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RESUMEN

La coccidn de productos ceramicos es una operacion
critica del proceso productivo de las industrias
ladrilleras. En el presente articulo se realiza una
caracterizacion de los hornos de coccion utilizados
en el Parque Minero Industrial El1 Mochuelo de
la Localidad 19 de Bogotd, D.C. El documento
comprende la descripcion técnica de cada tipo de
horno y su principio de funcionamiento, incluyendo
plano esquematico, realizando énfasis en el horno
Hoffman por su capacidad de produccion; también se
presenta el inventario actual de hornos en la zona. Los
resultados obtenidos se asocian con el desarrollo del
proyecto de investigacion denominado “Identificacién
y caracterizacion de los residuos sélidos industriales
generados en la Localidad 19 de Bogotd, D.C. y disefio
de propuestas de gestién”.

1. Introduccion

ABSTRACT

The boiling of pottery products is a critical action
of the productive process of the brick industries. In
this article, a characterization of the boiling kilns
used in the Industrial Mining Park “El Mochuelo”
of the Locality 19 of Bogotd, D.C. is carried out.
The document includes the technical description
of every type of kiln and its functioning principles,
including the schematic diagram; a special emphasis
is made in the Hoffman Kiln due to its production
capacity, additionally, the current inventory of kilns
in the area is presented. The results obtained are
associated with the development of the research
project called “Identification and characterization
of the industrial solid wastes generated at Locality
19 of Bogotd, D.C. and Design of Management
Proposals”.

Los hornos son productos tecnoldgicos en los cuales se realizan transformaciones
de materias primas empleando energia térmica, para obtener un producto final.
En el caso analizado se utiliza la energia generada por la combustién de carbon;
las transformaciones que sufre la arcilla se deben a la transferencia de calor por



conveccion forzada y radiacion, utilizando para ello gases
calientes producto de la combustion.

El proceso de produccién de materiales cerdmicos se
compone bésicamente de las siguientes etapas: extraccion
de la materia prima, trituracion, humectacion, compactacion,
extrusion, corte, secado, coccidn y apilado. Se trata entonces
de un proceso en el cual se manejan tres unidades estratégicas
de negocio: la explotacién minera, la transformacién de la
arcilla y la comercializacion del producto terminado.

Una de las ultimas y definitivas etapas de proceso es la
coccidn, llevada a cabo en los hornos. Para su ejecucion,
el horno pasa por tres etapas: precalentamiento, quema y
enfriamiento; ellas deben controlarse en forma estricta, con
el objeto de obtener productos con una minima proporcién
defectuosa que se convierte en chamote' y reducir el impacto
ambiental, todo con el mdximo rendimiento posible y el mi-
nimo consumo de combustible. De esta forma, el proceso de
coccidn se considera critico, ya que en este punto puede per-
derse el material en proceso; ademds, es alli donde se genera
la mayor cantidad de residuos y emisiones atmosféricas.

El nivel tecnolégico de las ladrilleras se define basica-
mente por el tipo de horno empleado: los chircales utilizan
hornos locos, de bail o colmena; las empresas pequefias
cuentan con varios hornos colmena, y las medianas cuentan
con hornos continuos tipo Hoffman (Car y Cinset, 2000).
Los siguientes son resultados parciales obtenidos de la eje-
cucion del proyecto “Identificacion y caracterizacion de los
residuos sdlidos industriales generados en la Localidad 19
de Bogotd, y disefio de propuestas de gestion™. En este do-
cumento se pretendew caracterizar los hornos mas utilizados
en el Parque Minero Industrial El Mochuelo, elaborar su
descripcidn técnica, principios de funcionamiento, presentar
planos esquemadticos e imédgenes a escala real de cada uno
de ellos, valorar la magnitud de su impacto ambiental y
exponer el inventario actual de hornos en la zona.

2. Clasificacion de las industrias ladrilleras
de la localidad 19

De acuerdo con su nivel tecnolégico y su capacidad de
produccidn las industrias ladrilleras se han clasificado
en chircales, ladrilleras pequefias, medianas y grandes,
como se observa en la tabla 1.

Atendiendo a los criterios asi definidos, la clasifi-
cacion de la industria ladrillera de la Localidad 19 se
presenta en la tabla 2. (véase pdgina siguiente)

3. Proceso de coccion

En esta etapa del proceso de fabricacion de ladrillos se
confieren al producto las propiedades fisicas deseadas: re-

Tabla 1. Criterios de clasificacion de la industria ladrillera

Caracteristicas
Industria Moldeo Secado Coccion Produccion
Manual
Chircal 0 por Hornos de
extrusora Natural | fuego dormido, | < 110 ton/mes
artesanal ) . p
sin vacio hornos arabes
(galletera)
Hornos de
Chircal Birusora colmena o de 110 - 250
. sin vacio Natural llama invertida
mecanizado ton/mes
(galletera) (menos de 3
hornos)
Hornos de
Ladrilleras Extrusora llama invertida 250 - 1.000
- A , Natural
pequefias sin vacio (3-10 ton/mes
hornos)
Natural Horno continuo
Ladrilleras Extrusora Hoffman o 1.000 - 3.000
. o 0 [
medianas sin vacio . més de 10 de ton/mes
artificial . .
llama invertida
Horno de
Ladrilleras Extrusora e tlnel, horno > 3.000
A , Artificial .
grandes sin vacio de rodillo, ton/mes
Hoffman

Fuente: ACERCAR, Industrias ceramicas.

sistencia mecdanica, porosidad, permeabilidad y color; ade-
mas, puede evaluarse si las etapas precedentes (preparacion,
moldeo y secado) se han realizado de forma adecuada. El
proceso de coccidn es irreversible; inconvenientes en el
secado perjudican de entrada el producto por cocinar.

Las operaciones que comprenden la coccidn son:

3.1 Endague

Consiste en el transporte del material seco al horno y su
ubicacién en el hogar del mismo; la distribucién inter-
na del material debe efectuarse teniendo en cuenta los
siguientes factores:

¢ Tipo de producto (hueco o macizo)

* Puntos de concentracidon de altas temperaturas dentro
del horno

* Facilidad de manipulacién

! Residuo sélido del proceso productivo.

3 Proyecto de investigacion financiado por el Centro de Investigaciones y
Desarrollo Cientifico (CIDC), Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Tabla 2. Clasificacion de las industrias ladrilleras de la Localidad 19 de Bogota, D.C.

N° MEDIANAS EMPRESAS PEQUENAS EMPRESAS CHIRCAL MECANIZADO CHIRCAL ARTESANAL
1 Ladrillera Ceragres Ladrillera El Castillo Ladrillera Luisbor Ladrillera Puerto Rico
2 Ladrillera Colcerama Ladrillera Contreras Caolines Merchan Ladrillera El Parque
3 Ladrillera Los Cristales Ladrillera Arcegres Ladrillera San Marcos Ladrillera El Paraiso
4 Ladrillera Duisar Ladrillera Las Manas Ladrillera Bard Ladrillera Sierra

5 Ladrillera Ladrillos Sur Ladrillera Morelias Caolines San Joaquin Ladrillera Serrania
6 Ladrillera Los Mochuelos Ladrillera Ochoa Ladrillera EI Condor
7 Ladrillera Las Tapias Ladrillera Las Canteras

8 Ladrillera Sologres Ladrillera Villa Julia

9 Ladrillera La Estrella Ladrillera Granito de Oro

10 Ladrillera Acegres Ladrillera Queramit

11 Ladrillera Furatena

Fuente: autores

* Espacio entre productos, que permita una adecuada
circulacién de gases entre ellos

¢ Posicion del producto: tapado de las caras visibles
del producto para evitar manchas

e Ubicacién general del producto, para permitir el
descenso del combustible utilizado.

3.2 Precalentamiento

Consiste en aumentar en forma gradual la temperatura
del horno en la zona con material endagado, la cual es
previamente sellada o empapelada. La finalidad de esta
operacion es evacuar totalmente la humedad y materia
orgénica presente en la masa de producto endagado.

3.3 Quema

Consiste en llevar al horno a la temperatura de quema
(médxima temperatura), que se encuentra por encima
de los 900°C, sostenida aproximadamente durante
una hora. En este punto ocurren transformaciones fi-
sicoquimicas, que confieren al producto propiedades
finales y definitivas.

3.4 Enfriamiento

Es la disminucién de la temperatura en el horno, ocasio-
nada por la no alimentacién de carbon. Este proceso se
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realiza con el ingreso del aire por las puertas del horno
y por las toberas, siempre y cuando se eviten choques
térmicos que puedan deteriorar el producto.

3.5 Desendague o deshorne

Consiste en retirar el producto cocido y enfriado, y lle-
varlo a la zona de almacenamiento y despacho.

4. Caracterizacion de los hornos
4.1 Horno Hoffman

Deriva su nombre de su inventor, Hoffman y Litch,
en 1850, quien originalmente lo disefi¢ basado en la
recuperacion del calor en un formato curvo y recto
(Rodhes, 1987). Con la era de la industrializacion se
aumenta la produccion, y la cerdmica se transforma
en industria, con un alto énfasis en los productos para
la construccién. De ser estructuras productivas, los
hornos ladrilleros pasaron a modelos que incorporan el
tiro cruzado, en el cual el largo recorrido de las llamas
asegura la maxima transferencia de calor y la mini-
ma temperatura de chimenea, ademds de una mejor
distribucidn del calor. Este principio es aprovechado
en el disefio de los hornos Hoffman; asi, su principio
fundamental puede describirse como el desplazamien-
to de una zona de fuego de alta temperatura a lo largo
del horno, utilizando el caudal de gases que aspira un
ventilador de humos (tiro inducido). La temperatura de
la zona se mantiene mediante la alimentacién continua
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Figura 1. Vistas superior y lateral horno Hoffman
Fuente: Autores.

de carbdn triturado, que es suministrado por tarros
alimentadores situados en el techo del horno a razén
de tres golpes por minuto.

El avance del fuego sigue el sentido de las manecillas
del reloj y se lleva a cabo a través de las cdmaras del
horno. Obedece a la aspiracion ejercida por el venti-
lador de humos, conectado por un canal a las vélvulas
de tiraje que se encuentran en cada una de las cimaras,
permitiendo de esta manera que los gases calientes que
se desprenden de la zona de fuego pasen por los espacios
de endague y calienten los productos de una manera
gradual. El mayor o menor avance de los gases calientes
se regula mediante la vdlvula de tiraje y controlando la
empapelada en el endague.

El proceso de coccién (quema) se desarrolla de manera
gradual; una vez los productos han sido precalentados en
una fase anterior, es necesario desplazar la zona de fuego

trasladando los tarros una linea en la direccion del flujo
de gases, de tal manera que se permita alimentar con
combustible zonas de menor temperatura, logrando asi
el incremento de la misma.

El desplazamiento de los tarros alimentadores va
dejando toberas vacias en los lugares en los cuales el
producto ya ha llegado a la temperatura de quema; al no
tener alimentacion de combustible comienza a presentar-
se un descenso de temperatura denominado enfriamiento,
en el cual interviene el aire como factor predominante.

El aire estd presente en todas las etapas de coccidn;
su entrada al horno ocurre por la parte trasera del sentido
de avance de la zona de fuego y es aspirado a través de
las valvulas ubicadas en cada una de las cdmaras. El aire
que ingresa baja la temperatura del material en la zona de
enfriamiento, apoya la combustion en la zona de quema'y
precalienta el material en la zona de precalentamiento.

Figura 2. Lineas y toberas en el horno Hoffman
Fuente: autores
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Zona de Quema
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Figura 3. Diagrama de flujo y circulacion del aire en el horno Hoffman

Fuente: Autores.

El grupo de investigacién propuso
una curva o perfil de temperatura para
el horno Hoffman de la Ladrillera Las
Tapias, el cual permite la coccién de
3.250 toneladas/mes con el régimen de
uso que se sugiere aplicar (Rodriguez &
Huertas, 2003).

Figura 6. Curva de coccion de temperaturas
vs. tiempo en el horno Hoffman

Fuente: autores
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La dindmica de operacién del horno Hoffman se
establece al ritmo de la velocidad de quema, es decir,
deshorne y endague deben avanzar sincronizados por el
avance de la quema, medida en nimero de lineas/dia,
considerando el dia dividido en dos turnos de 12 horas
cada uno, dada la necesaria continuidad del proceso.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de los hornos semicontinuos
Hoffman

Caracteristica Comentario
) » 540.000 unid / mes de blogue # 5,
Capacidad total de produccion equivalentes a 2.700 toneladas/mes
Generalmente bloques y productos
Aplicacion huecos, baja eficiencia para productos
macizos
Tipo de combustible Carbon natural (lprefenblemente
pulverizado)
Consumo de carbon 100 toneladas/mes
Dimensiones promedio 50*12*2.8 m.
Potencia y r.p.m. del ventilador 36 HP, 1.700 r.p.m.
Tiempo de cocci6n® 110 horas
Impacto ambiental Medio

Fuente: Autores.

4.2 Horno colmena de llama invertida

Este tipo de horno representa el 52% del total de hornos del
Parque Minero Industrial El Mochuelo, aunque su forma de
trabajo no es continua. Tiene la particularidad de funcionar
con tiro natural, es decir, el aire de exceso es impulsado de
forma natural (no por un ventilador), por diferencia de altu-
ras, entre el lecho del horno y la chimenea. La alimentacién
se realiza por bocas laterales (ttiles). Sus paredes son de
aproximadamente 1 m + 0,1 m de espesor; ademds, en su
disefio se emplean puertas laterales para horne (endague)
y deshorne (descarga) (véase figura 7).

La alimentacién del horno se realiza de forma manual o
mecdnica; cuando el procedimiento es manual, por los utiles
se alimenta carbén de forma tradicional; cuando el proce-
dimiento es mecdnico, este trabajo es realizado por unos
disefnos mecanicos denominados stokers (motor ensambla-
do aun tornillo sin fin que traslada el carbon triturado), que

5 Este tiempo varia de acuerdo con el grado de tecnificacion del horno y la
alimentacion de carbon.
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Figura 7. Horno colmena de llama invertida
Fuente: Autores

desplazan el carb6n a unos aspersores internos. Dado que
el carbon es triturado e inyectado, su eficiencia es mds alta
y su contaminacién menor; asimismo, su manejo y control
son menos complejos que en el horno Hoffman.

El principio de funcionamiento del horno se basa en
la diferencia de presiones producido por la diferencia de
alturas entre horno y chimenea; al generarse la combus-
tién, la llama golpea con la parte superior semiesférica
del horno e invierte su sentido (de ahi su nombre de llama
invertida), generando una turbulencia en forma de ciclén
que expulsa los gases producidos en la combustion por
la chimenea. Cabe anotar ademads que, en este horno, los
residuos de quemado y el carbén no tienen contacto con
la materia prima dado que, en las cdmaras de combustion,
los ttiles los recogen y acumulan.

Las siguientes son las caracteristicas técnicas de este
tipo de hornos:

: Entrada materia
Entrada Carbn prima

Figura 8. Plano esquematico de los hornos colmena de llama
invertida

Fuente: Autores
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Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los hornos colmena de llama

invertida

Caracteristica

Comentario

Capacidad total de produccion

55.000 unid / quemada de ladrillo tolete, lo
que equivale a 165 toneladas/quema

Aplicacion

Adoquines, rejillas, toletes, tubos, etc.; no
es muy rentable para blogues

Tipo de combustible

Carbon natural (preferiblemente
pulverizado)

Consumo de carbon

12 toneladas/quema

Dimensiones promedio

Didmetro 9 x 4,8 metros

Potencia y r.p.m. del ventilador

Se produce por tiro natural de la chimenea
de 15 metros de altura

Tiempo de coccién®

72 horas

Impacto ambiental

Bajo

~  Tensores

\L Entradas de carbon

Figura 10. Plano esquematico de los hornos batil
Fuente: Autores.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de los hornos batl

Caracteristica

Comentario

Capacidad total de produccion

35000 piezas de (2), 25.000 de (1), lo que
equivale en promedio 90 tons/quema

Fuente: autores

4.3 Horno baul

Representa el 12,5 % del total de hornos del Parque
Minero Industrial E1 Mochuelo. El principio de funcio-
namiento de este tipo de horno es idéntico al del tipo
colmena; la diferencia entre ellos se encuentra en su
forma: este horno tiene una forma rectangular, como
un baul (Véase figura 9). En este caso, la alimentacién
del equipo se realiza por los alimentadores laterales, los
cuales generalmente son manuales.

Las siguientes son las caracteristicas técnicas del
horno:

Figura 9. Horno baul

Fuente: Autores.

¢ Este tiempo varia de acuerdo con el grado de tecnificacién del horno vy la
alimentacion de carbon
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Adoquines, rejillas, toletes, tubos. . .; no

Aplicacién es muy rentable para blogues

Carbon natural (preferiblemente

Tipo de combustible pulverizado)

Consumo de carbén 35a28 tns/quema
21%28*%27 m

Se produce por tiro natural de la chimenea
de =+ 12 m de altura

Dimensiones promedio

Potencia y r.p.m. del ventilador

Tiempo de coccion’ 90 horas

Impacto ambiental Medio

Fuente: Autores.

4.4 Horno arabe o loco

Es un tipo de horno también bastante utilizado en este sector
industrial, especialmente por sus bajos costos de fabricacién
y su sencilla forma de funcionamiento; no obstante, genera
efectos ambientales negativos, dado que no tiene chimenea
y los humos de la combustion salen por todas partes; la
alimentacion de carbdn se realiza por la parte superior del
horno, sin ningtin control de granulometria (tamafio del
carb6n), convirtiéndolo de esta manera en un horno que
puede considerarse ineficiente; ademads, una vez culmina
la fase de la coccidn, los operarios deben subirse en la parte
superior para la descarga del producto terminado; alli el ca-
lor por radiacién es bastante alto. Por esta situacién, ademas
de ineficiente y contaminante, el horno drabe se convierte
en un equipo muy inseguro para los operarios. Por todos
sus aspectos negativos, las autoridades ambientales exigen
acabar con el uso de este tipo de hornos en la zona.

7 Este tiempo varia de acuerdo con el grado de tecnificacion del horno y la
alimentacion de carbén
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6. Conclusiones

* La investigacion de campo realizada ha permitido
identificar las caracteristicas de los hornos de coccién
de productos ceramicos del Parque Minero Industrial
El Mochuelo, determindndose su capacidad de pro-
duccidn, tiempo de coccién, valoracion de impacto
ambiental y posibles aplicaciones para la fabricacion
de productos finales especificos.

¢ El inventario de hornos de la zona estudiada sefiala
que el 52% de ellos son de tipo colmena, el 21% son
arabes o locos, un 14,5 % son de tipo Hoffman, y el
12,5 % son tipo badl.

Figura 11. Horno arabe o loco
Fuente: Autores.

* Por sus efectos ambientales negativos, la ineficiencia
de la operacion de coccién de productos cerdmicos

Las siguientes son las caracteristicas técnicas de este y las condiciones de inseguridad generadas para el
tipo de hornos. trabajo de sus operarios, las autoridades ambientales
han diseflado estrategias para destruir los hornos
Tabla 6. Caracteristicas técnicas horno drabe arabes (locos), en proceso de ejecucion.
Caracteristica Comentario . o Lo
. 3 Dependiente de las dimensiones del Referencias bibliograficas
Capacidad total de produccién h
— .orno [1] ANAFALCO, Documentos varios.
Aplicacién Ladrillo tolete .
Tipo de combustible Carbdn natural (en estado de entrega) [2]  ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES DE LA-
c , Dependiente de las dimensiones del DRILLO Y DERIVADOS DE LA ARCILLA ANFALIT
onsumo de carbon horno (2003), Publicacion Terracota No. 35.
Dimensiones promedio Seg(in constructor [3] CORPOR ACION AUTONOMA REGION, AL, CAR, CEN-
Potencia y r.p.m. del ventilador Se produce por tiro natural sin chimenea TRO DE INVESTIGACION SOCIOECONOMICAY TEC-
- — p
Tiempo de coccién 120 horas NOLOGICA CINSET (2000), Programa de Sensibilizacion
Impacto ambiental Alto

sanitario ambiental para la Pyme del drea de jurisdiccion de
la CAR, Guia Ambiental Pequeiias Ladrilleras, Bogota.

[4] ECOCARBON LTDA. (1998). Hornos ladrilleros a carbon.
Medellin, Ed. Universidad Pontificia Bolivariana.

5. Clasificacion de hornos empleados en el 5] ECOCARBONLTDA. (1997). Mancjo eficiente del carbin en
Parque Minero Industrial El Mochuelo instalaciones de combustion a carbon. Santafé de Bogotd,

[6] FACINCANI, Ezio. (1993), Tecnologia cerdamica: los la-
drillos. Faenza Ed. Ibérica, 263 pp.

[71 MON FAIRES, V. Termodindmica. Ciudad de La Habana,
Ed. Pueblo Libre.

Tabla 7. Distribucién de hornos en el Parque Minero Industrial ~ [8]  REVERTE, P. (1979) La industria ladrillera: Modelo manual

Fuente: Autores.

Larecopilacién de informacion directamente en el Parque
Minero Industrial E1 Mochuelo permite consolidar el uso
de los hornos en la forma que se presenta en la tabla 7.

El Mochuelo y mecdnico de los ladrillos, secaderos y hornos modernos,
3a, Ed., Buenos Aires, ed, Reverté
Tipo de Horno No. de hornos en la Distribucion porcentual [91 RHODES, D. (1987). Hornos para ceramistas. Barcelona,
Localidad 19 por tipo de horno Ed. CEAC
Hoffman i 14,5 . . .
Colmena 25 52,0 [10] RODRIGUEZ, N., HUERTAS, I. (2004). “Identificacion
firabe o loco 10 21.0 y caracterizacién de residuos sélidos industriales de la
Baill 6 12,5 Localidad 19 de Bogotd, D.C”. y “Disefio de propuestas
Total 18 100,0 de gestion, estudio de caso ladrilleras”. Tesis de maestria
en Investigacion de operaciones y estadistica, Universidad
Fuente: Autores y Anafalco. Tecnoldgica de Pereira.

8 Este tiempo varia con el grado de tecnificacién del horno y la alimentacién
de carbon.
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