agua medida a través de un
fluxémetro, a fin de obtener una consistencia dptima de la mezcla, que mediante estudios
previos se determinara.
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3.2. Etapa de Moldeado

Al igual que en la etapa anterior, también se propone una evolucion dréstica en el proceso.
Para esta etapa se utilizard una extrusora mecanica, la cual sera alimentada con la mezcla
obtenida en la etapa anterior; un motor eléctrico proporcionard la potencia necesaria para
mover un tornillo sin fin acoplado a una camara de vacio, para poder extraer la mayor
cantidad de aire de la mezcla y forzar su salida a través de una boquilla con dimensiones
250 mm x 120 mm, a fin de obtener un macizo con esas dimensiones y una longitud
variable.

A la salida de la boquilla el macizo descansara sobre otra banda transportadora que lo
trasladara a la zona de cortado, compuesta por una guillotina que cortara a través de su
seccion transversal el macizo antes descrito, para posteriormente realizar cortes
transversales de 50 mm cada uno, a fin de formar el ladrillo con las dimensiones utilizadas
comunmente; esta Ultima parte del proceso de moldeado se llevard a cabo utilizando otra
guillotina, pero esta vez con multiples hojas de corte, que en realidad seran alambres de
acero sujetados a un bastidor, con la tension correcta a fin de realizar los cortes
correspondientes.

3.3. Etapa de Secado y Cocido

Para el caso de las perspectivas en este especifico, se abordaran las dos Gltimas etapas de
manera conjunta, ya que se aprovechara calor emitido por el horno para reducir el tiempo
de secado de los ladrillos moldeados.

En el proceso actual, por la parte superior del horno se pierde calor, debido a la
porosidad del material del que estd construido y a la separacidon que existe entre los
ladrillos que lo conforman.

A fin de aprovechar al méximo la cantidad de energia que se consume en el proceso, se
procederd a captar el calor desprendido en el horno, cuando se encuentren cociendo
ladrillos, y ser& conducido hasta una especie de invernadero en el que se encontraran los
ladrillos recién moldeados, los cuales perderan humedad por efecto del calor, permitiendo
que lleguen a un estado Optimo de secado en un menor tiempo con relacién al que se
consume con el proceso actual.

El proceso de cocido, ahora intimamente ligado al de secado, sera modificado,
realizando un analisis de las propiedades térmicas del horno, a fin de optimizar la
colocacién de los quemadores, para disminuir considerablemente el consumo de energia y
realizando un estudio de los requerimientos de energia que tienen los ladrillos para
obtener las caracteristicas mecanicas necesarias para poder ser utilizadas en la industria de
la construccioén.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO.
FABRICA: Hornos de ladrillo de la familia Flores Chapuli.
UBICACION: Municipio de Coronango Puebla.
PROCESO: Fabricacion de ladrillo rojo.
NOMEBRE DE LA PIEZA: Ladrillo rojo.
FECHA DE ELABORACION: & deJulio de 2009.
ELABORO: Miguel Angel Flores Chapuli.
HOANUMERO 1 DE 1L
APROBADO POR: M.C. Rafael Rojas Rodriguez.
>N .]v DURACION | DISTANCIA DESCRIPCION
90 min Mezcla de materiales.
- 15 m Transporte de material mezclado a zona de moldeado.
!|_ 40 seg/lad Moldeado de ladrillos.
i‘ 4 segflad Inspeccion de condiciones de ladrillos.
- 22m Transporte de ladrillos a zona de secado.
’1 B 22 dias Secado de ladrillos por efecto de airey calor.
[ 5 segflad Inspeccién de condiciones de ladrillos.
- 20 m Transporte de ladrillos a horno de cocido.
43 seg/lad Acomodo deladrillos al interior del horno.
45 min Preparacion de guemadores del horno.
40 hrs Cocido de ladrillos al interior del horno.
| | 9 dias Enfriamiento del horno.
. 16 hrs Descarga del horno.
= 2.5 km Transporte de ladrillo a zona de venta.
v Almacen de ladrillos para su venta.
. Operacion. . Inspeccion ' Almacenaje
- Transporte. B Demora

Fig. 5. Diagrama del proceso actual.

4. Diagrama del Proceso Actual

En la Fig. 5 se observa el diagrama del proceso [5] actual de fabricacion de ladrillo rojo
en un horno tipico de la region de Cholula Puebla, se presentan los promedios de distancia
y tiempo de dos hornos pertenecientes a la familia Flores Chapuli.

En el diagrama es posible observar que el proceso de secado de ladrillos tiene una
duracion promedio de 22 dias, considerando condiciones climatoldgicas favorables, este
tiempo es posible disminuirlo considerablemente si se aprovecha el calor que es emitido
en el proceso de secado.

En lo referente al enfriamiento del horno, se observa que el proceso tarda en promedio
9 dias, en los cuales la produccion se detiene provocando que los recursos disponibles
estén ociosos, representando un incremento en los costos de produccion; en este sentido,
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el calor que se debe perder en esta etapa sera aprovechado para el proceso de secado, y se
propondré la produccion en serie, a fin de disminuir el tiempo de ciclo del proceso.

5. Conclusiones

El proceso que actualmente se sigue para la elaboracion de ladrillo rojo en regién de
Cholula no ha sufrido ninguna variacion significativa desde la época de apogeo de la
cultura Cholulteca comprendida entre el 200 y el 700 d.C. Lo anterior deja en un posicién
de desventaja competitiva a los productores ya que la presencia de la tecnologia es
minima y en la mayoria de los casos nula.

En el presente trabajo se expuso una primera propuesta para su automatizacion,
considerando que el monto de las inversiones debe de ser minimo, debido a las
condiciones econdémicas de dichos productores.

Actualmente los profesores de la carrera de Mecatrénica de la Universidad Politécnica
de Puebla tiene acercamientos con un grupo de productores de la regién a fin de colaborar
en la disminucion del tiempo de ciclo de trabajo, mejorar las condiciones de trabajo y
aumentar la rentabilidad del proceso.
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