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XVi

Introduccion

Este proyecto tiene como finalidad conocer el proceso de produccion de los Bloques H-10
de la empresa Ocafiera Hora Limitada y una vez examinado todo lo relacionado con la
manufactura aplicada por la ladrillera, se procedio a realizar un diagnostico de calidad teniendo
en cuenta lo diferentes pruebas de laboratorio de tipo destructivos y no destructivos realizados y
sus respectivos resultados, teniendo en cuenta los estandares nacionales de calidad establecidos

en las normas NTC 4017 y 4205.

Lo anterior responde a la necesidad de la empresa de mejorar los estandares de calidad de

uno de sus productos insignias y de mayor demanda en la provincia de Ocafia.

Asimismo, se hicieron andlisis de laboratorio al producto terminado y se compararon con
bloques de las mismas especificaciones (H-10) de la ladrillera Santa Isabel de la ciudad de
Cucuta Norte de Santander, para esto fue necesario constatar que cada unidad dispuesta a ser
estudiada, estuviera sin ningun dafio o falla visible y hacer las tomas morfoldgicas a las muestras
para luego proceder a realizar los tallajes y pesajes correspondientes, pues todos estos datos son

necesarios para llevar a cabo los ensayos de laboratorio.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se tiene la siguiente estructura
contextualizada en cada uno de los objetivos propuestos los cuales se definen de la siguiente

forma:



XVii
El Capitulo 1, presenta el planteamiento del problema, su respectiva justificacion y
delimitaciones, siendo el principal objetivo de este trabajo el diagnostico del cumplimiento de la
calidad de los bloques H-10 fabricados por la Ladrillera Hora Limitada en Ocafia Norte de

Santander, teniendo en cuenta como muestra adicional de comparacién blogues H-10 de la ciudad

de Clcuta.

En el Capitulo 2 se definen los principios basicos como la historia del sector ceramico y la
evolucion de este durante el transcurso de las décadas, los tipos arcillas, como también

definiciones técnicas y legales que abarcan la investigacion.

En el Capitulo 3 se describe el disefio metodoldgico que se tuvo en cuenta para el
desarrollo de cada una de las actividades propuestas en las fases para poder dar respuesta al

objetivo general planteado.

Finalmente, el Capitulo 4 presenta el andlisis de los resultados obtenidos de cada uno de las

pruebas de laboratorio realizadas de tipos destructivas y no destructivas.



Capitulo 1. Diagnostico del cumplimiento de la calidad de los bloques H-10

fabricados por la ladrillera hora limitada en Ocafia Norte de Santander

1.1 Planteamiento del problema

La ladrillera Hora Ltda. En Ocafia Norte de Santander se encuentra ubicada en la vereda la
rinconada muy cerca de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, actualmente se
dedica a la fabricacion y comercializacion de productos de mamposteria de perforacion
horizontal, siendo su producto principal el blogue H-10. El proceso de produccion del bloque se
realiza en varias etapas las cuales no cuenta con un proceso de verificacion o validacion técnica
de calidad sobre los materiales utilizados para la conformacion del bloque ajustado a la

certificacion de las Normas Técnicas Colombianas para el producto final.

Lo anterior se debe al desconocimiento de la incidencia de la calidad y la demanda continua
del producto por ser lideres en la fabricacion de bloques en la regién y sus alrededores, ademas la
falta de verificacion técnica de la calidad en términos de produccidn, la cual no ha sido percibida
por parte de la administracion de la empresa; sumado a esto, la premura de la adquisicion del
producto por los clientes para las construcciones sin tener en cuenta las consecuencias

presentadas por la desatencion en la calidad del producto.



1.2 Formulacion del problema

¢ Cuales seran las variables que influyen en la calidad de los blogues H-10 teniendo en

cuenta las normas NTC 4017 y 4205?

1.3 Objetivos

1.3.1 General. Diagnosticar el cumplimiento de la calidad de los bloques H-10 fabricados

por la Ladrillera Hora Limitada En Ocafia Norte De Santander.

1.3.2 Especificos.
e Estudiar el proceso de fabricacion del bloque H-10 en cada una de las etapas a través de
fuentes primarias para identificar las variables que seran objeto de investigacion.
e Determinar las propiedades morfoldgicas, fisicas y mecanicas de los bloques H-10
mediante ensayos de laboratorio, teniendo en cuenta las normas NTC 4017 y 4205.
e Describir las posibles fallas en el proceso productivo a través de una evaluacion que

permita realizar una propuesta de mejoramiento para la calidad del bloque H-10.

1.4 Justificacion

Con el desarrollo de este proyecto se pretende realizar un diagndstico de la calidad de los

bloques de referencia H-10 fabricados por la ladrillera Ocafa la cual se encuentra ubicada muy

cerca de la universidad Francisco de Paula Santander y es pionera en la region en la tecnificacion



del proceso productivo para la fabricacion de tipo de producto de mamposteria para la
construccion a base de arcilla, por esta razon abarca gran parte del mercado teniendo como
responsabilidad, suplir la demanda de dicho material para las necesidades en la mayoria de

municipios, veredas y corregimientos de la provincia de Ocafia.

Es por lo anterior, que nuestra poblacién objeto de estudio seran los bloques H-10 a los
cuales se les realizaran diferentes pruebas de laboratorio como Absorcién Inicial, Absorcion
Final, compresion, flexion y morfologia, estas pruebas seran realizadas con equipos que estan
ubicados en las instalaciones de la UFPSO especificamente en el laboratorio de resistencia de
materiales, lo anterior se hace con la finalidad de medir la calidad del producto terminado de la
Ladrillera Hora Ltda. en Ocafia Norte de Santander y posteriormente realizar una comparacion
con blogues del mismo tipo traidos de la ciudad de Cucuta Norte de Santander con la finalidad de
verificar cuél de los dos productos tiene mejores propiedades y cumplen a cabalidad con las
Normas Técnicas Colombianas NTC 4017 y 4205 que rigen los productos de mamposteria para la

construccioén.

Asimismo, se espera brindar un plan de accién de acuerdo a los resultados obtenidos de los
analisis y los datos de las normas con la finalidad de contribuir al mejoramiento y

posicionamiento de la industria ceramica de la region.



1.5 Delimitaciones

1.5.1 Geografica. El trabajo se realizara en las instalaciones de la ufpso especificamente

en el laboratorio de resistencia de materiales con la asesoria de director del proyecto.

1.5.2 Conceptual. Latemaética del proyecto se enmarcara en los siguientes conceptos:
Materiales, procesos industriales, ensayos de laboratorio, arcilla, cerdmicos, normas técnicas y

demas relacionados con el proyecto.

1.5.3 Operativa. El proyecto se desarrollara con base en los parametros del presente
documento y con la asesoria del director y las personas que se necesiten como asesores en el

transcurso de la investigacion para poder realizar los objetivos del proyecto.

1.5.4 Temporal. El presente proyecto tendrd una duracion aproximada de 8 a 10 semanas a

partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

Desde el inicio de esta evolucion los hombres han construido con los materiales que le
rodeaban, con aquello que tenian al alcance de la mano. Las numerosas actividades, estudios y
practicas con el uso de la tierra como material de construccion se han empleado en todos los

continentes desde tiempos inmemoriales.

El uso de la arcilla se difundié primero en Egipto y el lejano Oriente, pasando después a
Europa a través de Roma y Grecia. Solo los edificios con fines claramente propagandistas,
templos y palacios, sobre todo, eran levantados con materiales de mayor costo y con una

dificultad de trabajo mucho mayor.

Los primeros nucleos de habitacion en los que aparecen construcciones en material
imperecedero se dan en Mesopotamia -Tell Mureybet y Ali Kosh- en el IX milenio A.N.E se
detectan en Mureybet viviendas edificadas con bloques calcareos unidos por morteros de arcilla.
Simultaneamente en Ali Kosh aparecen los primeros Adobes — mezcla de arcilla, arenas limosas
y agua- aunque de muy pequefio tamafio, hasta el periodo de Samarra (5500 A.N.E) se comienza

a utilizar el adobe como material de construccién de edificios (Toirac, 2008).

El ladrillo cocido aparece 3000 afios A.N.E —Palacio de Nippur en Mesopotamia- usandose

como elemento decorativo y cubrimiento de muros realizandose en adobe. El ladrillo cocido



suponia una gran mejora con respecto al de adobe pues era mas duro, ademas de resistir mejor al
paso del tiempo y los agentes naturales -lluvias y viento-. En zonas como Egipto y Mesopotamia
donde los vientos son cargados de arena y suele llover de manera torrencial, las edificaciones
levantadas con adobe, que eran la gran mayoria han desaparecido casi en su totalidad, mientras

que las elaboradas con ladrillo cocido se han conservado mejor.

En Egipto su utilizacion es posterior y parece haber sido introducido desde la vecina
Mesopotamia. en este pais la roca también era muy abundante, lo que provoco que varios
materiales constructivos alternaban. En general la piedra se reservo para conjuntos

arquitectonicos de gran entidad y elevados costos como templos.

Los primeros edificios construidos en adobe en Egipto son de la primera Dinastia 3050

afios A.N.E -Mastabas de Sagara y Nagada y Tumbas de Abidos-.

La definitiva difusion del ladrillo cocido tuvo como lugar el imperio nuevo (1540-1070afios
AN.E) y sobre todo en la época Greco-Romana. Durante este periodo el adobe y el ladrillo
cocido convivieron en la edificacién, siendo muy habitual la utilizacion de ambos materiales en
una misma construccion, el ladrillo cocido para los lugares expuestos al desgaste y la humedad y

el adobe para el resto del conjunto.

El mundo Romano fue el encargado de difundir la construccion con ladrillo cocido
permitiendo y dando paso a grandes edificaciones y vastos complejos monumentales del imperio,

tarea que hubiera sido dificil de completar con cualquier otro material.



Obras defensivas y viviendas fueron los fines principales a que se destino este material en
los albores de su uso. Ejemplo de esto lo tenemos en los siglos VI y VI A.N.E. en Italia y
algunas zonas de Gran Muralla China. Formas mas elaboradas en base a grandes bloques de tierra
secada al sol aparecen en el siglo IV en Grecia conservandose hasta hoy cientos de metros

lineales de muro hecho de esta forma.

Pero si queremos retomar la evidencia mas remota del uso de la tierra hay que ir a la zona
del sureste de Iran donde se encuentran las ruinas de Tepe Yahya cuyos origenes se sitlan en el

afio 3400 A.N.E y que hoy es un monticulo de 18 m de altura 180 m de didmetro.

En América hacia el primer milenio A.N.E aparecen las primeras viviendas integramente de
arcilla, aungue las méas antiguas que hoy se conservan son de piedras asentadas con arcillas y con

revestimiento de este material.

En este continente las construcciones con tierra tuvieron su maximo esplendor 200 afios
antes de la llegada de los espafioles con ejemplos notables, como Cachan, Paramonga en Peru,

que se aprecian aun hoy en dia.

La llegada de los espafioles produjo una fuerte influencia en las construcciones indigenas
de América, asi se transformaron las técnicas del adobe y el tapial, que los espafioles conocian.
Aparecio la quincha en base a madera, barro y cafia la cual fue impuesta por disposiciones
legales, en las segundas plantas de Lima, después de los terremotos de los siglos XVI1I'y XVIII.

Este uso de suelo tiene su justificacion y la primera de ellas esta en su extraordinaria abundancia:



el 74% de la corteza terrestre es tierra: lo que determina su facil y amplia disponibilidad y como

consecuencia su bajo costo (Toirac, 2008).

Por otra parte, cualquiera de las técnicas de construccion que emplea la tierra, y entre ellas
los bloques y tapiales (dos de las mas desarrolladas), son sencillos y no requieren equipos

refinados, lo que facilita la autoconstruccion y su empleo.

Estas técnicas ademas contribuyen al ahorro de otros materiales como los agregados y el
cemento que puede destinarse a obras donde no hay lugar para la tierra. Si ademas la
comparamos, en cuanto a consumo de energia con otros materiales de la construccién, resulta una

gran economia con su empleo.

Pero la tierra no es s6lo un material histérico; hoy es también un material de construccién
para mas de 1500 millones de personas que viven en construcciones de tierra desde los Estados
Unidos hasta la Patagdnica; desde el Sahara, hasta el Cono sur africano; en Asia y en el Oriente y

hasta en la industrializada Europa.

El uso de la arcilla, la fabricacion de ladrillos, bloques y otros productos a base de este
material como pieza fundamental en la construccion es viejo pues data de unos 7000 afios A.N.E
procedentes de la Mesopotamia, se cree que esta practica llego a Espafia procedente de
Marruecos y posteriormente al continente Americano con la llegada de los Esparioles, fue asi

como se popularizo la arquitectura.



La tierra sigue siendo un material de construccion. Segin Naciones Unidas la oferta oficial
en los paises en vias de desarrollo sera superior a las 500,000 viviendas/afio (200,000 en

Latinoamérica, 200,000 en Africa; 100,000 en Asia.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Bloques H10. Los bloques H10 son los que vienen en presentaciones de seis huecos
cuadrados y ocho huecos mixtos y tienen como funcion soportar cargas uniaxiales. Este tipo de
bloques se debe poseer un bajo nivel de absorcion de agua que evite dilataciones y fisuras, ya que
generalmente se encuentra expuesto a humedad en el interior o exterior (Rozo, Sanchez, &

Alvarez, 2014).

Figura 1. Blogue H-10
Fuente: (Cormela, 2016) (Rozo et al., 2014)

En la fabricacion de este tipo de bloques se llevan a cabo tres fases. La primera fase
corresponde a la modificacién de la composicion y plasticidad de la arcilla para obtener una

mezcla homogénea, después se le da la forma deseada por extrusion. Luego que se tenga la pieza
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moldeada, se realiza el secado de forma controlada, esto con el fin de evitar distorsiones o dafos
en el disefio. Finalmente, se lleva a coccion para minimizar la presencia de poros y asi aumentar
la densidad y la resistencia mecanica (Barranzuela, 2014) (Mufioz, Mufioz, Mancilla, &

Rodriguez, 2007).

2.2.2 Arcilla. Las arcillas son materiales naturales muy repartidos en la superficie de la
corteza terrestre y que, en ocasiones, pueden formar, al ser mezclados con agua, masas plasticas a

partir de las cuales es factible fabricar productos ceramicos (Linares, Huertas, & Capel, 1983).

La mayoria de las arcillas se encuentran en sedimentos, aunque generalmente no se formen
alli. Por tanto, se debe buscar su origen en los procesos externos de los suelos que provocan la
alteracion y reduccion de una roca a sus componentes al entrar en contacto con la atmosfera,

conocidos como procesos de meteorizacién (Linares et al., 1983).

2.2.3 Estudio Técnico-Econdmico. Una vez se apruebe la viabilidad de las propuestas que
resulten de esta investigacion, se deben identificar los aspectos técnicos y los costos asociados
que implican la realizacion de las mismas con el fin de determinar su factibilidad técnica y

econdmica.

2.2.3.1 Valor Presente Neto (VPN). Es el remanente neto que recibe el inversionista hoy,
después de descontar los ingresos a una tasa de descuento y restarle la inversion inicial. La regla
de decision se basa en los siguientes criterios: si se obtiene un VPN mayor que cero se acepta la
inversion, si por el contrario el calculo del VPN es menor que cero se rechaza, y por ultimo si

este valor es igual a cero entonces la eleccion es indiferente (Valero, 2005).
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2.2.3.2 Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de interés que hace que el VPN sea igual
a cero. Algunas ventajas de su uso es que es facil de entender y comunicar. Sin embargo presenta
desventajas tales como que no opera con flujos de efectivo no convencionales y que
probablemente conduzca a decisiones incorrectas en las comparaciones de inversiones

mutuamente excluyentes (Valero, 2005).

2.2.3.3 Periodo de Recuperacion (Payback). Consiste en la determinacion del tiempo
necesario para que los flujos de caja netos positivos sean iguales al capital invertido. Este método
permite al inversionista comparar los proyectos basado en el tiempo de recuperacion (Valero,

2005).

2.2.3.4 Indice de Rentabilidad. Se basa en el estudio de la rentabilidad y comparacion de la
misma con respecto a la inversion necesaria. Para el calculo de la rentabilidad de una inversion
con base en la relacion entre ingresos y egresos se tomaran en cuenta los flujos de caja netos de

cada periodo y el capital invertido (Valero, 2005).

2.2.3.5 Relacion Beneficio Costo (B/C). Es la relacion entre los beneficios y los costos o

egresos de un proyecto. Se define como la relacion de los flujos de ingresos descontados entre los

flujos de egresos o costos descontados del proyecto (Valero, 2005).

2.3 Marco Teorico

2.3.1 Generalidades de la arcilla. Las arcillas generalmente se usan en la fabricacion de

productos para la construccion, con un equivalente al 90% del total. El 10% restante tienen otros
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usos como son cauchos, pinturas, arenas de moldeo, agricultura, papel, entre otros productos
(Garcia & Suarez, 2004). Las minas que contienen materiales arcillosos en su composicion
pueden ser clasificadas dependiendo de su mineralogia, composicion quimica, origen geolégico,
propiedades fisicas, utilizacion industrial, comportamiento geotécnico, entre otras clasificaciones,
pero siendo la mas comun y la mas conocida la clasificacion mineraldgica, entre las que podemos
encontrar, segun su estructura molecular, arcillas de tipo caolin, illita y montmorillonita (Diaz &

Torrecillas, 2002).

En el area Norte santandereana hay una amplia gama de productos que se fabrican a base de
arcilla. Colombia, en estos momentos, no es una gran potencia en fabricacion industrial de
productos basados en esta materia prima, sin importar que en los suelos exista una gran
abundancia de arcillas 6ptimas. Para el caso de Norte de Santander, existe gran variedad de
yacimientos naturales; pero a pesar de esto, es un departamento cuya exportacion de materiales
fabricados de arcilla no superan el 5,7% del total de las exportaciones a nivel regional,
representando para la economia del departamento aproximadamente 13,7 millones de ddlares a
Julio de 2013; y teniendo en cuenta que estas cifras, en relacién con materiales para la
construccidn, solo se ve reflejada para el municipio de Clcuta y su area metropolitana, pues es el
unico municipio que posee PYMES en lo referente a fabricacion de materiales arcillosos

(Martinez & Aguilar, 2012) (Montoya & Montoya, 2014).

En la optimizacion de los bloques y materiales ceramicos se utilizan tres componentes
principales. El principal es la arcilla, ya que su plasticidad facilita la estructura del articulo final,
el segundo es el feldespato o alimina, que cumple la funcién de fundente; y el tercero es el silice,

que cumple la funcion de material de relleno y estabilizador (Monteiro & Vieira, 2004).
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2.3.2 Clasificacion de las arcillas. Desde el punto de vista petrografico, las arcillas pueden
clasificarse segun su mineralografia (ricas en caolinita), su quimismo (alto contenido en
alimina), su origen geoldgico (de tipo sedimentario), sus propiedades fisicas (plasticidad, etc.),
su utilizacion industrial (sector refractario, construccion, etc.), entre otros parametros. Tomando
como base la mineralogia, que es una de las principales formas de clasificarlas, las arcillas estan
contenidas de minerales arcillosos y minerales no arcillosos, que son los que brindan la
plasticidad y las propiedades de secado y coccion de los productos finales hechos a base de esta
materia prima. Los minerales arcillosos corresponden a los filosilicatos, es decir, los silicatos de
aluminio, hierro y magnesio hidratados con estructuras en capas incluyendo a las palygorskitas y

las sepiolitas (Diaz & Torrecillas, 2002).

Las arcillas que estan englobadas dentro del grupo de yacimientos minerales no metalicos,
estan divididas como lo indica la figura 2, desde el punto de vista cerdmico-geoldgico. A traves
de esta clasificacion se pretende ubicar todas las arcillas que hay en la naturaleza dentro de su
respectivo grupo, y con base en eso, describir su composicion y aplicaciones. Las dos ramas
principales dentro de las rocas arcillosas son las arcillas comunes y la de los caolines. Las arcillas
especiales quedan en un segundo plano ya que no son muy adecuadas para ser empleadas en
grandes proporciones, esto debido a algunas de sus propiedades fisicas (Diaz & Torrecillas,

2002).
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Arcillas comunes

<
Trioctaédricas
Arcillas especiales |
Palygorsklta
Caolines sedimantarios.
= Arenas caoliniferas
— | -Balday
= Fireclay
= Flint clay

Figura 2. Clasificacion de los materiales arcillosos de aplicacion ceramica.
Fuente: (Diaz & Torrecillas, 2002)

2.3.2.1 Arcillas comunes. Toda materia prima arcillosa de distribucion amplia. Se utiliza en
el sector de la construccion y la alfareria gracias a sus propiedades fisicas y sus especificaciones
quimico-mineralégicas no muy exigentes. Posee minerales arcillosos de grupo de las micas
(illitas, moscovitas, etc.), y en menor medida caolin, cloritas, esmectitas y hormitas. Los
principales usos a los que se destinan estas arcillas son para la industria de la construccién, como

ladrillos huecos, tejas y azulejos (Diaz & Torrecillas, 2002).

2.3.2.2 Arcillas especiales. Este grupo de arcillas no tiene una representatividad amplia en
el campo ceramico. Esta clasificacion encierra a un conjunto de arcillas comerciales con una
mineralogia y propiedades fisicas concretas y determinadas. Estdn compuestas por esmectitas y

hormitas, pero con un origen geoldgico relacionado (Diaz & Torrecillas, 2002).
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2.3.2.3 Caolines. Son las arcillas ceramicas por excelencia por su variedad y por las
amplias aplicaciones industriales que tiene. En la clasificacion propuesta por el estudio de Diaz

Rodriguez y Torrecillas (2002), se han separado dos subgrupos dentro de los caolines:

Los caolines primarios, que son generados a partir de la roca madre original rica en
feldespatos y otros silicatos aluminicos. Los factores principales influyentes son el clima, la
composicion de las rocas primarias, las estructuras geologicas, el relieve del terreno, la

hidrogeologia del terreno y la edad geoldgica.

Los caolines secundarios, que constituyen el grupo mas grande dentro de los caolines y se
originan por la erosion y materiales aportados de distintos origenes. Los yacimientos de este
subgrupo de arcillas estan en Espafia, especificamente en la Cordillera Cantabrica y la Cordillera

Ibérica.

2.4 Marco Legal

Para el posterior andlisis de este trabajo se realizaron varias pruebas en el laboratorio de
suelos de la UFPSO, que estan direccionadas bajo lo establecido en las normas NTC 4205
“Unidades de mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques ceramicos”, NTC 4017
“M¢étodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla” y

NTC 1522 “Suelos. Ensayo para determinar la granulometria por tamizado™.

2.4.1 Norma Técnica Colombiana NTC 4017. Como lo expresa (ICONTEC, 2005), esta

norma cubre los procedimientos de muestreo y ensayo de unidades de mamposteria de arcilla,
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bloques de arcilla y de otros productos tales como adoquines, tejas. Los ensayos incluyen médulo
de rotura, resistencia a la compresion, absorcion de agua, coeficiente de saturacion, efecto de
congelamiento y descongelamiento, eflorescencia, tasa inicial de absorcion, determinacion de la
masa, tamafio, alabeo, uniformidad dimensional, area de las perforaciones, analisis térmico-
diferencial y expansion por humedad, aunque no todos los ensayos son aplicables necesariamente
a todos los tipos de unidades. Los valores se deben regir de acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades.

2.4.1.1 Seleccion de los especimenes de ensayo. Para el proposito de esta norma, los
especimenes deben ser seleccionados de manera que sean representativos del lote entero de
unidades del que se toman, de la variedad de colores, texturas y tamafios del envio. Deben estar

limpios sin materiales extrafios no asociados con su fabricacion.

2.4.1.2 Identificacion. Cada espécimen debe estar marcado de tal manera que se pueda
identificar en cualquier momento. Estas marcas no deben cubrir mas del 5 % de la superficie del

espécimen.

2.4.1.3 Secado. Los especimenes se secan entre 110 °C y 115 °C, en un secadero durante
24 h, hasta que, en dos pesajes sucesivos a intervalos de 2 h, no se presente una pérdida de masa

superior al 0,2 % del ultimo peso del espécimen determinado previamente.

2.4.1.4 Enfriamiento. Después del secado, se enfrian los especimenes en una camara que
se mantiene a una temperatura de 24 °C = 8 °C, con una humedad relativa entre el 30 % y 70 %.

Se almacenan las unidades separadas entre si, durante un periodo minimo de 4 h, hasta que la
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temperatura de la superficie esté a + 5 °C de la temperatura de la camara de enfriamiento. Para
los ensayos que requieran unidades secas, no se deben utilizar especimenes notablemente

calientes al tacto.

2.4.2 Norma Técnica Colombiana NTC 4205. Como lo expresa (ICONTEC, 2000), esta
norma establece los requisitos que deben cumplir los ladrillos y blogques ceramicos utilizados
como unidades de mamposteria y fija los parametros con que se determinan los distintos tipos de

unidades. Los valores se deben regir de acuerdo con el sistema internacional de unidades.

2.4.2.1 Definiciones. Tipos de unidades: se distinguen tres tipos basicos de unidades de
mamposteria de arcilla cocida, segun la disposicion de sus perforaciones y del volumen que estas
ocupen: perforacion vertical (ladrillos y bloques) (PV); perforacion horizontal (ladrillos y
blogques) (PH) y macizos (M). La aplicacion de cada tipo de unidad de mamposteria dentro de la
edificacion debe estar acorde con los calculos y requisitos que para ello establezca la norma

NSR-98, con el fin de que se garantice la estabilidad de la estructura.

2.4.2.2 Clases de unidades. El uso o funcion principal de cualquier tipo de unidad de
mamposteria determina la clase a que corresponde y los requisitos fisicos que debe cumplir. Para
efectos de esta norma, se consideran las unidades estructurales (portantes) y las unidades no
estructurales (divisorios o de cierre); y las unidades de mamposteria de uso exterior, o de

fachadas, y las unidades de uso interior.

2.4.2.3 Designacion. Independientemente del nombre comercial que cada fabricante asigne

a sus productos, para clasificarlos segun esta norma, las unidades de mamposteria de arcilla
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cocida se deben designar asi: las iniciales del tipo a que correspondan (PV, PH o M), separadas
por un guion de la letra I o E, si es para inferior o exterior, respectivamente, y a continuacion, la
especificacion de si es para mamposteria estructural o no estructural, acompafiada de la referencia

a esta norma.

2.4.3 Norma Técnica Colombiana NTC 1522. Esta norma establece el procedimiento que
debe seguirse en las operaciones de tamizado de suelos, con el fin de determinar su composicion

granulométrica (Icontec, 1979).

2.4.3.1 Equipos. Las balanzas usadas deben tener una sensibilidad de 0,01 g para medir la
masa del material que para el tamiz de 2,00 mm (No. 10), y otra con sensibilidad de 0,1 % de la

masa de la muestra, para medir la masa del material retenido en el tamiz 2,00 mm (No.10).

Deben cumplir con los requisitos establecidos en la NTC 32. Una serie completa incluye

los siguientes tamices:

Tamiz de 76,1 mm (3 pulgadas), Tamiz de 50,8 mm (2 pulgadas), Tamiz de 25,4 mm (1
pulgada), Tamiz de 19,0 mm (3/4 de pulgada), Tamiz de 12,7 mm (1/2 de pulgada), Tamiz de
9,51 mm (3/8 de pulgada), Tamiz de 4,76 mm (No.4), Tamiz de 2,38 mm (No0.8), Tamiz de 2,00
mm (No.10), Tamiz de 1,19 mm (No.16), Tamiz de 595 um (No.30), Tamiz de 297 um (No.50),

Tamiz de 149 pm (No.100), Tamiz de 74 pm (No. 200).
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Capitulo 3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de investigacion

En la realizacion de este trabajo se llevo a cabo una investigacion de profundidad
descriptiva, dado a que la finalidad es detallar las variables que intervienen en la preparacion de
la pasta de arcilla para la fabricacion de productos de mamposteria para la construccién, el cual
consta de un disefio experimental para identificar los efectos que producen las variables
estudiadas como lo son la composicién de arcilla (Arenas — Limos — Arcillas). El tipo de
propdsito es basico dado a que hasta el momento no se implementan los resultados de la

investigacion por las empresas del sector en la region del norte de Santander.

Por otra parte, el enfoque del proyecto fue de tipo mixta (cualitativa — cuantitativa),
teniendo en cuenta que desde lo cualitativo se llevaron a cabo estudios del estado de arte y la
literatura concerniente al tema de investigacion en libros, trabajos de grado, articulos cientificos y

demas datos de fuentes bibliogréaficas confiables.

A nivel cuantitativo como se tratd de una investigacion de tipo experimental; la recoleccién
de las muestras de arcilla se realizé directamente en las minas de la Ladrillera mediante
observacién directa. Asi mismo, de los resultados de los analisis que se obtuvieron de las
muestras se determinaron las variables a estudiar para el planteamiento y puesta en marcha de los
estudios experimentales. Ademas se realizaron ensayos de laboratorio con el fin de determinar las

variables que fueron objeto de estudio, para identificar las que tienen mayor repercusion y de esta
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forma disefiar la mezcla 6ptima en la fabricacion de bloques H-10 (Garcia-Ledn, Acosta, &
Flérez, 2015) (Garcia-Ledn & Flérez, 2016)(Garcia-Leon, Bolivar, & Florez, 2016)(Garcia-Ledn

& Bolivar, 2017).

3.2 Procedimiento para la toma de muestras

Con la finalidad de tener una recoleccion de muestras confiable, se tuvo en cuenta el
siguiente procedimiento para la toma de muestras tipo canal, seleccionando la veta de la mina de
material ceramico:

e El sitio a muestrear debe estar perfectamente localizado, en lo posible se realizara el
respectivo levantamiento topogréfico.

e Describir, registrar y levantar una columna local del manto de material cerdmico y las
condiciones del entorno.

e Lamuestra se obtiene por la elaboracién de un canal mediante un corte uniforme y
continuo.

e Se debe logar una superficie lo mas regular posible, con la implementacién de picos, palas
y espatulas.

e Se debe limpiar bien la superficie a muestrear hasta una profundidad de 5 centimetros
como minimo. En el caso particular a juicio geoldgico cuando sea necesario toma la
muestra en un frente de mina inactiva, la profundidad debera ser mayor de 10 centimetros.

e Delimitar la zona con tiza o cintas, asi como los materiales y toma de datos.
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A continuacion, se procedera a realizar una limpieza de la zona de la veta, teniendo en

cuenta el formato de ubicacion de la zona de muestreo.

3.3 Fases del proyecto de investigacion

Fases para el desarrollo del estudio cumpliendo los objetivos especificos: Se formula cada
una de las fases y sus respectivas actividades a fin de dar solucién al problema de investigacion,

las cuales son:

3.3.1 Fase 1. Estudiar el proceso de fabricacion del bloque H-10 en cada una de las etapas a

través de fuentes primarias para identificar las variables que seran objeto de investigacion.

3.3.1.1 Actividad 1. Indagar el estado de arte basado en fuentes bibliograficas confiables
tales como Sciencedirect, Redalyc, Scopus, entre otras, en tematicas relacionadas con fabricacion
de bloques H10, caracterizacion de las arcillas y analisis quimicas, asi como también normas que

regulen el proceso a estudiar.

3.3.1.2 Actividad 2. Identificar las etapas y funcionamiento del proceso productivo de la

arcilla utilizada para la fabricacion de bloques H10.

3.3.2 Fase 2. Determinar las propiedades morfoldgicas, fisicas y mecanicas de los bloques

H-10 mediante ensayos de laboratorio, teniendo en cuenta las normas NTC 4017 y 4205.
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3.3.2.1 Actividad 1. Extraer una muestra de cada una de las cinco vetas o minas de arcilla

de la Ladrillera Ocaa.

3.3.2.2 Actividad 2. Someter las muestras de arcilla a ensayos de granulometria por

tamizado e hidrometria, de indice de plasticidad y analisis quimicos.

3.3.2.3 Actividad 3. Tabular los datos obtenidos de los diferentes ensayos de laboratorio
para compararlos con valores teoricos, y de esta forma identificar los procesos erroneos que

causan pérdidas econdémicas que basadas en la produccion de la empresa.

3.3.3 Fase 3. Describir las posibles fallas en el proceso productivo a través de una

evaluacion que permita realizar una propuesta de mejoramiento para la calidad del bloque H-10.

3.3.3.1 Actividad 1. Analizar el proceso productivo y los ensayos de laboratorio para

determinar las fallas.

3.3.3.2 Actividad 2. Establecer los programas de mejoramiento que se deben seguir para

brindar una produccion de bloques H-10 de mayor calidad.

3.3.3.3. Actividad 3. Realizar un estudio financiero que muestre la factibilidad de la
implementacion de un proceso de produccion optimo en la fabricacion de bloques en la Ladrillera

Ocana.
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Los gastos en la elaboracion del proyecto serdan cubiertos por el autor del proyecto de

investigacion.

Tabla 1.

Recursos financieros.

INGRESOS PROPIOS UFPSO TOTAL
JULIAN TORRES $1.000.000 $1.000.000
UFPSO $1.000.000 $1.000.000
TOTAL, INGRESOS $1.000.000 $1.000.000 $2.000.000
EGRESOS
Trasporte $ 100.000 $100.000
Ensayos de laboratorio $850.000 $850.000
Papeleria y fotocopias $200.000 $200.000
Internet $ 100.000 $ 100.000
Gastos varios $ 300.000 $300.000
TOTAL, EGRESOS $700.000 $850.000
SUMAS IGUALES $ 300.000 $ 150.000 $1.550.000

Fuente: Autor del proyecto

Para el cumplimiento de todas las actividades anteriores, se tuvo en cuenta el siguiente

cronograma de actividades:



Tabla 2.
Cronograma de actividades.
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ACTIVIDADES

MESES

Fase 1. Estudiar el proceso de fabricacién del bloque H-10
en cada una de las etapas a través de fuentes primarias para
identificar las variables que seran objeto d investigacion.

Indagar el estado de arte basado en fuentes bibliograficas
confiables tales como Sciencedirect, Redalyc, Scopus, entre
otras, en tematicas relacionadas con fabricacion de bloques
H10, caracterizacion de las arcillas y analisis quimicas, asi
como también normas que regulen el proceso a estudiar.

Identificar las etapas y funcionamiento del proceso
productivo de la arcilla utilizada para la fabricacién de
bloques H10.

Fase 2. Determinar las propiedades morfoldgicas, fisicas y
mecénicas de los bloques H-10 mediante ensayos de
laboratorio, teniendo en cuenta las normas NTC 4017 y
4205.

Extraer una muestra de cada una de las cinco vetas o minas
de arcilla de la Ladrillera Ocafia.

Someter las muestras de arcilla a ensayos de granulometria
por tamizado e hidrometria, de indice de plasticidad y anélisis
quimicos.

Tabular los datos obtenidos de los diferentes ensayos de
laboratorio para compararlos con valores teoricos, y de esta
forma identificar los procesos erroneos que causan pérdidas
econdmicas que basadas en la produccién de la empresa.

Fase 3. Describir las posibles fallas en el proceso
productivo a través de una evaluacion que permita realizar
una propuesta de mejoramiento para la calidad del blogque
H-10.

Analizar el proceso productivo y los ensayos de laboratorio
para determinar las fallas.

Establecer los programas de mejoramiento que se deben
seguir para brindar una produccion de bloques H-10 de
mayor calidad.

Realizar un estudio financiero que muestre la factibilidad de
la implementacion de un proceso de produccién éptimo en
la fabricacion de bloques en la Ladrillera Ocafia.

Fuente: Autor del proyecto
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Capitulo 4. Analisis y Discusion

En el desarrollo de este capitulo, se evaluaron los principales factores que influyen
directamente en la calidad del proceso de fabricacion del bloque H-10 en la empresa, ademas se
reportan y estudian los resultados de los andlisis tecnoldgicos de las muestras de arcillas

seleccionadas.

A continuacion, se presentan los resultados de cada una de las actividades propuestas en el

disefio metodoldgico para el desarrollo del proyecto de investigacion.

4.1. Estudiar el proceso de fabricacion del bloque H-10 en cada una de las etapas a traves

de fuentes primarias para identificar las variables que seran objeto de investigacion

4.1.1. Antecedentes histdricos a nivel mundial. La materia prima principal en la
elaboracion de productos ceramicos es la arcilla, sobre la que ha habido varios estudios para
conocer mas sus propiedades y caracteristicas y elaborar mejores mezclas con el fin de mejorar la
calidad del producto final (Afanador, Ibarra, & Lopez, 2013). A través de estudios realizados a
partir del 2002 se caracterizaron las arcillas en el departamento de Antioquia, Colombia, para
identificar las zonas en las que se encuentra arcilla con mejor calidad para ser usadas como
materia prima en la produccion de ladrillos, tejas y tubos, ademas de otros usos (Duitama,

Espitia, Mojica, Quintero, & Romero, 2004).
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El sector ceramico en la zona de Norte de Santander es ampliamente utilizado, siendo
reconocido no sélo a nivel nacional, sino también internacional. A pesar de esto, en las fabricas
de ceramicos de la region hay un amplio desconocimiento de las caracteristicas y el
comportamiento de las materias primas utilizadas en la fabricacion de productos derivados de la

arcilla (Gelves & Sanchez, 2009).

Las arcillas constituyen la principal materia prima para la fabricacion de ceramicos de
construccién. Las cuales aparecen en todo tipo de formacidn rocosa, desde la més antigua a la
mas reciente, y en formaciones igneas y sedimentarias de todo tipo (Barba et al., 1997); como
consecuencia de ello, sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas varian ampliamente,
incluso entre las capas de un mismo depdsito arcilloso. Por tanto, en cualquier industria ceramica
el control de la calidad de los productos empieza por la caracterizacion y control de la calidad de

sus arcillas.

Una de las caracteristicas mas importantes a evaluar en las arcillas es la composicion
quimica y mineral6gica, dado que ella influye directamente en las propiedades de los cerdmicos
obtenidos. Por ejemplo, arcillas con alto contenido de caolinita van a permitir obtener productos
ceramicos con caracter refractario, coloracién clara y buena resistencia mecanica, mientras que
altos contenidos de illita y montmorillonita confieren alta plasticidad a las pastas ceramicas, lo
que se traduce en un facil conformado de las piezas, pero también en una gran contraccion de las
mismas durante el secado y la sinterizacion, lo cual puede llevar a la formacion de grietas (Vieira,
Sanchez, & Monteiro, 2008a); en tales casos se debe agregar material desgrasante (arena) para

ajustar la plasticidad de la pasta.
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Por tanto, la plasticidad es otro parametro importante a controlar; entendiéndose ésta como
la propiedad que tienen las arcillas de formar una masa plastica con el agua. Uno de los métodos
mas sencillos para determinar tal propiedad es el de los limites de Atterberg (ASTM, 2005), que
comprenden el limite liquido (% de humedad que posee un suelo cuando se halla en el limite
entre el estado liquido y estado plastico), limite plastico (el cual corresponde a la menor humedad
a la cual un suelo se puede moldear) e indice de plasticidad, que es la diferencia de los dos limites

anteriores e indica el intervalo de trabajabilidad de la arcilla.

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

particula mucho mayor.

La caracterizacion de las arcillas también debe comprender su analisis térmico, como
termogravimetria (TG), analisis térmico diferencial (ATD) y calorimetria diferencial de barrido
(DSC). La gran importancia de estos analisis radica en que gracias a ellos se pueden predecir
diversos fendmenos térmicos que tienen lugar durante la coccion de las arcillas, tales como
cristalizacion de fases, reacciones en estado solido, deshidratacion, fusion, oxidacion, etc

(Amado, Villafrades, & Tuta, 2011).
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4.1.2. Antecedentes historicos a nivel nacional. A nivel nacional son varios los estudios
realizados a mezclas ptimas para bloques, arcillas, pastas ceramicas, espectroscopia infrarroja
(FTIR), composiciones quimicas de la materia prima, fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién
de rayos X (DRX), andlisis térmicos (ATD/TG) ensayos destructivos y no destructivos al
producto terminado (Blogues H-10) como microscopia electronica de transmision (MET) asi

como también algunos ensayos fisico - quimicos.

En el valle del Cauca tuvo lugar una investigacion realizada por (Florez Arenas, 2015), la
cual dio como resultado el hallazgo de la mezcla adecuada para elaborar el producto segun las

condiciones de la ladrillera.

(Amado et al., 2011) realizaron la caracterizacion quimica, mineraldgica, granulométrica, y
plastica a tres muestras que fueron designadas con los siguientes nombres: cascajo (C) roja (R) y
amarilla (A). En el procedimiento fabricaron probetas ceramicas por prensado, las cuales se
sinterizaron a 1050°C y posteriormente se caracterizaron fisica y mecanicamente con la finalidad

de conocer sus propiedades para importantes para obtener productos derivados de la ceramica.

En Cdcuta norte de Santander se estudiaron varios especimenes de empresas donde se
fabrican bloques para la construccion, (Gelves & Sanchez, 2009) realizando ensayos de
laboratorio en los cuales los autores del proyecto determinaron que los diferentes ladrillos huecos
son aptos para usar como productos de mamposteria no estructural para uso en interiores y

exteriores.
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La investigacion realizada por (Leonado Cely lllera & Bolivar Ledn, 2015) analizan
caracteristicas principales de una arcilla utilizada para la fabricacion de piezas de construccion de
ceramica en el area metropolitana de San José de Cdcuta. Con andlisis de XRD y XRF Se
determind su arcilla / relacion de cuarzo, la plasticidad y el comportamiento en el proceso de
secado y la coccion, todo esto por medio de un proceso de extrusion y gracias a los resultados de
la investigacion se mostré que el material es adecuado para la fabricacion de productos

estructurales y de revestimiento para suelos y paredes.

En Cdcuta existen varios trabajos mas relacionados con el tema por cuanto en esta ocasion
se pasaran por alto sin el &nimo de desmeritar ninguno, solo se omiten debido a que algunos
trabajos son continuacién de otros proyectos con algunas variantes en procedimientos o en las

mezclas aplicadas a la materia prima.

En el municipio de Ocafia norte de Santander existen hasta el momento varios documentos
y estudios sobre el tema, aunque existen varios autores trabajando en areas similares las tesis
apuntan a resultados que tienen que ver con el hallazgo de las mezclas optimas en cuanto a la
pasta cerdmica para la creacion de diferentes disefios de mamposteria que se producen en la
region (incluido el que es objeto de estudio en esta investigacion, Blogue H-10) (Garcia-Ledn &
Florez, 2016) y en el desarrollo de esta investigacion tuvo como finalidad realizar un
reconocimiento de las variables actuales que intervienen en el proceso de fabricacion del bloque
tales como: Procesamiento, proporciones, materiales y componentes. Al finalizar este estudio los
investigadores esperan aumentar la rentabilidad de la empresa disminuyendo los desperdicios que
actualmente superan el 8% ayudando a una mayor productividad y calidad en las piezas

fabricadas, asimismo generando un menor costo en la produccion.
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(Garcia-Leon et al., 2016) se basaron en la recoleccion de informacion y proceder a la
elaboracion de los ensayos en el laboratorio de resistencia de materiales y sismica de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia siguiendo los lineamientos de la Norma
Técnica Colombia NTC 4017 para realizar mediciones de absorcion de agua, morfologia,
compresion y flexion. Los resultados fueron analizados y apoyandose en ellos se propuso una
mejora en la etapa de extraccion y tratamiento de las materias primas, con la finalidad de

optimizar los recursos econémicos de la empresa.

En 2014 (Montoya & Montoya, 2014) realizo una caracterizacion de los factores de riesgo
en los procesos productivos de la produccion de las empresas ceramicas para poder mitigar los
efectos negativos que afecten la economia de este sector. En Norte de Santander se han
adelantado estudios en los que se analizaron las propiedades fisicas y quimicas de las arcillas,
logrando como resultado la identificacion de la composicion y el comportamiento de cada

muestra de las materias primas tomadas (Sanchez, Orozco, & Pefialoza, 2014).

4.1.3. ldentificar las etapas y funcionamiento del proceso productivo de la arcilla

utilizada para la fabricacion de bloques H10.

4.1.3.1. Caracteristicas de la industria cerdmica. La cadena de valor de materiales de
construccion tiene tres grandes divisiones: la explotacion minera, la transformacion de la arcilla y
la comercializacion del producto final. El proceso de transformacion de la arcilla o también
conocido como produccion de materiales ceramicos tradicionales estd compuesto en general de
las siguientes etapas: condicionamiento de la materia prima, mezclado, trituracion, humectacion,

compactacion, extrusion, corte, secado, coccion y almacenamiento. Una de las etapas mas
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importantes de este proceso es la coccion, que a su vez se divide en tres sub-etapas:

precalentamiento, quema y enfriamiento.

De acuerdo a su capacidad de produccion y desarrollo tecnoldgico las industrias ladrilleras
se han clasificado en chircales, ladrilleras pequefias, medianas y grandes (Riojas Castillo &
Rodriguez Montafia, 2004), siendo la ladrillera Hora Ltda. como una mediana empresa de

produccion de bloques H-10.

4.1.3.2. Ladrillera Hora Ltda. La ladrillera Hora Ltda. mas conocida como Ladrillera
Ocaria, esta ubicada en la zona rural en la via a la Vereda la Rinconada de la ciudad de Ocafia en
Norte de Santander con coordenadas (8°14°09.8” N, 73° 19°30.2” W) (ver Figura 3). La empresa
esta dedicada principalmente la produccion de Bloques H-10x30 y H-10x40, produciendo en su
mayoria bloques H10x30 de 6 huecos perforados debido a que son los de mas de demanda en la
region. El combustible utilizado en la fabricacion de los productos ademas de la arcilla y sus

derivados, es el carb6n mineral.

S,

Figura 3. Ubicacion geografica de la empresa.

Fuente: (Google Maps, 2016)
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En el afio 1999 se construyo el horno Hoffman de tiro inducido mediante un extractor de
aire con capacidad de producir 25500 bloques H-10 diarios, aproximadamente 700,000 bloques
mensuales. Dicho horno consta de un sistema con 24 recamaras, que poseen una capacidad de
hasta 5 apiles (650 ladrillos por apile) por recamara con una separacion de 60 centimetros entre
apiles. Ademas, posee un secadero natural de 2586 m? y en el 2003 se construy6 un secadero
artificial para 6000 piezas diarias. La quema es realizada utilizando carbon mineral, donde cada
ladrillo tiene un consumo promedio de 0,288 Kg de carbédn (Payares Perez, 2014) (Jacome,

2015).

En el 2007 se cambi6 totalmente la linea de produccidn, se adquirieron equipos de mayor
capacidad y de mejor tecnologia con el objetivo de trabajar con altos estandares de calidad y
eficiencia. Posteriormente se amplia el horno Hoffman 54 metros de longitud y en el 2009 se
cambia las ramadas de zinc de los secaderos por plastico con la finalidad de que el proceso

secado sea mas rapido.

Entre el afio 2010 y 2011, se adquirieron dos equipos de mayor capacidad en la linea de
produccién (un mezclador y molino laminador 800), los que brindan la posibilidad de mejorar la
calidad del producto actual. Ademas, se amplia a 18 metros el horno Hoffman quedando de 72
metros y se construye un nuevo secadero artificial con tecnologia a base de ventiladores y un
sistema contindo de transporte para acomodar los blogues, con lo que se reducen los tiempos de

acomodacion y ademas se minimiza el impacto ambiental.
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El 25 de noviembre de 2015, la empresa logro certificarse en los Sistemas Integrados de
Gestion (ISO 9001, OHSAS 18001 e ISO 14001) en su proceso de fabricacion de productos

derivados de la arcilla y productos de mamposteria.

En junio de 2016, se inicio la construccion de un nuevo sistema de secado forzado, con la
finalidad de aprovechar los gases generados por el horno y aumentar la produccion en un 30%, la

cual sigue en fase de construccion hasta la presentacion de este documento.

4.1.3.3. Descripcion de las tapas del proceso. A continuacion se presenta una descripcion
detallada de los procesos realizados a la arcilla para la fabricacion de los bloques en la empresa

Hora Ltda. (Gerencia Hora Ltda, 2015) (Garcia-Leon & Florez, 2016).

En la siguiente figura 4, se describe cada una de las etapas del proceso productivo que se

realiza en la empresa, siendo las mas importantes aquellas resaltadas en color oscuro.
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Figura 4. Diagrama del proceso.

Fuente: (Garcia-Ledn, 2017)



La siguiente figura 5 describe de forma general las entradas, salidas y los desechos

necesarios para la fabricacion de un bloque en la empresa Hora Ltda.
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Figura 5. Diagrama entradas y salidas en la produccion de bloques H-10.

Fuente: (Garcia-Ledn & Florez, 2016)

A continuacion en la figura 6, se presenta una descripcion detallada de los procesos
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realizados a la arcilla para la fabricacién de los bloques en la empresa Hora Ltda (Gerencia Hora

Ltda, 2015) (Garcia-Ledn & Flérez, 2016):
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Figura 6. Proceso de obtencion de bloques.
Fuente: (Ladrilleraaguacaliente, 2015)
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Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se especifica el proceso productivo de la

industria ceramica:

Extraccion de la materia prima: Este es el primer paso del proceso donde se extrae y se
transporta la materia prima necesaria para la elaboracion de los bloques (La arcilla). Este material
estd compuesto por particulas muy pequefias de silicatos hidratos de alimina, ademas de otros
minerales importantes para la conformacion de la pasta ceramica. Este material es llevado en
algunos casos en camiones desde la mina o incluso en bandas transportadoras, esto si el material

se encuentra cerca al lugar de acopio.

Maduracion: Antes de incorporar la arcilla al ciclo de produccion, debe ser sometida a
ciertos procesos donde se tritura para hacer que las muestras sean homogéneas luego se deja en
reposo para luego entrar a estar en acopio, todo lo anterior se hace con el fin de obtener una
consistencia adecuada y uniformidad de en las caracteristicas fisicas y quimicas esperadas por los

productores.

El reposo a la intemperie tiene como proposito facilitar el desmenuzamiento de los terrones
y la disolucion de los nddulos para impedir las aglomeraciones de las particulas arcillosas. La
exposicion a la accion atmosférica (aire, lluvia, sol, hielo, etc.) favorece ademas a la
descomposicion de la materia organica que pueda estar presente y permite también la purificacion
quimica y biologica del material. De esta manera se obtiene un material lo més inerte posible y

poco dado a transformaciones mecanicas o quimicas.
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Preparacion de la pasta ceramica: Después de la maduracion que se produce en la zona
de acopio sigue la fase de pre elaboracion, la cual consiste en una serie de operaciones que tiene
la finalidad de purificar y refinar la materia prima. Los elementos utilizados en esta pre-

elaboracion para el tratamiento puramente mecanico suelen ser:

Desintegrador: Se encarga de triturar los terrones de mayor tamario, duros y compactos

por la accion de una serie de cilindros dentados.

Laminador refinador: Esta formadora por dos cilindros rotatorios lisos montados en ejes
paralelos, con separacion entre si, de 1 a 2 mm, espacio por el cual se hace pasar la arcilla
sometiéndola a un aplastamiento y planchado que hacen ain mas pequefias las particulas. En la
fase final se consigue la eventual trituracion de los ultimos nddulos que pudieran estar todavia, en
el interior del material, el cual proporciona el tamafio adecuado de las particulas de arcilla para su

unificacion en la etapa de coccion.

Humidificacion: Antes de llegar a la operacién de moldeo, la materia prima llega un
mezclador humedecedor donde se agrega agua para obtener la humedad precisa de

aproximadamente el 16%.

Mezclado: Luego de la pre elaboracion, sigue el depdsito de material en las bandas
transportadoras que estan bajo techo, aca el material se homogeniza definitivamente tanto en

apariencia como en caracteristicas fisico quimicas.
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Moldeado: ElI moldeado consiste en hacer pasar la mezcla de arcilla por una boquilla al
final de la estructura con la forma del producto que se desea obtener. EI moldeado, normalmente
se hace caliente utilizando calor saturado aproximadamente a 130°C y a presion reducida.
Procediendo de esta manera, se obtiene una humedad mas uniforme y una masa mas compacta

puesto que el vapor tiene un mayor poder de penetracion que el agua.

Secado natural y forzado: El secado es una de las fases mas delicadas de todo el proceso
de produccion, de la cual depende en gran parte, el buen resultado y calidad del material, mas que
nada en lo que respecta a la ausencia de fisuras. El secado tiene la finalidad de eliminar el agua

agregada en la fase de moldeado para que de esta manera se pueda pasar a la fase de coccion.

Coccidn: Este proceso se realiza en hornos de Hoffman, donde la temperatura de coccién
oscila de 900° C y 1200° C. En el interior del horno, varia de forma continua y uniforme en las
recamaras de coccion. Es durante la coccion donde se produce la sinterizacién, de manera que
esta etapa resulta ser una de las instancias cruciales del proceso en lo que a la resistencia del

ladrillo respecta.

Distribucion: Antes del embalaje, se procede a la formacion de paquetes sobre pallets, que
permitirdn luego moverlos de manera mucho mas fécil con carretilla de horquillas, donde

posteriormente son entregados conforme las solicitudes de los clientes.
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4.2. Determinar las propiedades morfologicas, fisicas y mecanicas de los bloques H-10

mediante ensayos de laboratorio, teniendo en cuenta las normas NTC 4017 y 4205.

La caracterizacion tecnologica de materias primas es de vital importancia para predecir su
comportamiento en el proceso productivo y de esta forma poder obtener productos de calidad

requeridos por los clientes y las normas vigentes.

La caracterizacion fisica, quimica y térmica de las arcillas usadas por la empresa Ladrillera
Hora Ltda. se llevo a cabo en los laboratorios de la Universidad Francisco de Paula Santander

Ocafay en los laboratorios GMAS, Bogota.

A continuacion, se detalla la aplicacidn de las diferentes técnicas para realizar las
caracterizaciones de las muestras recolectadas en las diferentes secciones del proceso. Teniendo
en cuenta los criterios de seleccion de las minas con la finalidad de analizar los controles basicos

y complementarios por medio de ensayos de laboratorios destructivos y no destructivos.

La realizacion de las pruebas de laboratorio a las muestras de suelo de la Ladrillera Ocafia
se baso en normas locales, nacionales e internacionales, siguiendo las pautas de las guias del
laboratorio de suelos de la UFPSO para los ensayos de granulometria por tamizado e hidrometro
y plasticidad. Las normas que rigen los ensayos son: Norma Técnica Colombiana NTC 1522,
Norma INV E-123-07, Norma INV E-124-07, AASHTO T87-70 y AASHTO T88-70, ASTM D
421-58 y ASTM D 422-63. Todas estas para los ensayos de granulometria por tamizado e
hidrometro. Para el ensayo de plasticidad se tuvieron en cuenta las siguientes normas: NTC 4630,

INV E-125-07 y INV E-126-07.
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4.2.1. Tasa de absorcion inicial. Es la capacidad de absorcion capilar que tiene las
unidades secas medidas durante 1 minuto y se expresa en g/cm %/min. La absorcion de agua
tiene relacion directa con la porosidad de los elementos que son materia de analisis en su
momento, también con la disposicion de las propiedades mecéanicas a la hora de realizarle

ensayos Yy en la compactacion de ceramicos.

Cuando los valores de absorcidn de agua son bajos estos sugieren una capacidad minima de
recoleccion de humedad del ambiente por parte del material, lo que termina siendo provechoso

para el trabajo que se requiera.
Este analisis de laboratorio se lleva a cabo teniendo en cuenta todo lo especificado en la
NTC 4017, esta norma recomiendo los requisitos minimos de pre humedecimiento de todas las

unidades que seran objeto de estudio.

Para los célculos de la tasa inicial de absorcion de agua se utiliza la siguiente formula:

1o

T.LA=

2
5

Donde:
T.I. A= Tasa inicial de absorcion.
G= Diferencia en gramos entre los pesajes inicial y final por cada minuto (g/min).

A= Area de contacto con el agua (cm?).
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Teniendo en cuenta la informacion anterior, a continuacion, se analizé la morfologia de los
bloques H-10, ademas de algunos resultados de la prueba de laboratorio teniendo como referencia

la norma NTC 4017.

Para el ensayo se tomaron cinco (5) bloques y en donde posteriormente se realizé el secado
en horno de 24 horas a una temperatura de 110°C (Ver Anexo 1), una vez son enfriadas las
muestras durante seis (6) horas a temperatura ambiente se toma la lectura del peso y se registra,
seguido esto se coloca uno de los blogues sobre unos soportes que estan dentro de una bandeja
contenedora que estan llenas de agua a no mas de 5 milimetros de profundidad para garantizar
que la superficie inferior del blogue se moje y absorba agua durante 1 minuto, al transcurrir el
tiempo mencionado el bloque es retirado de la bandeja y con un pafio se seca el exceso de agua,
se lleva la muestra a una bascula para volver a hacer el pesaje dentro de los siguientes 120

segundos (Ver Apéndice 2).

En la siguiente Tabla 3 se presentan los resultados de absorcion inicial para los bloques

seleccionados en la empresa de Ocafia:
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Tabla 3.
Tasa de absorcién inicial de los Bloque H-10, Ocafia.
MASA %

MASA SEEA&A‘ MASA  ABSORCION ANCHO ALTO LARGO TA(E:%UE ESPESOR ?n'fn';)os LADOS
N SECA  orno HUMEDA — DEAGUA (mm) — (mm) (MM \ERTICAL HORIZONTAL 1 2 3 4
1 4864 4862 4935 0,024 97,00 191,28 304,42 8,45 9.15 1315 14,25 13,81 13,69
2 4861 4869 4931 0,021 97,71 190,13 302,00 9,86 8,90 13,12 13,95 14,36 13,73
3 4932 4927 4991 0,021 98,13 19351 301,27 8,97 8,71 13,97 14,03 1399 12,97
4 4893 4890 4974 0,028 96,75 192,05 303,80 9,07 9,16 13,00 13,70 14,07 13,05
5 4936 4937 4993 0,018 97,40 193,07 305,06 9,05 8,91 13,77 14,00 13,79 14,11

Fuente: Autor del proyecto

El resultado que arroja el analisis estadistico de la Tabla 3 en el software STATGRAPHICS Centuridn se muestra en la siguiente

Figura:

(%) Absorcién Inicial Ocana

03 F
0,25 -
02
0,15 -
0.1 —

0,05 -

Fuente. Autor del proyecto

2
Numero de Muestras (Unidades)

Figura 7. Andlisis estadistico para absorcidn inicial Bloque H-10, Ocafia.

LSC =0,10
CTR =0,05
LIC =0,00
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La anterior figura 7, muestra que los graficos de control se construyen bajo el supuesto de
que los datos provienen de una distribucién normal con una media igual a 0,224 y una desviacion

estandar igual a 0,0443262.

De los 5 puntos mostrados en la figura 7, cinco (5) se encuentran fuera de los limites de
control, se debe tener en cuenta que el limite superior esta denotado en la imagen con las letras
LSC (Limite Superior Central), si los datos provienen de la distribucion supuesta, se puede
declarar que el proceso esta fuera de control con un nivel de confianza del 95%, es decir, que no

cumple con las especificaciones de la norma NTC 4205.

Tabla 4.

Resumen estadistico para la absorcidn inicial Bloque H-10, Ocafia.

VARIABLE VALOR
Recuento 1-5

Media (Promedio) 0,224

Desviacion estandar 0,0443262
Minimo 0,018
Maximo 0,024

Sigma del proceso 0,0165012

Rango movil promedio 0,0186134

Fuente: Autor del proyecto

En la siguiente Tabla 5 se presentan los resultados de absorcion inicial para los bloques

seleccionados en la empresa de Cucuta:
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Tabla 5.
Tasa de Absorcidn Inicial de los Blogue H-10, Clcuta.
MASA
MASA SECADA MASA ABSOOQCION ANCHO ALTO LARGO TABIQUE ESPESOR I(Drﬁnl]_)OS LADOS
N SECA ENEL HUMEDA DE AGUA (mm) (mm) (mm) (mm)
HORNO VERTICAL HORIZONTAL 1 2 3 4
1 4467 4462 4480 0,0591726 100,71 202,20 302,05 7,65 8,27 9,71 9,73 9,62 10,03
2 4597 4522 4544 0,0719625 100,66 198,75 303,71 7,76 7,99 982 10,01 10,19 9,75
3 4641 4565 4576 0,0363476 100,73 200,06 300,44 7,70 9,05 10,50 9,56 10,23 9,33
4 4479 4473 4490 0,0555941 100,88 201,71 303,12 8,13 9,21 10,59 10,09 10,03 10,05
5 4537 4524 4543 0,0623962 100,52 201,20 302,93 9,20 8,79 9,97 10,13 10,17 9,83

Fuente: Autor del proyecto

El resultado que arroja el andlisis estadistico de la Tabla 5 en el software STATGRAPHICS Centurion se muestra en la siguiente

Figura:

(%) Absorcién Inicial Cucuta
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Numero de Muestras (Unidades)

Figura 8. Analisis estadistico para absorcion inicial Bloque H-10, Clcuta

Fuente: Autor del proyecto

(8]

LSC=0,10
CTR=0,05
LIC = 0,00
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La anterior figura 8, muestra que los graficos de control se construyen bajo el supuesto de
que los datos provienen de una distribucién normal con una media igual a 0,0570946 y una
desviacion estandar igual a 0,0165012. De los 5 puntos mostrados en la figura 8, ninguno se
encuentra fuera de los limites de control en el grafico, la probabilidad de que aparezcan a cero, 0
mas puntos fuera de limites, solo por azar, es 1,0 si los datos provienen de la distribucion
supuesta, no se puede rechazar la hipotesis de que el proceso se encuentra en estado de control

estadistico con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 6.
Resumen estadistico para la Absorcidn Inicial Bloque H-10, Cucuta
VARIABLE VALOR
Recuento 1-5
Media (Promedio) 0,0570946
Desviacion estandar 0,0165012
Minimo 0,0363476
Maximo 0,0719625
Sigma del proceso 0,0165012
Rango mévil promedio 0,0186134

Fuente: Autor del proyecto

Del analisis estadistico anterior, se puede concluir que la baja porosidad tiene relacién con
el grado de compactacion de la mezcla arcillosa durante la fabricacion. Los valores maximos de
absorcién de agua segun la norma NTC 4205 deben ser menores del 0,10% para su uso interior o
exterior. Estos valores son de igual magnitud para mamposteria estructural y no estructural. En
las Tablas 3y 5, se observa que el valor de la humedad no esta dentro del rango establecido por la
norma, razon por la cual este tipo de producto no cumple con uno de los requisitos establecidos

por la norma.
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4.2.2. Tasa de absorcion Final. Con este analisis de laboratorio, se busca determinar el
aumento de masa en las unidades sometidas a la inmersion en agua durante un periodo de 24

horas (Ver Apéndice 3).

Para realizar este proceso al igual que en el ensayo de la tasa de inicial de absorcién se debe
hacer un secado al horno durante un dia, se deja secar un lapso de 6 horas y luego son sumergidas
las muestras en agua a temperatura ambiente sin haber hecho un pre humedecimiento previo
como se hacia en el anterior ensayo. Posteriormente, al terminar las 24 horas de inmersion se
retiran los bloques del agua, se elimina el exceso de liquido con un pafio y se pesan (es
importante gque el pesaje de cada espécimen se realice en un lapso de 300 segundos una vez

retirados del agua).

Segun la norma NTC 4205 los valores maximos de Absorcion final son de un 13% para el
uso interior y de un 13,5% para usos exteriores, estos son valores de igual magnitud para el uso

estructural y no estructural.

Todo lo anterior se hace para calcular el aumento de masa que gana el blogue debido a la

porosidad que posee, mas no el agua que se aloja en la superficie segin sea su geometria.

Para la realizacion de estos célculos se utiliza la siguiente expresion la cual esta definida en

la norma NTC 4205:

ss

-7 w WS
% de Absorciéon = e * 100



wg = Masa seca antes de la inmersion. (gramos)

wgs = Masa humeda despues de la inmersién. (gramos)

Donde:
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Una vez teniendo claro el procedimiento, se inicia la toma de datos correspondiente con la morfologia de las muestras que seran

ensayadas, como se muestra en las siguientes Tablas 7 y 8. En la siguiente Tabla 7 se presentan los resultados de absorcién inicial para

los bloques seleccionados en la empresa de Ocaiia:

Tabla 7.

Tasa de Absorcion Final de los Bloques H-10, Ocafia.

MASA

%

ESPESOR DE LOS LADOS

MASA SECADA  MASA ANCHO ALTO LARGO TABIQUE

N SECA ENEL HUMEDA AE)SEOARGCL'JS\N (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm)

HORNO VERTICAL HORIZONTAL 1 2 3 4
1 4862 4861 5508 13,3100 97,39 192,82 304,41 9,78 9,36 13,64 13,30 14,50 14,48
2 4935 4934 5586 13,2144 97,67 192,28 302,03 8,06 8,47 13,00 1505 14,36 1395
3 4831 4880 5525 13,2172 98,03 194,03 304,16 9,86 8,39 14,98 1363 14,18 1326
4 4935 4934 5578 13,0522 96,72 19355 303,62 10,13 8,14 12,89 14,10 13,56 13,36
5 4956 4954 5605 13,1408 96,01 19454 307,02 9,05 8,56 13,77 14,00 13,22 14,66

Fuente: Autor del proyecto

El resultado que arroja el analisis estadistico de la Tabla 7 en el software STATGRAPHICS Centurion se muestra en la siguiente

Figura:



47

14 —__I T T T T I_—
e C 1 LsSC=14,00
§ 138[ 1 CTR=13,18
o - 1 LIC=13,00
3 . ]
i 136 7
= ~ 4
i) - -
S 134 ]
o) = 4
(7] L -
Q N \ ]
< agel ]
o\o 5 \B/_E:

13 | i : : . o]

0 1 2 3 4 5

Numero de Muestras (Unidades)

Figura 9. Analisis estadistico para absorcidn final Bloque H-10 Ocafia Vs nimero de muestras.
Fuente. Autor del proyecto

La anterior Figura 9, muestra que los graficos de control se construyen bajo el supuesto de
que los datos provienen de que los datos provienen de una distribucion normal con una media

igual a 13,1869 y una desviacion estandar igual a 0,0780142.

De los 5 puntos mostrados en la Tabla 8, ninguno se encuentra fuera de los limites de
control en el gréfico, se puede declarar que en gran medida cumple con la norma NTC 4205 y

que el proceso esta fuera de control con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 8.
Resumen estadistico para absorcion final Bloque H-10, Ocafia.
VARIABLE VALOR
Recuento 1-5
Media (Promedio) 13,1869
Desviacion estandar 0,0780142
Minimo 13,0522
Maximo 13,3100
Sigma del proceso 0,0780142
Rango mdvil promedio 0,088

Fuente: Autor del proyecto
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En la siguiente Tabla 9, se presentan los resultados de absorcion inicial para los bloques seleccionados en la empresa de Cucuta:

Tabla 9.

Tasa de Absorcion Final de los Bloques H-10, Cicuta.

MASA
MASA SECADA MASA ABSOOQCION ANCHO ALTO LARGO TABIQUE ESPESOR ?mEnl]‘)OS LADOS

N SECA ENEL HUMEDA DE AGUA (mm) (mm) (mm) (mm)

HORNO VERTICAL HORIZONTAL 1 2 3 4
1 4683 4511 4968 10,13 100,70 202,20 303,50 7,76 8,27 9,70 9,82 961 10,05
2 4525 4510 4942 9,57 100,59 199,36 302,18 7,76 7,94 9,80 10,76 10,19 9,64
3 4580 4477 4931 10,14 100,70 201,43 301,41 7,70 9,07 10,99 9,57 10,27 9,35
4 4531 4517 4964 9,89 101,86 201,09 303,12 8,30 9,22 10,75 10,14 10,09 10,12
5 4679 4522 4977 10,06 100,58 201,15 302,93 9,36 8,53 9,76 10,10 10,14 9,74

Fuente: Autor del proyecto

De la Tabla 9, podemos hacer el anélisis de que él porcentaje de absorcion de agua en los bloques H-10 de la ladrillera de Cucuta

Norte de Santander es menor al de la ladrillera de Ocafia y aungue los dos estan en el rango que exige la norma, la absorcion es mucho

menor en los bloques producidos por la empresa Cucutefia debido a la calidad de las arcillas de la regién, ademas de la tecnologia

utilizada en el proceso productivo para el tratamiento de la materia prima.

El resultado que arroja el anélisis estadistico de la Tabla 9 en el software STATGRAPHICS Centurion se muestra en la siguiente

Figura:
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Figura 10. Andlisis estadistico para absorcién final Bloque H-10 Clcuta Vs nimero de muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

La anterior figura 10, muestra que los graficos de control se construyen bajo el supuesto de
que los datos provienen de una distribucién normal con una media igual a 9,958 y una desviacion
estandar igual a 0,343528. Estos parametros fueron estimados a partir de los datos obtenidos de la
morfologia y medicién de los bloques. De los 5 puntos mostrados en la Figura 10, ninguno se
encuentra fuera de los limites de control en el grafico, asi que la probabilidad de que aparezcan
cero, 6 mas puntos fuera de limites, solo por azar, es 1,0 si los datos provienen de la distribucion
supuesta, no se puede rechazar la hipdtesis de que el proceso se encuentra en estado de control

estadistico con un nivel de confianza del 95%.

4.2.3. Granulometria por Tamizado. Este analisis es fundamental para definir la
distribucion del tamafio de las particulas, la gradacion del suelo y para predecir inconvenientes
gue podrian presentarse en el futuro (Garcia-Leon & Bolivar, 2017). El procedimiento es el

mismo para las 6 muestras y se describe a continuacion:
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Cuartear la tierra y escoger la seccion que contenga la particula de mayor tamafio y
determinar su Tamafio Maximo Nominal (TMN), que equivale al Gltimo tamiz por el que paso

(Ver Figura 11).

Figura 11. Cuarteo de la muestra de arcilla.
Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo al TMN, comparar con la siguiente tabla para determinar la cantidad de muestra

recomendada para el ensayo (Ver Tabla 10).

Tabla 10.
Masa de la muestra de acuerdo al TMN.
TAMANO NOMINAL MAXIMO (pulgadas) MASA MINIMA APROXIMADA (gramos, g)

9,51 mm (3/8 de pulgada) 500
12,7 mm (1/2 de pulgada) 750
19,0 mm (3/4 de pulgada) 1000
25,4 mm (1 de pulgada) 2000
38,0 mm (1 1/2 de pulgada) 3000
50,8 mm (2 de pulgadas) 4000
76,1 mm (3 de pulgadas) 5000

Fuente: (INVIAS, 2007)
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Se hace un presecado de la muestra para quitar el contenido de humedad presente (Ver

Figura 12).

Figura 12. Presecado.
Fuente: Autor del proyecto

Depositar y lavar la muestra en el tamiz de lavado N° 200, de modo que el material fino se

vaya con el agua (Ver Figura 13).

Figura 13. Lavado en tamiz N° 200.
Fuente: Autor del proyecto
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El material retenido en el tamiz N° 200 se coloca en una tara y se lleva a secar en una
estufa u horno, como se muestra en la Figura 14, hasta que alcance un peso constante y registrar

este valor.

Figura 14. Secado del material retenido.
Fuente: Autor del proyecto

Hacer pasar la muestra seca por la serie de tamices como se indica en la Figura 15 y agitar

durante el tiempo necesario para que cada particula llegue al tamiz correspondiente.

Figura 15. Muestra seca en tamices.
Fuente: Autor del proyecto

Pesar en la balanza el material retenido de cada tamiz y posteriormente realizar los célculos

necesarios (Ver Figura 16).
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Figua 16. Peso de material retenido en los tamices.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los coeficientes de uniformidad y de curvatura se calculan con las siguientes expresiones.

Estos datos son necesarios para determinar la buena o mala gradacion de las particulas del suelo.

Coeficiente de uniformidad (CU):

c _ D60
U7 D10

Coeficiente de curvatura (Cc):

co- D302
¢~ D10 * D60

Los porcentajes de grava, arena, finos y la clasificacion del suelo segun el sistema
correspondiente como lo es la clasificacion AASHTO y SUCS para cada muestra (Bafion, 2012)

(Ver Apendices 8 y 9).

Se determinaran los datos realizando los ensayos para cada muestra, se pueden determinar
dos caracteristicas de clasificacion: Segun los coeficientes Cu y Cc, y segun los porcentajes de

grava, arenay finos.
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Para que una arena se considere bien graduada, los coeficientes de uniformidad y de
curvatura deben estar entre los rangos Cu > 6 y 1 < Cc < 3. Para que una grava se considere bien
gradada, los coeficientes de uniformidad y de curvatura deben estar entre los siguientes rangos

Cu>4yl<Cc<3.

Datos de la muestra 1: TMN = 3/8”; m = 1350 g; mg.,=560.3g. Ademas, se obtuvo la

siguiente tabla de resultados:

Tabla 11.
Datos de tamizado para la muestra 1.
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) MUESTRA 1 560.3 g
TAMICES

TAMIZ (mm) ABERTURA (mm) PESO RETENIDO (g) %RETENIDO % PASA
4”7 100 0,00 0,00 100,00
13/4” 80 0,00 0,00 100,00
21/2” 63 0,00 0,00 100,00
27 50 0,00 0,00 100,00
1-1/27 40 0,00 0,00 100,00
1” 25 0,00 0,00 100,00
Ya 20 0,00 0,00 100,00
Y 12,5 0,00 0,00 100,00
3/8 10 0,00 0,00 100,00
#4 5 21,2 3,78 96,22
#10 2 67,0 11,95 88,05
#20 1,25 135,7 24,21 75,79
#40 0,4 135,9 24,25 75,75
#100 0,16 162,7 29,03 70,97
#200 0,08 37,8 6,74 63,26

Fondo 0 0 0 0

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo a los datos, la curva granulométrica para la muestra 1 es la siguiente:
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DIAMETRO DEL GRANO

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 17. Curva granulométrica para la Muestra 1.

Fuente: Autor del proyecto

Los didametros de las particulas correspondientes a un porcentaje que pasa el 10, 30 y 60 %

son:

Tabla 12.

Resultados Clasificacion Granulométrica por tamizado para la muestra 1.

CALCULO RESULTADO UNIDADES

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 90,89 %

Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 41,28 %
D60: 0,16 mm
D30: 0,12 mm
D10 (diametro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,78

Grado de curvatura (Cc): 1,00

Fuente: Autor del proyecto

Los resultados del ensayo en porcentajes de grava, arena y finos se pueden ver en la Tabla

10y 11, teniendo en cuenta la siguiente Tabla 13:



Tabla 13.

Porcentajes del contenido de la muestra 1.

USCS AASHTO
% GRAVA 4,06 8,55
% ARENA 89,80 81,26
% FINOS 42,01 42,01
CLASIFICACION SM -S8C A-4

Fuente: Autor del proyecto
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Datos de la muestra 2: TMN = 3/8”; m = 2002,58 g; mg.., = 1107,6 g. Ademas, se obtuvo

la siguiente tabla de resultados:

Tabla 14.

Datos de tamizado para la muestra 2.

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) MUESTRA 2 11076 ¢
TAMICES
TAMIZ (mm) ABERTURA (mm) PESO RETENIDO (g) %RETENIDO % PASA
4 100 0,00 0,00 100,00
13/4” 80 0,00 0,00 100,00
21/2” 63 0,00 0,00 100,00
27 50 0,00 0,00 100,00
1-1/27 40 0,00 0,00 100,00
1~ 25 0,00 0,00 100,00
3/4 20 0,00 0,00 100,00
1/2 12,5 0,00 0,00 100,00
3/8 10 0,00 0,00 100,00
#4 5 202,4 18,27 81,73
#10 2 238,4 21,52 78,48
#20 1,25 304,2 29,46 70,54
#40 0,4 1449 13,08 80,92
#100 0,16 186,5 16,83 83,17
#200 0,08 31,2 2,81 67,19
Fondo 0

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo a los datos, la curva granulométrica para la muestra 2 es la siguiente:
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CURVA GRANULOMETRICA

100%

90%

e

80%

\L

70%

60%

50%

40%
30%

—m— M2

20%

PORCENTAJE QUE PASA

10%

0%

100 10 1
DIAMETRO DEL GRANO

0,1

0,01

Figura 18. Curva granulométrica para la Muestra 2.
Fuente: Autor del proyecto

Los didametros de las particulas correspondientes a un porcentaje que pasa el 10, 30 y 60 %

son:

Tabla 15.
Resultados Clasificacion Granulométrica por tamizado para la muestra 2.
CALCULO RESULTADO UNIDADES

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 91,73 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 67,19 %
D60: 0,15 mm
D30: 0,12 mm
D10 (diametro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,67
Grado de curvatura (Cc): 1,07

Fuente: Autor del proyecto

Los resultados del ensayo en porcentajes de grava, arena y finos se pueden ver en la Tabla

11y 12, teniendo en cuenta la siguiente Tabla 16:



Tabla 16.

Porcentajes del contenido de la muestra 2.

USCS AASHTO
% GRAVA 8,73 18,91
% ARENA 83,88 64,98
% FINOS 38,97 38,97
CLASIFICACION SM-SC A-4

Fuente: Autor del proyecto
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Datos de la muestra 3: TMN = 3/8”; m = 1483.4 g; mg.., = 602, 0 g. Ademas, se obtuvo

la siguiente tabla de resultados:

Tabla 17.

Datos de tamizado para la muestra 3.

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) MUESTRA 3

TAMIZ (mm)

4
13/4”
21/2”

e
1-1/2
1
3/4
1/2
3/8
#4
#10
#20
#40
#100
#200
Fondo

ABERTURA (mm)

100
80
63
50
40
25
20

12,5
10

5
2

1,25
0,4

0,16

0,08

0

PESO RETENIDO (g)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,1
48,2
143,4
186,4
127,2
15,8

TAMICES
%RETENIDO

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,34
8,00

23,82
30,96
21,12

2,62

% PASA

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
98,66
92
76,18
69,04
78,88
67,38

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo a los datos, la curva granulométrica para la muestra 3 es la siguiente:
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DIAMETRO DEL GRANO
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Figura 19. Curva granulométrica para la Muestra 3.

Fuente: Autor del proyecto

Los diametros de las particulas correspondientes a un porcentaje que pasa el 10, 30 y 60 %

son.

Tabla 18.
Resultados Clasificacion Granulométrica por tamizado para la muestra 3.
CALCULO RESULTADO UNIDADES

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 98,66 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 67,38 %
D60: 0,15 mm
D30: 0,12 mm
D10 (diametro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,67
Grado de curvatura (Cc): 1,07

Fuente: Autor del proyecto

Los resultados del ensayo en porcentajes de grava, arena y finos se pueden ver en la Tabla

10 y 11, teniendo en cuenta la siguiente Tabla 19:



60

Tabla 19.
Porcentajes del contenido de la muestra 3.

USCS AASHTO

% GRAVA 5,79 9,22
% ARENA 85,40 76,18
% FINOS 43,70 43,70
CLASIFICACION SM-SC A-4

Fuente: Autor del proyecto

Datos de la muestra 4: TMN = 3/8”; m = 1396,75 g; mg., = 551,2 g. Ademas, se obtuvo

la siguiente tabla de resultados:

Tabla 20.
Datos de tamizado para la muestra 4.

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) MUESTRA 4 551,2 g
TAMICES
%RETENIDO % PASA

TAMIZ (mm)  ABERTURA (mm)  PESO RETENIDO (g)

4 100 0,00 0,00 100,00
13/4” 80 0,00 0,00 100,00
21/2” 63 0,00 0,00 100,00

27 50 0,00 0,00 100,00

1-1/2” 40 0,00 0,00 100,00

1” 25 0,00 0,00 100,00

3/4 20 0,00 0,00 100,00

1/2 12,5 0,00 0,00 100,00

3/8 10 0,00 0,00 100,00

#4 5 10,0 1,81 98,19

#10 2 78,3 14,20 85,8

#20 1,25 130,4 23,65 76,35

#40 0,4 130,4 23,65 76,35

#100 0,16 168,2 30,51 69,49
#200 0,08 33,9 6,15 63,85
Fondo 0

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo a los datos, la curva granulométrica para la muestra 4 es la siguiente:
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 20. Curva granulométrica para la Muestra 4.
Fuente: Autor del proyecto

Los diametros de las particulas correspondientes a un porcentaje que pasa el 10, 30 y 60 %

son.

Tabla 21.
Resultados Clasificacion Granulométrica por tamizado para la muestra 4.
CALCULO RESULTADO UNIDADES

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 98,19 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 63,85 %
D60: 0,16 mm
D30: 0,12 mm
D10 (diametro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,78
Grado de curvatura (Cc): 1,00

Fuente: Autor del proyecto

Los resultados del ensayo en porcentajes de grava, arena y finos se pueden ver en la Tabla

10 y 11, teniendo en cuenta la siguiente Tabla 22:



Tabla 22.

Porcentajes del contenido de la muestra 4.

USCS AASHTO
% GRAVA 9,53 18,66
% ARENA 82,16 63,50
% FINOS 40,26 40,26
CLASIFICACION  SM-SC A-4

Fuente: Autor del proyecto
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Datos de la muestra 5: TMN = 3/8”; m = 1000 g; mq.., = 539,8 g. Ademas, se obtuvo la

siguiente tabla de resultados:

Tabla 23.

Datos de tamizado para la muestra 5.

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) MUESTRA 5 539,8 g
TAMICES
TAMIZ (mm) ABERTURA (mm) PESO RETENIDO (g) %RETENIDO % PASA
4 100 0,00 0,00 100,00
13/4” 80 0,00 0,00 100,00
21/2” 63 0,00 0,00 100,00
2 50 0,00 0,00 100,00
1-1/2 40 0,00 0,00 100,00
1” 25 0,00 0,00 100,00
3/4 20 0,00 0,00 100,00
1/2 12,5 0,00 0,00 100,00
3/8 10 0,00 0,00 100,00
#4 5 7.8 1,44 98,56
#10 2 71,1 13,17 86,83
#20 1,25 127,3 23,58 76.42
#40 0,4 1451 26,88 73,12
#100 0,16 167,6 31,04 68,96
#200 0,08 20,9 3,87 66,13
Fondo 0

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo a los datos, la curva granulométrica para la muestra 5 es la siguiente:
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Figura 21. Curva granulométrica para la Muestra 5.
Fuente: Autor del proyecto

Los diametros de las particulas correspondientes a un porcentaje que pasa el 10, 30 y 60 %

son.

Tabla 24.

Resultados Clasificacion Granulométrica por tamizado para la muestra 5.

CALCULO RESULTADO UNIDADES

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 98,56 %

Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 66,13 %

Deo: 0,15 mm

D3o: 0,12 mm

D10 (diametro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,67

Grado de curvatura (Cc): 1,07

Fuente: Autor del proyecto

Los resultados del ensayo en porcentajes de grava, arena y finos se pueden ver en la Tabla

10 y 11, teniendo en cuenta la siguiente Tabla 25:



Tabla 25.

Porcentajes del contenido de la muestra 5.

USCS AASHTO
% GRAVA 6,26 11,36
% ARENA 89,24 77,89
% FINOS 41,28 41,28
CLASIFICACION  SM-SC A-4

Fuente: Autor del proyecto
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Datos de la muestra 6: TMN = 3/8”; m = 1000 g; mge., = 522, 1 g. Ademas, se obtuvo la

siguiente tabla de resultados:

Tabla 26.

Datos de tamizado para la muestra 5.

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) MUESTRA 6 522,19
TAMICES
TAMIZ (mm) ABERTURA (mm) PESO RETENIDO (g) %RETENIDO % PASA

4 100 0,00 0,00 100,00
13/4” 80 0,00 0,00 100,00
21/2” 63 0,00 0,00 100,00
2 50 0,00 0,00 100,00
1-1/27 40 0,00 0,00 100,00
1” 25 0,00 0,00 100,00
3/4 20 0,00 0,00 100,00
1/2 12,5 0,00 0,00 100,00
3/8 10 0,00 0,00 100,00
#4 5 10,7 2,04 97,96
#10 2 76,7 14,69 85,31
#20 1,25 106,2 20,34 79,66
#40 0,4 123,8 23,71 76,29
#100 0,16 173,5 33,23 66,77
#200 0,08 31,2 5,97 64,03

Fondo 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los datos, la curva granulométrica para la muestra 6 es la siguiente:
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Figura 22. Curva granulométrica para la Muestra 6.
Fuente: Autor del proyecto

Los diametros de las particulas correspondientes a un porcentaje que pasa el 10, 30 y 60 %

son.

Tabla 27.
Resultados Clasificacion Granulométrica por tamizado para la muestra 6.
CALCULO RESULTADO UNIDADES

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 97,96 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 64,03 %
D60: 0,15 mm
D30: 0,12 mm
D10 (diametro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,67
Grado de curvatura (Cc): 1,07

Fuente: Autor del proyecto

Los resultados del ensayo en porcentajes de grava, arena y finos se pueden ver en la Tabla

10y 11, teniendo en cuenta la siguiente Tabla 28:
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Tabla 28.

Porcentajes del contenido de la muestra 6.

USCS AASHTO

% GRAVA 6,26 11,36
% ARENA 89,24 77,89
% FINOS 41,28 41,28
CLASIFICACION  SM-SC A-4

Fuente: Autor del proyecto

Finalmente, la siguiente Figura 23 muestra la compilacion de los resultados graficos de

todas las muestras seleccionadas:

CURVA GRANULOMETRICA
100%
N 90% <
5 2 80% <
%\ 70% |_:|)J M1
60% e Q—
500
40% E M3
30% M4
20%  ——MbS
0% S —e—M6
0%
100 10 1 0.1 0,01
DIAMETRO DEL GRANO

Figura 23. Resultados Clasificacién Granulométrica por tamizado para todas las muestras.

Fuente: Autor del proyecto

Por lo tanto, de la figura anterior se puede concluir que las muestras se encuentran

clasificadas bajo los parametros de la AASHTO y USCS como muestras MS-SC y 4a, que
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resultan ser: Arenas limosas arcillosas con mezclas de arenas limos y arcilla. En su mayoria

como limos.

4.2.4. Granulometria por Hidrometro. Este ensayo permite conocer el porcentaje de
material fino presente en una muestra de suelo, dato que no es posible determinarse por medio de
la granulometria por tamizado y que es indispensable para prever su comportamiento. Al tabular
los datos se determina el porcentaje de arcilla de la muestra de suelo, es decir, las particulas con

didmetro menor a 0,002 mm.

Previo al ensayo se debe preparar el defloculante o agente dispersante. Se disuelven 40 g de

Hexametafosfato de sodio en 1 litro de agua destilada.

Las lecturas de temperatura y del hidrometro que se tomen deben corregirse con factores
que seran detallados. EI hidrometro usado en la toma de lecturas es el tipo 152 H. El
procedimiento es el siguiente:

e Calcular correccién por menisco (Cm). Este valor es la diferencia de nivel que se observa
en la probeta sin hidrometro y luego de introducirlo; para el hidrdmetro 152 H este valor
es 1 g/litro.

e Calcular la correccion por defloculante (Cd). Este valor corresponde a la lectura del
hidrometro sumergido en una probeta con 875 ml de agua destilada y 125 ml de
defloculante. Generalmente es 3.

e Hacer el cuarteo de la muestra y escoger una cantidad considerable para extraer de ella 50

0 100 g para el proceso. Luego se lleva al horno dicha cantidad de material.
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e Pasar la muestra seca por el tamiz N° 200 y pesar 50 0 100 g de la cantidad que pase. Esta
sera la cantidad de muestra que se va a someter a prueba. Si no pasa suficiente material se

puede usar el tamiz N° 4 (Ver Figura 24).

Figura 24. Seleccién del material péfé iabm.u.és.t;:;:z‘
Fuente: Autor del proyecto

e Depositar la muestra en un picnémetro y afiadir 125 ml de defloculante al 4 % y agua
destilada hasta llenar 2/3 del recipiente y dejar reposar por 24 horas.

e Vaciar el picndmetro en su totalidad en una probeta y adicionar agua destilada hasta
alcanzar los 1000 ml. Luego de esto se agita la probeta durante un minuto haciéndola
girar 180°.

e Luego de agitar, se pone la probeta en el meson, y a partir de ese momento empieza a
contarse el tiempo. Tomar lecturas (Ra) con el hidrémetro a 1, 2, 3, 4, 8, 15, 30, 60, 120,
250, 550, 1440, 1920, 2880, 4320 y 5760 minutos. Simultaneamente de tomar las lecturas
Ra, se deben tomar las lecturas de temperatura.

e Realizar los calculos necesarios para el analisis posterior.



La correccidn por temperatura esta basada en la siguiente Tabla 29, que esta relacionada

con la temperatura a la que se toma la lectura con el hidrémetro.

Tabla 29.
Correccion por temperatura Ct.
TEMPERATURA °C CONCENTRACION (gal/L)
10 2.0
11 -1.9
12 -1.8
13 -1.6
14 -1.4
15 -1.2
16 -1.0
17 -0.8
18 -0.5
19 -0.3
20 0.0
21 0.3
22 0.6
23 0.9
24 1.3
25 1.7
26 2.0
27 24
28 2.9
29 33
30 3.7

Fuente: (INVIAS, 2007)

La lectura corregida del hidrometro (Rc) se calcula con la ecuacion

R¢c =R, — Cq £ C;

El porcentaje mas fino se calcula con la expresién

*
* 100

% mas fino =
mg

Donde a es el factor de correccion por gravedad especifica. El valor de a se obtiene de la

Tabla 30, con base en la gravedad especifica.



Tabla 30.

Valores de a para diferentes Gs.

GRAVEDAD ESPECIFICA Gg CONSTANTE «

2.95 0.94
2.85 0.96
2.75 0.98
2.65 1

2.55 1.02
2.45 1.05
2.35 1.08

Fuente: (INVIAS, 2007)

El valor del hidrdmetro por menisco (R) se calcula con la siguiente formula:

La profundidad efectiva (L) para cada lectura real del hidrometro viene dada por la tabla
30. El valor de la constante K se escoge de la Tabla 32 la cual esta en funcion de la gravedad

especifica y la temperatura de cada lectura. Este dato es importante para determinar el didmetro

de las particulas de suelo.

Para determinar el didmetro (en mm) de las particulas de la muestra de suelo escogida al

momento de tomar las lecturas con el hidrémetro se usa la expresion que involucra los datos de

K, L (mm)yT (min).

R=R,+C,



Tabla 31.
Valores de profundidad efectiva.

Hidrémetro 152 H

Lecture real  Profundidad

Lectura real

Profundidad

del efectiva, L, del efectiva, L,
Hidrémetro mm Hidrémetro mm
0 163 31 112
1 161 32 111
2 160 33 109
3 158 34 107
4 156 35 106
5 155
6 153 36 104
7 152 37 102
8 150 38 101
9 148 39 99
10 147 40 97
11 145 41 96
12 143 42 94
13 142 43 92
14 140 44 91
15 138 45 89
16 137 46 88
17 135 47 86
18 133 48 84
19 132 49 83
20 130 50 81
21 129 51 79
22 127 52 78
23 125 53 76
24 124 54 74
25 122 55 73
26 120 56 71
27 119 57 70
28 117 58 68
29 115 59 66
30 114 60 65

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 32.
Valores de K.
Temperatura Gs

°C 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,8 2,85
16 0,0049 0,0048 0,0047 0,0046 0,0045 0,0045 0,0044 0,0044 0,0043
17 0,0048 0,0047 0,0046 0,0046 0,0045 0,0044 0,0044 0,0043 0,0042
18 0,0047 0,0047 0,0046 0,0045 0,0044 0,0044 0,0043 0,0042 0,0042
19 0,0047 0,0046 0,0045 0,0044 0,0044 0,0043 0,0043 0,0042 0,0041
20 0,0046 0,0045 0,0045 0,0044 0,0043 0,0043 0,0042 0,0041 0,0041
21 0,0046 0,0045 0,0044 0,0043 0,0043 0,0042 0,0042 0,0041 0,0040
22 0,0045 0,0044 0,0044 0,0043 0,0042 0,0042 0,0041 0,0040 0,0040
23 0,0045 0,0044 0,0043 0,0042 0,0042 0,0041 0,0041 0,0040 0,0039
24 0,0044 0,0043 0,0043 0,0042 0,0041 0,0041 0,0040 0,0040 0,0039
25 0,0044 0,0043 0,0042 0,0041 0,0041 0,0040 0,0040 0,0039 0,0039
26 0,0043 0,0042 0,0042 0,0041 0,0040 0,0040 0,0039 0,0039 0,0038
27 0,0043 0,0042 0,0041 0,0041 0,0040 0,0039 0,0039 0,0038 0,0038
28 0,0042 0,0041 0,0041 0,0040 0,0040 0,0039 0,0038 0,0038 0,0037
29 0,0042 0,0041 0,0040 0,0040 0,0039 0,0039 0,0038 0,0037 0,0037
30 0,0041 0,0041 0,0040 0,0039 0,0039 0,0038 0,0038 0,0037 0,0037

Fuente: Autor del proyecto

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del laboratorio para cada una de las

muestras:

Muestra 1. La tabla de datos es la siguiente:

Correccion de cero y defloculante = Cd = 4; Correccion del menisco Cm (g/l) = 1,2

Masa seca=Ws=50¢; Gs=2,65;1"=3

La siguiente Tabla 33 de datos fue obtenida del laboratorio para el analisis granulométrico

de la muestra 1 con el método del hidrémetro.



Tabla 33.

Andlisis granulométrico método — hidrémetro para la muestra 1.
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) HIDR.
Fecha Hora CORREC. LECTURA (ROLECT. % MAS  coRR. POR

Dia de T/EMPO T poptEmp  RrReaL ~— CORREGIDA  FINO  “yenisco Lo (x4 K  D(mm)

lectura (min) C) C HIDR. (Ra) HIDROMET. w 100) R (mm)

T : Rc=Ra-Cd+C; ~ws (100)
T s =Ra+ Cm

Dial 8:00am 1 22 0.6 35 316 63.2 36.2 106 106 00042 00432416
2 22 0.6 32 28.6 57.2 33.2 111 555 00042 00312892
3 22 0.6 30 26.6 53.2 31.2 114 38 00042 00258905
4 22 0.6 29 25.6 51.2 30,2 115 2875 00042 00225199
8 22 0.6 26 22.6 452 27.2 120 15 00042 0,01626653
g15am 15 22 0.6 25 21.6 432 26.2 122 8133333 00042 0,0119779
8:30am 30 22 0.6 23 196 39,2 24.2 125 416666 00042 00085732
9:00am 60 22 0.6 23 196 39.2 24.2 125 2.08333 00042 00060621
12£0 120 23 0.9 19 15.9 318 20,2 132 11 00042 0,0044049
1;1]0 250 24 13 19 16.3 32,6 20,2 132 0528 00041 0,0029792
55510 550 23 0.9 18 14.9 29.8 19.2 133 0241818 0,0042 0,0020653
Dia2 8:00am 1440 23 0.9 18 14.9 2.8 19.2 133 0,092361 0,0042 0,0012764
400pm 1920 23 0.9 16 12.9 25.8 17.2 137 0,071354 00042 00011219
Dia3 8:00am 2880 23 0.9 12 8,9 178 13.2 143 0,049652 00042 00009358
Diad 8:00am 4320 22 0.6 9 5.6 112 102 148 0,034259 00042 00007773
Dia5 8:00am 5760 22 0.6 9 5.6 112 102 148 0,025694 00042 00006732

Fuente: Autor del proyecto

La distribucion granulométrica para la muestra 1 se describe en la siguiente Figura 25:
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Figura 25. Curva granulométrica método — hidrémetro para la muestra 1.
Fuente: Autor del proyecto

Muestra 2. La tabla de datos es la siguiente:

Correccion de cero y defloculante = Cd = 4; Correccion del menisco Cm (g/l) = 1,2

Masa seca = Ws =50 g; Gs =2,65; 1" =3
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La siguiente Tabla 34 de datos fue obtenida del laboratorio para el analisis granulométrico

de la muestra 2 con el método del hidrometro.



Tabla 34.

Andlisis granulométrico método — hidrémetro para la muestra 2.
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LECTURA Rc) LECT. % HIDR.
Fecha Te?:ﬁrfjae T'('rzn'\i"nF;O (‘I:) PC(:)%RTREEI\C/I:iD REAL HIDR. C(()R)REGIDA MAS CORR.POR (m'-m) L/t K D (mm)
(Ra) HIDROMET. FINO MENISCO
Dial 8:00am 1 22 0,6 35 31,6 63,2 36,2 106 106 0,0042 0,0432416465
2 22 0,6 33 29,6 59,2 34,2 109 545  0,0042 0,0310061284
3 22 0,6 31 27,6 55,2 32,2 112 37,33 0,0042 0,0256624238
4 22 0,6 29 25,6 51,2 30,2 115 28,75  0,0042 0,02251999112
8 22 0,6 28 24,6 49,2 29,2 117 14,625 0,0042 0,01606191147
8:15am 15 22 0,6 25 21,6 43,2 26,2 122 81333 0,0042 0,0119779798
8:30am 30 22 0,6 25 21,6 43,2 26,2 122 40666 0,0042 0,00846971
9:00am 60 22 0,6 23 19,6 39,2 24,2 125  2,08333 0,0042 0,006062177
12£0 120 23 0,9 20 16,9 33,2 21,2 130 1,08333 0,0042 0,004371498
1;;1110 250 24 13 19 16,3 32,6 20,2 132 0528 00041 0,002979207
5:10pm 550 23 0,9 18 14,9 29,8 19,2 133 0,241818 0,0042  0,00206535
Dia2 800am 1440 23 0,9 17 13,9 27,8 18,2 135  0,09375 0,0042 0,001285982
4:00pm 1920 23 0,9 15 11,9 23,8 16,2 138 0,071875 0,0042 0,001125999
Dia3 800am 2880 23 0,9 11 7.9 15,8 12,2 145  0,050347 0,0042 0,000942403
Dia4 800am 4320 22 0,6 9 5,6 11,2 10,2 148  0,034259 0,0042 0,000777388
Dia5 800am 5760 22 0,6 8 4,6 9,2 9,2 150 0,0260416 0,0042 0,000677772

Fuente: Autor del proyecto

La distribucion granulométrica para la muestra 2 se describe en la siguiente Figura 26:
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Figura 26. Curva granulométrica método — hidrémetro para la muestra 2.
Fuente: Autor del proyecto

Muestra 3. La tabla de datos es la siguiente:

Correccion de cero y defloculante = Cd = 4; Correccion del menisco Cm (g/l) = 1,2

Masa seca = Ws =50 g; Gs =2,65; 1" =3
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La siguiente Tabla 35 de datos fue obtenida del laboratorio para el analisis granulométrico

de la muestra 3 con el método del hidrometro.
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Tabla 35.
Analisis granulométrico método — hidrémetro para la muestra 3.
LECTURA (Rc) LECT. % HIDR.
Fecha Te?:ﬁrfjae T'('rzn'\i"nF;O (‘I:) PC(:)%RTREEI\C/I:iD REALHIDR. CORREGIDA MAS CORR.POR (m'-m) L/t K D (mm)
(Ra) HIDROMET. FINO MENISCO
Dial 8:00am 1 22 0,6 42 38,6 772 432 94 94 0,0042 0,0407205108
2 22 0,6 40 36,6 732 41,2 97 485  0,0042 0,02924961538
3 22 0,6 39 35,6 71,2 40,2 99 33 0,0042 0,02412716312
4 22 0,6 37 33,6 67,2 38,2 102 255  0,0042 0,02120896037
8 22 0,6 34 30,6 61,2 352 107 13,375 0,0042 0,01536017578
8:15 am 15 22 0,6 30 26,6 53,2 31,2 114 76 0,0042 0,01157860095
8:30am 30 22 0,6 27 236 472 28,2 119  3,96666 0,0042 0,008364926
9:.00am 60 23 0,9 26 22,9 4538 27,2 120 2 0,0042 0,005939696
12;20 120 23 0,9 22 18,9 37,8 232 127 1,058333 0,0042 0,004320763
15:;0 250 23 0,9 20 16,9 338 21,2 130 052  0,0042 0,003028663
5;) %0 550 22 0,6 20 16,6 332 21,2 130  0,236363 0,0042 0,002041924
Dia2 800am 1440 22 0,6 17 13,6 272 18,2 135  0,09375 0,0042 0,001285982
4:00pm 1920 23 0,9 16 12,9 2538 17,2 137 0,0713541 0,0042 0,001121912
Dia3 800am 2880 22 0,6 14 10,6 21,2 152 140 0,0486111 0,0042 0,000926012
Dia4 800am 4320 22 0,6 11 7,6 152 12,2 145 0,0335648 0,0042 0,000769469
Dia5 800am 5760 23 0,9 10 6,9 13,8 11,2 147 0,0255208 0,0042 0,00067096

Fuente: Autor del proyecto

La distribucién granulométrica para la muestra 3 se describe en la siguiente Figura 27:
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Figura 27. Curva granulométrica método — hidrémetro para la muestra 3.
Fuente: Auto del proyecto

Muestra 4. La tabla de datos es la siguiente:
Correccion de cero y defloculante = Cd = 4; Correccion del menisco Cm (g/l) = 1,2

Masa seca = Ws =50 g; Gs =2,65; 1" =3

La siguiente Tabla 36 de datos fue obtenida del laboratorio para el analisis granulométrico

de la muestra 4 con el método del hidrometro.
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Tabla 36.
Andlisis granulométrico método — hidrémetro para la muestra 4.
LECTURA HIDR.
Hora CORREC. (RO) LECT. %
Fecha  de T'('fn'\i/:f)’o TEM(E’E)RAT' POR 5|E§Fle_ CORREGIDA MAS CF%RFEQ' (m'-m) Lit K D (mm)
lectura TEMP (Rw  HIDROMET. FINO [0
Dia1 8;210 1 22 0.6 39,5 36,1 722 407 08 98 00042 0041577878
2 22 0.6 38 346 602 392 101 505 00042 0,0298466078
3 22 0.6 37 336 672 382 102 34 00042 0,024489979
4 22 0.6 34 30,6 612 352 107 2675 00042 0,02172256891
8 22 0.6 33 296 502 342 109 13625 00042 0,01550306421
8;r1n5 15 22 0.6 29,5 26,1 522 307 113 753333 0,0042 001152770576
8;;[?]’10 30 23 0.9 28 24.9 498 292 117 39 00042 0008294335
9;210 60 23 0.9 27 23.9 478 282 119 1098333 00042 0,005914896
12;20 120 24 13 26 233 466 272 120 1 00041  0,0041
15;1110 250 24 13 23 20.3 406 242 125 05 00041 0,002899137
5;)%0 550 22 0.6 22 18,6 372 232 127 0230909 00042 0,002018226
Dia 2 85210 1440 22 0.6 17 136 272 182 135 009375 00042 0,001285982
452]0 1920 22 0.6 16 12,6 252 172 137 007135416 00042 0,001121912
Dia 3 8;210 2880 22 0.6 16 12,6 252 172 137 00475694 00042 0,000916037
Dia 4 Saifno 4320 22 0.6 14 10,6 212 152 140 0,0324074 0,0042 0,000756086
Dia5 8;210 5760 22 0.6 13 9.6 102 142 142 002465277 0,0042 000065945

Fuente: Autor del proyecto

La distribucién granulométrica para la muestra 4 se describe en la siguiente Figura 28:
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Figura 28. Curva granulométrica método — hidrémetro para la muestra 4.

Fuente: Autor del proyecto

Muestra 5. La tabla de datos es la siguiente:

Correccion de cero y defloculante = Cd = 4; Correccion del menisco Cm (g/l) = 1,2

Masa seca = Ws =50 g; Gs =2,65; 1" =3
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La siguiente Tabla 37 de datos fue obtenida del laboratorio para el analisis granulométrico

de la muestra 5 con el método del hidrometro.
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Tabla 37.
Andlisis granulométrico método — hidrémetro para la muestra 5.
HIDR.
LECTURA  (Rc) LECT. %
Fecha Te%ii?ae T'(fn'\i"nF)’o (OE) P%%RTREE,\(AZ'P REAL ~ CORREGIDA MAS CF?oRFEQ' (m"m) L/t K D (mm)
HIDR.(Ra) HIDROMET. FINO . = nc.

Dial 8:00am 1 22 0,6 32 28,6 57,2 33,2 111 111 0,0042 0,04424974576
2 22 0,6 32 28,6 57,2 33,2 111 555  0,0042 0,03128929529
3 22 0,6 31 27,6 55,2 32,2 112 37,3333 0,0042 0,02566242389
4 22 0,6 29,5 26,1 52,2 30,7 113 2825  0,0042 0,02232330621
8 22 0,6 29 25,6 51,2 30,2 115 14375  0,0042 0,01592403843
8:15 am 15 22 0,6 27 23,6 47,2 28,2 119 7,93333  0,0042 0,0118297929

8:30 am 30 23 0,9 25 21,6 43,2 26,2 122 406666 0,042 0,00846971
9:00 am 60 24 1,3 22 19,3 38,6 23,2 127 211666 0,0041 0,005964995

12;20 120 24 13 21 18,3 36,6 222 129 1075 00041  0,00425097
151;0 250 25 1,7 18 15,7 31,4 19,2 133 0532  0,0041 0,002990471
5{;%0 550 24 1,3 17 14,3 28,6 18,2 135  0,245454 0,0041 0,002031278
Dia2 8:00am 1440 23 0,9 15 11,9 23,8 16,2 138 0,0958333 0,0042 0,001300192
4:00pm 1920 23 0,9 14 10,9 21,8 15,2 140 0,0729166 0,0042 0,001134129
Dia3 800am 2880 22 0,6 14 10,6 21,2 15,2 140 00486111 0,0042 0,000926012
Dia4 8:00am 4320 22 0,6 12 8,6 17,2 13,2 143 0,03310185 0,0042 0,000764144
Dia5 800am 5760 23 0,9 11 7.9 15,8 12,2 145 0,02517361 0,0042  0,00066638

Fuente: Autor del proyecto

La distribucién granulométrica para la muestra 5 se describe en la siguiente Figura 29:
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Figura 29. Curva granulométrica método — hidrémetro para la muestra 5.

Fuente: Autor del proyecto

Muestra 6. La tabla de datos es la siguiente:

Correccion de cero y defloculante = Cd = 4; Correccion del menisco Cm (g/l) = 1,2

Masa seca = Ws =50 g; Gs =2,65; 1" =3
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La siguiente Tabla 38 de datos fue obtenida del laboratorio para el analisis granulométrico

de la muestra 6 con el método del hidrometro.



Tabla 38.
Andlisis granulométrico método — hidrémetro para la muestra 6.
Hora T zypo 1 CORREC. '-EFSET/:JLRA (RO LECT. % SCI)DRRR. .
Fecha de T\ MTO o POR bR CORREGIDA MAs TR L Ln K D (mm)
lectura TEMP Rw  HIDROMET. FINO |\ [C%
Dial 800
0 1 2 06 33 29,6 502 342 109 109 00042 0,04384928734
2 2 06 32 28,6 572 332 111 555 00042 0,03128929529
3 2 06 31 276 552 322 112 37,3333 00042 0,02566242389
4 2 06 29 256 512 302 115 2875 00042 0,02251999112
8 2 06 275 241 482 287 118 1475 0,0042 001613040607
8;r1n5 15 22 06 23 196 392 242 125 833333 00042 0,01212435565
8;;[?]’10 0 22 06 22 186 372 232 127 423333 00042 0,008641527
9;210 60 22 06 20 16,6 332 212 130 216666 00042 0,006182232
12;20 120 24 13 19 163 326 202 132 11 00041 0,004300116
15;1110 250 25 17 15 12.7 254 162 138 0552 00041 0,003046164
55%0 550 24 13 135 108 216 147 141 0256363 00041 0,002075926
Dia 2 st;)no 1440 22 06 13 9.6 192 142 142 0098611 00042 0001318901
452]0 1920 25 17 9 6.7 134 102 148 00770833 00041 0001138319
Dia 3 8;210 2880 22 06 7 3.6 7.2 8,2 152 0052777 00042 0,000964883
Dia 4 8;210 4320 22 0.6 6 2.6 5.2 7.2 153 0,0354166 00042 0,000790411
Dia 5 8;210 5760 22 0.6 5 16 3.2 6.2 155 0,0269097 00042 0000688975

Fuente: Autor del proyecto

La distribucion granulométrica para la muestra 6 se describe en la siguiente Figura 30:
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Figura 30. Curva granulométrica método — hidrémetro para la muestra 6.
Fuente: Autor del proyecto

Finalmente, la siguiente Figura 31 muestra la compilacion de los resultados graficos de

todas las muestras seleccionadas:
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Figura 31. Curva granulométrica método — hidrometro para todas las muestras.

Fuente: Autor del proyecto
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A continuacion, se definen los porcentajes de arenas, limos y arcillas en detalle, uniendo las
figuras 17 y 312 de los analisis tamizado e hidrometria en un solo diagrama, teniendo en cuenta
que las particulas con valores hasta 100 milimetros corresponden a gravas, entre 100 y 0,08
milimetros corresponden a arena, entre 0,08 y 0,005 milimetros corresponden a limo y las
particulas con diametro entre 0,005 hasta O milimetros corresponden a arcilla. De lo cual se

obtuvieron los siguientes resultados:

TAMIZADO E HIDROMETRIA
I‘_Ar_e_n_a I Limo I Arcﬂla_,I
100%
90% <«
%)
80% E
70% L ——M1
60%0 O —®—M2
50% S —h—M3
40% Ii:
30% 5 M
0 —=—M5
20% DO: —e—M6
10% o
‘ 0%
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
DIAMETRO DEL GRANO

Figura 32. Clasificacion del suelo a partir de las gréaficas de tamizado e hidrometria.
Fuente: Autor del proyecto

Teniendo en cuenta la anterior Figura 32, procedemos a calcular los porcentajes de arenas,
limos y arcillas que son de gran importancia para la caracterizacion de materias primas a base de

ceramicos:



Tabla 39.

Datos Hidrometria por granulometria.

86

MUESTRA % DE ARENAS _ % DE LIMOS % DE ARCILLA
Tamiz:100mm 0,08mm Tamiz:0,08 mm — 0,005 mm Tamiz:0,005mm -0 mm
#1 36 32 32
#2 36,6 31,6 31,8
#3 36 26 38
#4 37 17 46
#5 37,5 25,8 36,7
#6 37 32 31

Fuente: Autor del proyecto

4.2.5. Indice de Plasticidad. Para determinar el indice de plasticidad del suelo es necesario

determinar el limite liquido y el limite plastico de las muestras, y el indice de plasticidad sera la

diferencia entre estos dos valores. En caso de ser decimal, se aproxima al entero mas cercano. En

caso de ser cero (0) o menor, la muestra de suelo se asume como “NO PLASTICO”. El

procedimiento es el siguiente:

Se selecciona una cantidad considerable del material para hacer el secado al ambiente o en

un horno que no exceda los 60°C, una vez estando seca la muestra se pasa por el tamiz N° 40 y se

escogen de 150gr a 200 gr del material filtrado.

Se adiciona agua al material seleccionado de modo que se obtenga una pasta homogénea,

como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Pasta homogénea.

Fuente: Autor del proyecto

Tomar una porcion de muestra preparada y depositarla en la cazuela de Casagrande, con la
espéatula extenderla rapida y cuidadosamente en el recipiente, como lo indica la Figura 34, hasta
que forme una superficie aproximadamente horizontal de 1cm de altura en la parte de maxima

profundidad.

s Jon
Figura 34. Muestra en cazuela de Casagrande.
Fuente: Autor del proyecto

Con el ranurador se divide por la mitad la muestra esparcida en la cazuela, de forma

constante y rapida (Ver Figura 35).
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Figura 35. Corte a la muestra con el ranurador.
Fuente: Elaboracion propia.

Girar la manivela del dispositivo hasta que las dos mitades separadas vuelvan a pegarse y
registrar el nimero de golpes necesarios para que esto ocurra. El procedimiento debe hacerse tres

veces como minimo en los que la cantidad de golpes debe estar cerca de los 15, 25 y 35 golpes.

Tomar una porcién de la muestra en el lugar que se han unido las dos partes del suelo, (esta
muestra se toma con el ancho de la espatula que se observa en la Figura 36) para llevarlos al

horno y hallar su humedad (Ver Figura 36).

Figura 36. Muestra tomada en el cierre de laranura.
Fuente: Autor del proyecto
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La humedad se calcula con la siguiente formula.

peso recip. mas suelo hum. —peso recip. mas suelo SeCO) 00
k

w(%) = (

peso recip. mas suelo seco — peso recip.

Figura 37. Muestra lista para llevar al horno.
Fuente: Autor del proyecto

Finalmente se grafica en una escala semilogaritmica con el contenido de humedad y el
numero de golpes necesarios en cada caso. Se traza una linea recta que intente unir los puntos y
se determina el valor del limite liquido 6ptimo (LL), que corresponde a la interseccién de 25

golpes con la linea trazada.

Para calcular el limite plastico (LP) se siguen los siguientes pasos.

Se toman 20 g de la mezcla preparada para el ensayo anterior, de los cuales se escogen 2

gramos y se moldean con la mano hasta hacer una esfera.

Se debe poner la esfera sobre un vidrio esmerilado y se aplasta hasta formar un cilindro de
3,2 mm de diametro, como lo indica la fotografia 9. El tiempo para esta accion es de maximo 2

min.
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Si la muestra llega a los 3,2 mm y no se ha agrietado, romper en varios pedazos para formar
con ellos una nueva esfera y repetir el paso 2. La muestra debe agrietarse al llegar a los 3,2 mm

obligatoriamente.

Cuando se cumplan los requerimientos del paso anterior, se depositan los rollos de la
muestra en un recipiente y se llevan al horno para calcular posteriormente el LP con la siguiente

expresion.

peso recip. mas suelo hum. —peso recip. mas suelo seco
LP(%) = —— . * 100
peso recip. mas suelo seco — peso recip.

El procedimiento se hace dos veces para mayor precision.

Figura 38. Muestra aplastada.

Fuente: Autor del proyecto
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del laboratorio para cada una de las

muestras:

Muestra 1. A continuacion la Tabla 40 con los datos del limite liquido (LL).

Tabla 40.

Datos del limite liquido para la muestra 1.

PRUEBA RS'fJCE'EJ RECIP. + PESO No. % AGUA
No. ionton  SUELOSECO RECIPIENTE GOLPES HUMEDAD  (g)
1 38,84 34.49 20.95 30 32127 435
2 34,07 30,38 20.39 25 31,665 3,29
3 31,85 28,37 18,50 15 35,258 3,48

Fuente: Autor del proyecto

De la tabla anterior, se obtiene la siguiente Figura 39:

35,5%
35% \
34,5% \
34% X
33,5% \
33% \
32,5% \
32%
31,5% 2 s
31%

Fluidez

Numero de Golpes

Figura 39. Curva de fluidez para la muestra 1.
Fuente: Autor del proyecto

Teniendo en cuenta lo anterior, los datos para calcular el limite plastico son:
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Tabla 41.

Datos limite plastico para la muestra 1.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE HUMEDAD (9)
1 11,48 11,05 7,43 11,878 0,43
2 15,55 15,18 11,93 11,385 0,37

Fuente: Autor del proyecto

En la siguiente Tabla 42 se muestran los resultados de la muestra 1:

Tabla 42.

Resultados para la muestra 1.

CALCULO RESULTADO UNIDADES
Limite liquido LL 32,462 %
Limite plastico LP 11,632 %
indice plasticidad IP 20,831 %
Indice de Fluencia -11,657

Fuente: Autor del proyecto

Muestra 2. A continuacion la Tabla 43 con los datos del limite liquido (LL).

Tabla 43.

Datos del limite liquido para la muestra 2.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO No. % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE GOLPES HUMEDAD (9)
1 28,347 26,04 19,85 25 37,27 2,307
2 30,040 27,80 18,15 28 23,212 2,240
3 31,050 28,10 18,44 24 30,538 2,950

Fuente: Autor del proyecto

De la tabla de datos se obtiene la siguiente Figura 40:
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Figura 40. Curva de fluidez para la muestra 2.

Fuente: Autor del proyecto

Teniendo en cuenta lo anterior, los datos para calcular el limite plastico son:

Tabla 44.

Datos limite plastico para la muestra 2.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE HUMEDAD  (g)
1 14,08 13,63 11,78 24,324 0,45
2 14,06 13,62 1167 22,564 0,44

Fuente: Autor del proyecto

En la siguiente Tabla 45 se muestran los resultados de la muestra 2:

Tabla 45.

Resultados para la muestra 2.

CALCULO RESULTADO UNIDADES
Limite liquido LL 31,886 %
Limite plastico LP 23,444 %
Indice plasticidad IP 8,442 %
indice de Fluencia -147,255

Fuente: Autor del proyecto

Muestra 3. A continuacion la Tabla 46 con los datos del limite liquido (LL).



Tabla 46.

Datos del limite liquido para la muestra 3.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO No. % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE GOLPES HUMEDAD (9)
1 29,30 26,72 8,43 33 30,605 2,58
2 31,08 28,36 10,18 28 26,719 2,72
3 33,01 2921 8,66 23 43,880 3,80
Fuente: Autor del proyecto
De la tabla de datos se obtiene la siguiente Figura 41:
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o ©
25%
20%
2 25
Numero de Golpes
Figura 41. Curva de fluidez para la muestra 3.
Fuente: Autor del proyecto
Los datos para calcular el limite plastico son:
Tabla 47.
Datos limite plastico para la muestra 3.
PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE HUMEDAD (9)
1 8,85 8,54 7,81 42,466 0,31
2 10,69 10,28 8,33 21,026 0,41

Fuente: Autor del proyecto

En la siguiente Tabla 48 se muestran los resultados de la muestra 3:
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Tabla 48.

Resultados para la muestra 3.

CALCULO RESULTADO UNIDADES
Limite liquido LL 37,673 %
Limite plastico LP 31,746 %
Indice plasticidad 1P 5,927 %
Indice de Fluencia -88,448

Fuente: Autor del proyecto

Muestra 4. A continuacion la Tabla 49 con los datos del limite liquido (LL).

Tabla 49.

Datos del limite liquido para la muestra 4.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO No. % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE GOLPES HUMEDAD (9)
1 35,01 32,54 20,76 30 20,968 2,47
2 34,89 32,23 18,28 24 19,068 2,66
3 41,47 37,42 20,56 15 24,021 4,05

Fuente: Autor del proyecto

De la tabla de datos se obtiene la siguiente Figura 42:
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Figura 42. Curva de fluidez para la muestra 4.
Fuente: Autor del proyecto

Los datos para calcular el limite plastico son:



Tabla 50.

Datos limite plastico para la muestra 4.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE HUMEDAD (9)
1 15,27 14,76 10,68 12,50 0,51
2 12,62 12,13 10,15 24,747 0,49

Fuente: Autor del proyecto

En la siguiente Tabla 51 se muestran los resultados de la muestra 4:

Tabla 51. Resultados para la muestra 4.

CALCULO RESULTADO UNIDADES
Limite liquido LL 20,693 %
Limite plastico LP 18,624 %
Indice plasticidad IP 2,07 %
indice de Fluencia -12,325

Fuente: Autor del proyecto

Muestra 5. A continuacion la Tabla 52 con los datos del limite liquido (LL).

Tabla 52.

Datos del limite liquido para la muestra 5.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO No. % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE GOLPES HUMEDAD (9)
1 35,92 32,52 18,44 25 24,148 3,40
2 37,23 33,77 18,95 28 23,347 3,46
3 39,47 35,91 21,85 15 25,320 3,56

Fuente: Autor del proyecto

De la tabla de datos se obtiene la siguiente Figura 43:
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Figura 43. Curva de fluidez para la muestra 5.
Fuente: Autor del proyecto

Los datos para calcular el limite plastico son:

Tabla 53.

Datos del limite plastico para la muestra 5.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE HUMEDAD  (g)
1 9,82 9,25 6,89 24,153 0,57
2 9,68 9,19 6,97 22,072 0,49

Fuente: Autor del proyecto

En la siguiente Tabla 54 se muestran los resultados de la muestra 5:

Tabla 54.

Resultados de la muestra 5.

CALCULO RESULTADO UNIDADES
Limite liquido LL 23,388 %
Limite plastico LP 23,112 %
Indice plasticidad IP 0,775 %
indice de Fluencia -6,669

Fuente: Autor del proyecto
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Muestra 6. A continuacion la Tabla 55 con los datos del limite liquido (LL).

Tabla 55.

Datos del limite liquido para la muestra 6.

PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO No. % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE GOLPES HUMEDAD (9)
1 30,21 27,18 17,99 23 32,971 3,03
2 34,00 30,56 18,73 26 29,079 3,44
3 35,01 30,91 18,40 24 32,774 4,10
Fuente: Autor del proyecto
De la tabla de datos se obtiene la siguiente Figura 44:
34%
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28%
2 25
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Figura 44. Curva de fluidez para la muestra 6.
Fuente: Autor del proyecto
Los datos para calcular el limite plastico son:
Tabla 56.
Datos del limite plastico para la muestra 6.
PRUEBA RECIP. + SUELO RECIP. + PESO % AGUA
No. HUMEDO SUELO SECO RECIPIENTE HUMEDAD (9)
1 10,62 10,10 8,36 29,885 0,52
2 10,49 10,08 8,44 25,000 0,41
Fuente: Autor del proyecto
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En la siguiente Tabla 57 se muestran los resultados de la muestra 5:

Tabla 57.
Resultados de la muestra 6.

CALCULO RESULTADO UNIDADES
Limite liquido LL 30,656 %
Limite plastico LP 27,443 %
Indice plasticidad 1P 3,213 %
Indice de Fluencia -77,380

Fuente: Autor del proyecto

A continuacion, en la Figura 45 se muestra la representacion grafica del indice de

Plasticidad (LP) y Limite Liquido (LL), teniendo en cuenta los indices de Atterberg. Este

diagrama es utilizado para determinar el porcentaje de agua que debe ser aplicada a la pasta

cerdmica para su conformacion.

70 |
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Figura 45. Plasticidad en el diagrama de casa Grande para todas las muestras.

Fuente: Autor del proyecto

De lo anterior podemos decir lo siguiente:
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La muestra #1 (M1) se encuentra en la zona CL - OL
La muestra #2 (M2) se encuentra en los limites de las zonas CL - OL y ML - OL
Las muestras #3 (M3) y #6 (M6) se encuentran en las zonas ML — OL

Las muestras #4 (M4) y #5 (M5) se encuentran en las zonas CL — ML

Siendo:

CL=Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas.

OL=Limos organicos y arcillas organicas limosas de baja plasticidad.

ML=Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, limosas o

arcillosas, o limos arcillosos con ligera plasticidad.

40%
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3 30% )
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o M3
[<b) 0
g 2% . o M4
E Extrusion Optima o M5
- 20% ® M6

[ ]
15%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Indice de Plasticidad (%6)

Figura 46. Diagrama de prediccion de la extrusion y/o moldeo a través de los Limites de Atterberg.

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 58.

Resultados generales de las pruebas.

Tamiz Granulometr Granulometr Granulometr Granulometr Granulometr Granulometr

(mm) fal fa2 a3 a4 fab a6
Pasa (%0): Pasa (%0): Pasa (%0): Pasa (%0): Pasa (%0): Pasa (%0):
100 100 100 100 100 100 100
80 100 100 100 100 100 100
63 100 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100
12,5 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100
5 96,22 81,73 98,66 98,19 98,56 97,96
2 88,05 78,48 92 85,8 86,83 85,31
1,25 75,79 70,54 76,18 76,35 76,42 79,66
04 75,75 80,92 69,04 76,35 73,12 76,29
0,160 70,97 83,17 78,88 69,49 68,96 66,77
0,080 63,26 67,19 67,38 63,85 66,13 64,03
ANALISIS GRANULOMETRICO
LL (%) 32,462 31,886 37,673 20,693 23,888 30,656
LP (%) 11,632 23,444 31,746 18,624 23,112 27,443
IP (%) 20,83 8,44 5,93 2,07 0,78 3,21
H“med(%z)”at“ra' 22,79 23,41 27,00 21,29 26,20 24,32
Densidad seca 1,81 1,84 1,80 1,81 1,79 1,80
(gr/icm?®)
H/LL 0,70 0,73 0,72 1,03 1,10 0,79
H/LP 1,96 1,00 0,85 1,14 1,13 0,89
. No colédpsale No coldpsale No coldpsale No colapsale No colapsale No coldpsale
Colapsabilidad 1,41 1,42 1,31 1,69 1,60 1,45
indice de
consistencia
Ic (C.R)= 0,464 1,004 1,801 -0,289 -2,979 1,972
Indice de liquidez
IL= 0,536 -0,004 -0,801 1,289 3,979 -0,972
indice de
compresion
Cc= 0,202 0,197 0,249 0,096 0,125 0,186
Contraccién
lineal
CL (%)= 9,779 3,963 2,783 0,971 0,364 1,508

Fuente: Autor del proyecto
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4.2.6. Resistencia a la compresion. Este analisis consiste en someter una muestra de
material que no tenga irregularidades en lo que tiene que ver con poros, grietas, fisuras, etc.
mediante una carga aplicada a compresion uniformemente sobre la superficie de una de las caras
del bloque (tal y como se usan en el muro o en el enladrillado hasta alcanzar su falla (Ver

Apendice 4).

En este ensayo se toman los datos de la resistencia ultima de cada bloque y dividiéndola
entre el area de la superficie en compresion se obtiene el valor del esfuerzo Gltimo, siendo el
punto donde el bloque deja de soportar mas carga y se presenta la falla, resulta de la siguiente

expresion:

Donde:
o = Esfuerzo ultimo
F = Carga

A = Area trnasversal

Con los siguientes datos morfoldgicos obtenidos de los bloques se realizaré el ensayo a

compresion con 5 especimenes previamente preparados.



Tabla 59.

Compresion Bloques H-10, Ocafia.

MASA ESFUERZO TABIQUE ESPESOR DE LOS LADOS (mm)
y SECADA ANCHO ALTO LARGO ) T1vio (mm)

HE(;\IRI;:\ILO (mm) — (mm)  (MM) g oF/em?) VERTICAL HORIZONTAL 1 2 3 4
1 4919 9920 192,28 302,81 16,12 8,38 11,73 1396 1391 1405 16,73
2 4915 98,77 19462 301,73 16 8,23 9,48 1253 1350 1353 14,1
3 4904 99,07 192,62 301,47 13,46 8,55 8,97 12,96 1352 1325 15,66
4 4830 96,42 19327 297,99 10,43 8,77 10,84 1251 1355 1331 138
5 4875 9576 19426 297,90 13,11 8,00 9,39 1405 1305 1318 13,8

Fuente: Autor del proyecto

El valor promedio de la carga aplicada a los bloques H-10 de Ocafia que fueron sometidos al ensayo es de:

Estos datos fueron trabajados con el software Statgraphics el cual segln su analisis arroja la siguiente Figura 47, en la cual se

14,423

KgF

cm

2
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puede observar como ninguno de los blogues alcanza el Limite Superior (LS) que es el valor minimo requerido al cual debe estar un

elemento de mamposteria con perforacion horizontal segin la norma NTC 4205.
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Figura 47. Resistencia mecanica a la compresion vs nimero de muestras (Bloques H-10 Ocafia).
Fuente: Autor del proyecto

En la siguiente Figura 48, se muestra la representacion grafica de la fuerza respecto al

tiempo de la prueba:

18
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L1 —M1
Y —M2
[4+]
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3]
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—MS5
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Tiempo (s)

Figura 48. Grafica de Carga vs Tiempo.
Fuente: Autor del proyecto



Tabla 60.

Compresion Bloques H-10, Cucuta.

105

MASA ESFUERZO

SECADA ANCHO ALTO LARGO |} 1Mo TABIQUE ESPESOR DE LOS LADOS (mm)
N ENEL (mm) (mm) (mm) KeF 2 (mm)

HORNO (KgF/em®)  \ERTICAL HORIZONTAL 1 2 3 4
1 4521 100,87  201,3 304,17 15,08 7.46 8,50 10,87 9,90 11,44 10,63
2 4476 100,86 201,74 301,87 30,96 7,95 9,40 10,58 9,76 10,08 9,72
3 4449 100,54 201,92 302,91 16,74 7,93 7,58 10,07 9,54 10,21 9,15
4 4483 100,76 202,01 303,45 18,49 8,83 8,81 9,26 10,19 10,28 9,66
5 4473 100,48 201,26 301,76 19,58 7,88 8,45 9,98 9,87 10,19 9,47

Fuente: Autor del proyecto

El valor promedio de la carga aplicada a los bloques H-10 de Cdcuta que fueron sometidos al ensayo es de:
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Figura 49. Resistencia mecanica a la compresion vs nimero de muestras (Bloques H-10 Culcuta).

Fuente: Autor del proyecto

LS= 30,00
CTR = 20,00
LIC = 10,00
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La norma NTC 4205 establece que la resistencia a la compresion minima para el promedio

de las 5 muestras debe ser al limite superior indicado en la grafica Limite Superior (LS) con valor

KgF . ., .
de 30 % para mamposteria de perforacion horizontal.

En la figura 50, se observa claramente que solo un blogue cumple con lo indicado en la
norma, es valido concluir que estos bloques son poco resistentes y es precisamente por no contar
con el valor minimo requerido. Ademas, describe el resultado arrojado por la maquina universal,

en donde se observa la carga en funcion del tiempo para cada uno de los bloques de Cucuta.

35
30
25
S 20 1
< 2
s 15 \/\ —3
O \/ —
10 4
5
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Figura 50. Grafica de Carga vs Tiempo.
Fuente: Autor del proyecto
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4.2.7. Resistencia mecénica a la flexion (Modulo de rotura). Este analisis permite
conocer si los productos fabricados cumplen con los estandares minimos establecidos en las
normas nacionales e internacionales vigentes para productos de mamposteria para la construccién
y es usado como control de calidad en las piezas fabricadas. Se llevo a cabo teniendo en cuenta lo

establecido por la norma NTC 4017 (Ver Apéndice 5).

Los especimenes a ensayar deben ser 5 completos, secos y sin defectos apreciables.

Colocar el bloque sobre los apoyos, estos son barras solidas de acero.

Hacer descender la pieza superior hasta que entre en contacto con la superficie del centro

del bloque que es donde estara concentrada la fuerza

La carga se aplica a la parte superior del bloque como se indica en la figura 51 mediante

una placa de apoyo también de acero.

LA RGO W ) -

Figura 51. Representacion de la carga aplicada a flexion.

Fuente: Autor del proyecto
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3w (% - 2)
bd?

MR =
Donde:
MR= modulo de rotura de la muestra en el plano de falla, en Pa.
W= carga m&xima indicada por la maquina de prueba, en N
L= distancia entre los soportes (medida de centro a centro) en mm.
b = ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en el plano de falla, en mm.
d = profundidad, (distancia desde la cara superior hasta el plano de apoyo) de la muestra en
el plano de falla, en mm.

X = distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la

linea central de la superficie sometida a tensién, en mm.

En la siguiente Tabla 61 se muestran los resultados obtenidos de la maquina universal para

los bloques H-10 de Cucuta:

Tabla 61.

Datos morfolégicos para ensayo resistencia a Flexion Bloques H-10 Cdcuta.

MASA

SECA AREA TABIQUE Esti%%z ?n'frr'l‘)os
DA TRANS ANC CARG AL LAR (mm)
Ny EN V. HO A TO GO

EL EFECT (mm) MAXI (mm (mm) VERTI HORIZON 5 3 4
HOR IVA MA ) CAL TAL

NO

100,7 6,5604 200, 304,5 10, 10, 9,8 10,

1 4500  ses7 1 A R - gar o o %8
2 4515 geer oot 00020 2N S8 gag g7 F 1 B 98
3 4483 ges3 Pt S AL 0L gy 013 o> B 9
4 4502 ooze DT 4933 AL 30AL g 045 10 101010
5 4551 gog7 ot BT 20 3041 g4 gor o 2 1 0

Fuente: Autor del proyecto



el comportamiento de las cargas sobre los bloques en relacion al tiempo.

flexion, pero esta vez a los bloques H-10 de Ocafia:
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Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 61, se obtuvo la siguiente Figura 52 para observar

10

Carga KgF

Tiempo ()

Figura 52. Grafica de Carga vs Tiempo.

Fuente: Autor del proyecto

De igual forma se realiz6 el mismo procedimiento para los ensayos de resistencia a la

Tabla 62.

10

15

Datos morfologicos para ensayo resistencia a Flexion Blogues H-10 Ocafia.

20

—M1
M2
—M3
M4
—M5

MASA
AREA ESPESOR DE LOS
SECA TRANS ANC CARG ALT LAR TABIQUE LADOS (mm)
DA O (mm)
N ENEL V. HO A (mm GO
HORN EFECTI (mm) MAXI ) (mm) VERTI HORIZON 1 2 3 4
o VA MA CAL TAL
100,7 6,56042 200, 3045 10, 10, 9,8 10,
1 4500 8887 1 5 93 5 8,27 8,27 3% 03 5 01
101,1 6,99203 200, 305,8 92 10, 10, 98
2 4515 8881 3 19 82 5 8,18 8,77 8 0l 35 0
100,4 8,92430 201, 3012 10, 10, 10, 94
3 4483 8953 8 28 71 5 8,37 9,13 02 00 34 5
100,7 4,93359 201, 3041 10, 10, 10, 10,
4 4502 9039 3 89 57 3 8,59 9,45 61 0l 76 99
100,1 8,99070 201, 3021 10, 10, 10, 10,
5 4551 8927 5 39 40 7 8,42 8,97 14 20 10 07

Fuente: Autor del proyecto
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Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 62, se obtuvo la siguiente Figura 53 para observar

el comportamiento de las cargas sobre los bloques en relacion al tiempo.

6
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——M5
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (s)
Figura 53. Grafica de Carga vs Tiempo.

Fuente: Autor del proyecto

Teniendo en cuenta las Figuras 52 y 53, se puede concluir que los bloques poseen alta
resistencia a la flexion, pero como la norma no establece valores permisibles para considerar este
parametro podemos argumentar que al igual que la prueba de compresion, solo un bloque de la

empresa de Cucuta cumple con las condiciones especificadas por la norma NTC 4205.

Teniendo en cuenta lo anterior, la composicion de la materia prima dentro del proceso de la
fabricacion de bloques cerdmicos es de suma importancia. Por lo cual el proceso de la coccion del

bloque se hace mas complicado por lo que su composicidn quimica no es constante, debido a que
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los espacios intersticiales entre las particulas son mayores por lo que posee grandes porcentajes

de arena, por ende, los bloques tienen mayor absorcion de agua.

Lo anterior se demuestra en los ensayos de las especificaciones de la norma (Payares Perez,

2014).

4.2.8. Caracterizacion quimica y mineralogica. Esta caracterizacion se realiz6 mediante
fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion de rayos X (DRX). Los analisis se llevaron a cabo
en los laboratorios GmasLab Consultores de Bogota (Swuisscontact, 2011) (Rozo Rincon,
Sanchez Molina, & Gelves Diaz, 2015) (Selmani et al., 2015) (Swuisscontact, 2011) (Rozo

Rincon et al., 2015).

Para la realizacion de estos analisis se usaron 20 gramos de las mezclas seleccionadas.

Fluorescencia de Rayos X (FRX). Es un ensayo no destructivo, en el que se analiza un
espectro de rayos X emitido por la muestra, conocido como la fluorescencia (Roquet Maria,
2012) (Rozo Rincon et al., 2015) (Perales Lopez & Barrera Vargas, 2013) (Ramirez, Andrade,

José, Juarez, & Carmen, 2002).

La fluorescencia de rayos X, también llamada espectrografia de rayos X, es un méetodo
fisico para el analisis de los materiales arcillosos, su objetivo final es el determinar cualitativa y
cuantitativa de la composicion quimica de una muestra. La importancia del conocimiento de la
composicion quimica y materiales arcillosos radica en principio como método complementario en

identificacion de minerales arcillosos.
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Procedimiento de preparacion de las muestras. La preparacion de las muestras para
analisis consistio en la trituracion segun la norma ASTM C323-56, realizando el tamizando del
material por malla 400, hasta obtener un tamario de particula de 38 um, (si el tamafio de particula
de la muestra es mayor a 63 micras); Seis gramos de la muestra original fueron llevadas a una
prensa hidraulica a 15 toneladas durante 1 minuto, con lo que se obtiene una pastilla de 30 mm de
diametro para analizar en el equipo de fluorescencia marca Bruker S4 Explorer con Detector Pro4

y Tubo de rayos X Rh a un voltaje de 40KV y 25mA.

Luego se sometid al proceso de calcinacion, el cual consiste en llevar la muestra a 1000°C,
y mantenerla a esa temperatura durante 1 hora, para evaluar el porcentaje en peso perdido durante
el tratamiento luego de pesar la muestra antes y después, a 105°C. Estas pérdidas por calcinacion
(L.O.1. por sus siglas en inglés Loss Of Ignition) representan la cantidad de componentes volatiles
(H20, CO2, F, Cl y S) y materia organica no detectados con el equipo de fluorescencia. Los

resultados de este analisis se pueden observar en la siguiente tabla 64.

Tabla 63.

Resultado del analisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

NOMBRE ELEMENTO MATERIA PRIMA
Oxido de Aluminio Al,O3 20,670
Oxido de Calcio CaOo 1,945
Oxido de Hierro Fe,03 6,567
Oxido de Potasio K,0 2,89
Oxido de Magnesio MgO 1,52
Oxido de Sodio Na,O 0,626
Oxido de Silicio SiO; 54,743
Triéxido de azufre SO3 0,07
Carbonato de calcio CaCOs 7,89
Perdidas por fuegoss LOI 4.01

Fuente: Autor del proyecto
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Los analisis de fluorescencia fueron realizados en Cemex, con los cuales podemos

interpretar las siguientes caracteristicas por cada elemento quimico:

Silice (SiO2) de 54,743 % para las dos mezclas respectivamente, lo que causa un rapido
proceso de secado, en coccion un descenso en la contraccion; la alimina también se
encuentra en altos porcentajes para las dos mezclas. Teniendo en cuenta que
caracteristicas quimicas recomendadas para la construccion son de 50 a 60 %.

Alumina (Al>Oz) de 20,670 % para las dos mezclas respectivamente, confiriéndole una
resistencia a altas temperaturas y una disminucion de roturas en coccion. Teniendo en
cuenta que caracteristicas quimicas recomendadas para la construccion es 20 a 30%.
Acrcillas montmorilloniticas debido a que su composicion quimica es: SiO.: 48 - 56%,
Al>O3: 11 - 22%, MgO: 0.3 - 0.8%.

Oxido de hierro (Fe203) de 6,567 % para las dos mezclas respectivamente, son normales
por ser menores al 10%. Este oxido, le conferird un color rojo después de la quema
(Vieira, Sanchez, & Monteiro, 2008), Debido a su porcentaje posiblemente no aparezca el
efecto de corazon negro.

Los bajos contenidos de o0xidos alcalinos (sodio y potasio) y de éxidos alcalinotérreos
(magnesio y calcio), hace posible que la arcilla genere la fase vitrea a temperaturas

relativamente altas (Mayor a 900°C), confiriéndole propiedades de semirefractariedad.

La presencia de un alto contenido de 0xido de potasio (K20) de 2,89 %, por encima de los

demas oOxidos alcalinos y alcalinotérreos, lo clasifica como un material illitico, las demas

elementos se encuentran en bajas proporciones que no afectaran la estructura del producto final

(Amado et al., 2011)(Leonardo Cely lllera, 2012).
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El analisis quimico de FRX realizado a la materia prima utilizada para la mezcla de la pasta
se indica en las tablas 62. Teniendo en cuenta la bibliografia, las arcillas aptas para la fabricacion
de ladrillo ceramico deben contener SiO> entre el 64,1-83,1%, Al>Os entre el 21,6-27,1% y Fe,O3
entre 3,0-6,1 segun [3]. Para los resultados obtenidos estos valores se encuentran entre 54,73-
56,52% de SiO2, Al.O3 entre el 20,56-20,67% y Fe.Oz entre 6,56-6,61%, por lo que los valores se

encuentran muy similares.

Por otra parte, el contenido de Oxido de potasio (K20) de la muestra alcanza un valor de
2,89%, hecho que sugiere la existencia de micaceos en proporciones relativamente elevadas,

aunque la existencia de otros minerales en capas no puede ser descartada.

Difraccion de Rayos X (DRX). La difraccion de rayos en una muestra permite abordar la

identificacion de fases cristalinas tanto arcillosas como no arcillosas.

Debido a que todos los sélidos cristalinos poseen un difractograma caracteristico, su
interpretacion tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo, puede arrojar conclusiones
acerca de su polimorfismo, transiciones de fase, soluciones sélidas, medida del tamafio de
particula y determinacion de diagramas de fase (Roquet Maria, 2012)(Srodon, 2006)(Rozo
Rincén, Sanchez Molina, & Gelves Diaz, 2014)(Duitama et al., 2004)(Zeballos-velasquez,

Melero, Trujillo, Mejia, & Ceroni, 2014).

La técnica de DRX realiza las caracterizaciones estructurales e identificaciones de fases

cristalinas (lllera, Illera, & Contreras, 2015)(Pefia Rodriguez & Ortega Triana, 2014), también
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identifica esencialmente a los minerales cristalinos presentes en una muestra, dado que los

minerales arcillosos corresponden a este tipo.

En su mayoria las mezclas de arcillas presentan una composicion por ejemplo: 50% de

caolinita + 30% de cuarzo + 20% de feldespato potasico (Rendon Rios, 2009).

Procedimiento de preparacion de las muestras. La preparacion de las muestras para llevar a

cabo el proceso de DRX consiste de un montaje en polvo para cuantificacion de la mineralogia principal.

Previo a la preparacion del montaje en polvo, se cuarted la muestra y por altimo se

pulverizo hasta obtener un tamafio de particula menor a 63 micras.

Para la seleccidn de la porcion utilizada en el DRX, se cuarted la muestra hasta obtener un

peso de aproximadamente 2 gramos.

Montaje de agregados orientados. Esta preparacién permite que las particulas con tamafio
arcilla (diametro entre 0,98 y 3,9 um) se orienten, haciendo posible a la vez que los rayos X se difracten a

lo largo del eje z de los minerales.

Este fendomeno da informacidn sobre la distancia entre las capas que componen los

minerales de la arcilla.

Luego de la preparacion del montaje de agregados orientados, los patrones obtenidos en la

difraccion del montaje en polvo son estudiados con el fin de identificar si la muestra presenta
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oxidos y/o materia organica, debido a que estos compuestos afectan la identificacion de los

minerales de la arcilla.

Las muestras analizadas para este analisis no contienen 6xidos ni materia organica, por lo

que procedimientos adicionales para retirar estos compuestos no fueron requeridos.

La preparacion de agregados orientados consistio en tres tratamientos: (1) deshidratacion

sobre platina de vidrio, (2) solvatacion con etilenglicol y (3) calcinacién.

Antes de los tratamientos, las muestras fueron trituradas utilizando un mortero de agata

hasta que las particulas alcanzaron diametros de aproximadamente 5 milimetros.

Los equipos utilizados para la realizacion de este analisis fueron:
Un Difractometro Bruker axs D4 Endeavor - Serie | con detector LYNXEYE, Tubo de

rayos-X Cu 1.9Kw (K alpha A =1,5406) con Filtro de Niquel a 40KV 40mA.

Admite muestras en polvo: 20: 5-70° (montaje polvo), 5-35° (agregados orientados) con un
tamafo de paso: 0,014. La velocidad de barrido: 0,4 segundos por paso para los montajes de

agregados orientados (Bragg, 1913).

Disgregacion y deshidratacion sobre platina de vidrio. Con el fin de determinar qué
tratamiento debe aplicarse para separar los minerales arcillosos, las rocas pueden ser clasificadas dentro de
uno de los siguientes cuatro grupos: rocas clasticas, calizas, rocas que contienen sulfatos y material no

consolidado; las muestras tratadas en este analisis corresponden a sedimentos no consolidados.
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El tratamiento para la separacion de minerales arcillosos de este tipo de material consiste
en: Separar 10 gramos, mezclarlos con 200 mililitros de agua destilada y agitar. Luego, irradiar la
muestra con ultrasonido cerca de 1 minuto y dejarla reposar durante 1 minuto y decantar la

fraccion fina a un envase para centrifugar.

Por ultimo, los primeros centimetros de suspension fueron tomados con una pipeta y
depositados sobre una platina de vidrio. Esta preparacion se dejé secar a temperatura ambiente
para luego ser examinada con el difractometro que presenta el patrén de difraccion denominado

“orientado”.

Solvatacion con etilenglicol. Posterior a la deshidratacion sobre platina de vidrio, el agregado se

satura con etilenglicol en desecadores durante 8 horas a 60°C. Este solvente se introduce en las capas de
los minerales de la arcilla incrementando, para algunos tipos de arcillas es el espacio entre capas. El

agregado es difractado de nuevo para obtener el patron denominado “glicolado”.

Calcinacion. Luego de la solvatacion con etilenglicol, el agregado se calcina a 550°C durante 4

horas con el fin de colapsar las capas expandibles. Este procedimiento permite el reconocimiento de
algunas fases arcillosas luego de difractado el agregado calcinado con el que se obtiene el patron

denominado “calcinado”.

Analisis de minerales de la arcilla. Con este montaje se identificaron las fases presentes en los

especimenes seleccionados de las muestras antes de coccidn, se realizaron mediante la comparacion de los

perfiles observados con los perfiles de difraccion reportados en la base de datos PDF-2 del International
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Centre for Diffraction Data (ICDD), ademas del andlisis cuantitativo sin determinacion de amorfo, de lo

gue se obtuvieron los siguientes resultados para las mezclas m7 y m8 (tabla 42):

A continuacion, se presenta el reporte por parte del laboratorio Gmas Consultores, con la
metodologia y resultados del analisis mineralogico y elemental por difraccién de rayos X (DRX)

y fluorescencia de rayos X (FRX) para las muestras suministradas por el autor de la tesis.

Se presentan los difractogramas obtenidos al analizar los montajes de agregados orientados.
En estos, se observa la abscisa “Counts” que corresponde a las intensidades de cada pico
difractado, y la ordenada que muestra el angulo 2 theta (26) de acuerdo a la ley de Bragg (Bragg,
1913):

nA =2d sin

Donde:

n es un entero positivo.

A es la longitud de onda de la onda incidente (LW) d es la distancia interplanar

0 es el angulo de difraccion

Bragg demostrd que existe una relacion entre la distancia interplanar “d” en la estructura
cristalina de un mineral, o minerales, y el seno del angulo “0”. La intensidad del o altura del pico
en el eje y depende de la estructura cristalina y la cantidad de cada mineral presente en la

muestra.

Analisis de minerales de la arcilla. Con este montaje se identifican los minerales de la

arcilla presentes en la muestra, asi como la presencia de interestratificados. Sin embargo, en los
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patrones de difraccion orientado, glicolado y calcinado pueden presentarse también minerales que

no pertenecen al grupo de la arcilla.

En la siguiente Figura 54, se muestra el difractograma de los minerales con particulas

tamarnio arcilla. Patrones Orientado, Glicolado y Calcinado. Arcilla expansiva: montmorillonita,

nontronita o beidellita.

8000

lllita o
Moscovita

6000

Counts
4000

Caolinita o
Halloysita

2000

17 14 12 10 9 8 £ 6 5 39 37 35 33 31 3 29 28 27 26
d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 54. Resultado del andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX).

Nota: Minerales con particulas tamafio arcilla. Patrones Orientado, Glicolado y Calcinado. Fuente: Autor del

proyecto

En general a las arcillas que se utilizan en construccion se las denomina arcillas cerdmicas

o arcillas comunes; las cuales estan compuestas por dos 0 mas minerales de la arcilla,

generalmente illita, caolinita y esmectita, con importantes cantidades de otros minerales que no

son filosilicatos (carbonatos, cuarzo, etc.) y generalmente se utilizan para la fabricacion de

materiales de construccion y agregados (Macias Lopez, 2006).

Las muestras presentan una composicion diversa, de las cuales se aprecian ciertas

tendencias. Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
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absorbentes debido a que pueden retener agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de
las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Por lo anterior, se
consideran que las esmectitas en forma de montmorillonita absorben gran cantidad de agua entre

sus espacios interlaminares que son su principal caracteristica (Amorocho Parra, 2004).

En cuanto a los minerales arcillosos, se observa que la mayoria de las muestras esta
constituida por la illita en una importante proporcién (generalmente es el segundo mineral en

importancia luego del cuarzo).

Los analisis obtenidos por DRX para una de las muestras seleccionadas demostran que la
composicion mineraldgica estaba constituida por Esmectita (38,1-40,9%), Montmorillonita (1,5-
2,6%), moscovita (18,4-19,4%) y caolinita (16,1-21,4%). Estos resultados, en conjunto con los
analisis experimentales, permiten concluir que la empresa utiliza sedimentos naturales que
pueden ser considerados como arcillas de buena a mediana calidad plastica para preparar sus

productos de mamposteria para la construccion.

El contenido de Oxido de Hierro Fe,O3 parece indicar la presencia de 6xidos de hierro y el
bajo contenido de 6xidos alcalinos como el sodio y el potasio que dan la posibilidad a la arcilla
de generar la fase de vidrio a temperaturas relativamente altas, teniendo en cuenta el

difractograma.
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4.3. Realizar un estudio financiero que muestre la factibilidad de la implementacion de un

proceso de produccion optimo en la fabricacion de bloques en la Ladrillera Ocafa.

En esta fase final del proyecto se compararon los resultados obtenidos anteriormente para
establecer las mejoras pertinentes al proceso productivo actual, como también estimar la ventana
del proceso productivo para obtener blogue con la calidad establecida por las normas

colombianas actuales vigentes, a través de las siguientes actividades:

4.3.1. Comparar los resultados obtenidos. Se tuvieron en cuenta los analisis fisico
ceramicos realizados en los laboratorios, con lo cual se compararon los resultados con los

obtenidos en los ensayos destructivos, de lo que se obtuvo la siguiente informacion:

Cabe resaltar que no se mejoré el producto debido al tamafio de las particulas de arenas, por
lo que se sugiere que la empresa realice un redisefio del triturador o la inversién en la compra de

un equipo mas potente el cual logre tamafios de particulas de arenas inferiores a 1 milimetro.

4.3.2. Evaluacion de los resultados obtenidos. Teniendo en cuenta el andlisis de la linea
de produccion y los resultados de los andlisis tecnoldgicos, se determind que el proceso presenta
inconsistencias en cuanto al tamafio de las particulas que se conforman en el triturado y
laminado, por lo que no se obtienen las dimensiones adecuadas menores 2milimetros (Ver
figura), por lo que se propuso cambiar el tipo de trituracion o redisefiar el existente a base de
martillos, el cual puede ser también a base de bolas con lo cual se obtendran las caracteristicas

idoneas en cuanto al tamarfio de las particulas de arena y de esta manera lograr que las particulas
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se conformen mejor en el laminado, mezclado y extruido, donde ademas en coccidn las particulas

conseguiran mas rapidamente el punto de fusion.

Particulas < 2 mm

Figura 55. Seccidn de blogue terminado con particulas de arena mayores a 2 mm.

Fuente: Autor del proyecto

4.3.3. Estimar la factibilidad econémica. Teniendo en cuenta las etapas del proceso
productivo ya establecido por la empresa y la informacion recopilada con los diferentes ensayos
tecnoldgicos, se identifico que la etapa que esta afectando el proceso es la Molienda, debido a
que los equipos no brindan el tamafio ideal por lo que en el producto final aparecen particulas de
arenas con tamarfios que superan los 2 milimetros de didmetro, por lo cual en el momento de
coccidn las particulas no logran fusionarse y generan gran absorcion de agua como se pudo

evidenciar en los anélisis realizados.

Es importante mencionar las diferencias entre molienda y trituracion, por ejemplo, la
trituracion es para triturar piedras en mas pequefio tamafio, generalmente se utiliza en el primer
paso para el procesamiento de materias primas; mientras que la molienda es para moler las
piedras en un tamafio mas pequefio en particulas menores de 1,5 milimetros. Molino de martillos

y laminado.
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Otra diferencia radica en que los equipos de molienda tienen las ventajas de la gran

proporcidn de trituracion, alta eficiencia, bajo consumo de energia, particulas de tamafio

uniforme.

Se realizd la cotizacion de diferentes equipos en empresas de la china de lo que se obtuvo la

siguiente informacion:

Tabla 64.

Equipos sugeridos para la optimizacion del proceso.

TAMANO TAMARO
EQUIPO TON/HORA POIEVI:I/)C A ENTRADA SALIDA
(mm) (mm)
MTM Molino
Trapezoidal de 3-8 37 <25 1,6-0,038
mandibulos

Molino de Bolas 2-5 30 <25 0.075-0.6
Trituradora de 3.8 1 <100 0-3mm

Martillos

Fuente: Autor del proyecto

Se realiz6 la consulta en diferentes empresas vendedoras de estos equipos con franquicia en

China y Japon, los precios de estos equipos fluctian entre 28,000 y 35,000 ddlares, lo que
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representa una inversion aproximada de 100 millones de pesos. Es importante resaltar que la
inversion por redisefio de los equipos seria mucho maés factible en cuanto a inversion, pero no se
garantiza la estandarizacion del proceso debido a que se debe realizar el seguimiento y medicion
de las particulas de arcilla en forma de arenas, con la finalidad de controlar el tamafio de las
particulas. La inversion por redisefio consultando con el area de mantenimiento de la empresa
seria de aproximadamente 20 millones, lo que representa gastos de mano de obra y compra de

materiales, ademas de que se produce una parada en el proceso productivo.

A continuacion, se realizé el estudio econémico tiendo en cuenta el mejoramiento del
triturado ya sea por cambio o redisefio del equipo, de lo que se obtuvo la siguiente tabla de

resultados:

Tabla 65.

Flujo de caja estimado de la empresa.

ITEM VALOR
Ingresos $ 386.786.400
Servicios PUblicos -$ 23.750.000
Nomina -$ 35.000.000
Mtto y equipos -$ 19.500.000
Carbén -$ 15.000.000
Imprevistos y otros -$ 14.436.000
Ganancias $ 279.100.400

Fuente: Autor del proyecto

Teniendo en cuenta lo anterior, se determind que para la empresa es mas factible realizar la
compra de un equipo con las caracteristicas adecuadas como también la durabilidad y
confiabilidad del proceso, caso contrario ocurre con el redisefio de los equipos para alcanzar el

tamafo de la particula de arena que aproximadamente equivale a una inversién de 20 millones
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con una parada de planta que representa perdidas de ganancia como también el incumplimiento

en la entrega de los pedidos. Por lo tanto, se planteo el siguiente flujo de la Figura 56:

Ingresos Ganancias
$386.786.400 5279.100.400

[ ) 1

Y Y

Inversian Egresos
5100.000.000 5107_686.000

Figura 56. Flujo de caja.

Fuente: Autor del proyecto

Calculo del valor futuro:
Ve=Vp(1+D"
Donde:
Vr = Valor Futuro
Vp = Valor Presente
i = Intereses

n = Nuamero de afios

Teniendo en cuenta un interés anual del 20%, resulta que:
Ve = 100.000.000 = (1 + 0.2)3

Vr = 172.800.000
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De lo que resulta:

$172.800.000

$144.000.000

$120.000.000 1

: !

v 1 2 3

A

Inversion
5100.000.000

Figura 57. Flujo de la inversion para 3 afios.
Fuente: Autor del proyecto

La tasa de recuperacion de la inversion, fue calculada en Excel de lo que se obtuvo el
siguiente valor:
TIR = 60%
Con el valor de la tasa de recuperacion de la inversion, se procedio a calcular la tasa de
recuperacion contable, la cual indica cuanto estamos recuperando anualmente con la inversién y

su formula esta dada por:

TIR
TRC = T
1= (1 + TIR)
De lo que resulta:
0.60
TRC = 3 = 0.7938 = 79.38%
(o)

1+ 0.60

El periodo de recuperacion de la inversion, fue calculado teniendo en cuenta la siguiente

expresion:

PRI = —
TRC

De lo que resulta:
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PRI = = 1.2597 Afios

0.7938

Lo que quiere decir que, en un afio, tres meses y tres dias se recupera la inversion realizada
por la compra de la maquina trituradora.
Para garantizar que el proyecto es factible, se calculé la relacion costo-beneficio, teniendo

en cuenta que:

Donde:

B = El Valor presente neto del proyecto con un interés del 8,5 % anual
C = Costo de la inversion

Teniendo en cuenta que:

R =1 . Elproyecto es indiferente

R > 1 -~ Elproyecto es atractivo

R <1 -~ Elproyecto no es atractivo

De lo que resulta:

n 368.207.159 268
~100.000.000

Por lo tanto, el proyecto resulta ser atractivo.
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Conclusiones

La norma NTC 4205 establece que, en los resultados de los ensayos de absorcion y
resistencia, se admite que una de las cinco muestras ensayadas supere o no logre el limite
individual en un 10%, siempre y cuando se cumpla para el valor promedio sefialado. Para el caso

de las muestras evaluadas ninguna cumple con la especificacion.

Las muestras tuvieron un comportamiento similar observando sus curvas en las graficas de
hidrometria y tamizado, pero individualizando los ensayos la que se comport6é de manera mas
regular fue la muestra 1, con un 36% de Arena un 32% de Limo y un 32% de Arcilla. No
obstante, la composicion de estas arcillas no se aleja mucho del rango éptimo, ademas dicha
composicion puede alcanzarse facilmente con la mezcla de tales arcillas. Por su parte, la mezcla
M1, por su composicion quimica, podria utilizarse sin mezclarla con otras. El contenido de
alimina en las mezclas repercute directamente en la resistencia mecanica del producto de
mamposteria, como también se evidencia la presencia en las mezclas de contenido de éxido de

hierro necesario para la impermeabilidad, durabilidad, resistencia y dureza.

Evidentemente el problema en el proceso de fabricacion de bloques se encuentra en el
tamafo de las particulas de arena, las cuales son de hasta 2,0 milimetros, por lo que el proceso de
trituraciéon y laminado no es efectivo obteniendo mala pulverizacién, lo que hace que el producto
final posea caracteristicas de alta absorcion de agua que debilita la resistencia a la compresion

como se evidencio en los ensayos tecnol6gicos.
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Segun el analisis de los datos obtenidos en los ensayos de compresion, absorcién de agua y
la posicion del bloque en el horno de coccion, se pudo evidenciar la variacion entre sus
propiedades con respecto a la ubicacion geométrica espacial en las recAmaras del horno, teniendo
en cuenta que en la parte superior de la recamara se concentra la mayor temperatura, generando
mejores propiedades. En la zona alta y media, los bloques desarrollan mejores propiedades que
en la zona baja, debido a que bloques que se encuentran en la parte inferior soportan el peso de

los demas; sefialando esto como una de las posibles causas de pérdidas por defecto.

Los resultados de los ensayos de granulometria indican que la mayoria de las muestras de la
empresa poseen un indice promedio de 45% de arena fina teniendo en cuenta la grafica
granulométrica; resultado de gran importancia para la fabricacidn de las pastas ceramicas, debido
a que permite clasificar las muestras como materiales de baja compactacion, baja plasticidad, que
no deben usarse individualmente para la produccion por que tendran baja resistencia en seco y en
cocido, como también alta absorcion de agua. Asimismo, la arena es necesaria para la extrusion,

debido a que ayuda a disminuir el tiempo de secado y evita la formacion de grietas en las piezas

En general las muestras evaluadas presentan altos contenidos de arena, mayores al 25%. Se
consideran bajos contenidos de arena aquellos menores del 10%, contenidos medios entre el 10 y
25% y altos por encima del 25%. Los porcentajes de arena idoneos para la fabricacion de
productos ceramicos extruidos oscilan entre el 16% y un maximo de 35%. Teniendo en cuenta lo
anterior, las mezclas no necesitan la adicion extra de arena para poderse extruir de manera

adecuada.
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Ciertamente es indiscutible que las dimensiones de los terrones varian segun sea el dia que
se tome la muestra pues la calibracion de los molinos laminadores se hace semanalmente lo que
demuestra una falla en sistema pues requiere de un mantenimiento a muy corto plazo haciendo
que los tamafios de las particulas no sean los adecuados y afectando la condicion del proceso

productivo.

Cuando hablamos de la morfologia de los bloques H-10 podemos decir que los productos
de la ciudad de Ocafia Norte de Santander y Cucuta Norte de Santander tienen un rango de
variabilidad baja en cuanto a medidas, aclarando que la manufactura del bloque Cucutefio es de
mayor calidad; ninguno de los especimenes cumple con el espesor de paredes pues excede el
valor de la norma NTC 4205 mientras que los tabiques y nervios de estos blogues si se

encuentran en el rango que esta contemplado en dicha norma.

Segun lo establecido en la tabla de propiedades fisicas de las unidades de mamposteria no
estructural y haciendo la comparacion con los datos tomados a las muestras ensayadas, los
bloques Ocafieros y Cucutefios cumplen con los parametros de la norma NTC 4205, haciendo la
anotacion que los H-10 de la ladrillera Hora Limitada absorben un promedio de 3.7% a 4.5 %

mas que los Bloques de la Ciudad de Cucuta.

.y KgF . -
El ensayo a compresion dada en cmiz para unidades de mamposteria no estructural, a las

muestras de ambas ladrilleras segun los resultados de ensayos obtenidos en el laboratorio nos dan
a entender que los blogues no son resistentes y esto tiene que ver con la calidad de la pasta

ceramica con la que fue hecho el producto sometido al ensayo, sin embargo una vez mas aunque
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el bloque de Cucuta no cumplié con el estandar establecido en la norma, es de mayor resistencia

que el Bloque de la ladrillera Ocafiera.

Las normas establecen parametros que permiten aprobar el uso de un material para la
fabricacion de los Bloques, pero eso no significa que los materiales de dichas caracteristicas
tengan un comportamiento idéntico a materiales que hayan sido ensayados con anterioridad, pues
es necesario realizar analisis de forma constante y de esa forma garantizar la mezcla para la

elaboracion de un producto de alta calidad.

Al graficar datos en el diagrama de prediccion y/o moldeo de los Limites de Attenberg se
observa que solo una muestra (M1) esta en el rango de extrusion optima y una segunda (M2) en
extrusion aceptable, las otras cuatro muestras (M3) (M4) (M5) (M6) estan en la zona de extrusion
dificil lo que lleva a pensar en que hay una falla en el proceso de mezclado de la arcilla ya que la

absorcion agua es demasiada.

Con la difraccion de rayos X se pudo observar de manera precisa los minerales sin importar
lo pequefio o fino que sea el grano, para determinar la composicién de la mezcla a utilizar y el
porcentaje exacto con el cual hace presencia cada uno de estos compuestos quimicos, de esta
forma es posible determinar que elemento esta faltando o por el contrario cual esta de forma

exagerada para asi poder tomar las correcciones necesarias y asegurar la calidad en la mezcla.

Gracias a la utilizacion del analisis de fluorescencia de rayos X se pudo determinar las
composiciones quimicas mas importantes que existen en la arcilla y una vez obtenido este

resultado da la opcion de utilizar la mezcla adecuada en la fabricacion de los bloques siendo la
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materia prima un producto con los suficientes estudios fisico-quimicos que garantizaran la

calidad del producto terminado.
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Recomendaciones

Se recomienda invertir en la actualizacion de equipos, para que de esa manera la empresa
crezca en el area de productividad y en la mejora de la calidad, pues es evidente que hay fallas

que tienen que ver directamente con equipos viejos o en mal estado.

Se recomienda seguir realizando los ensayos pertinentes de manera periddica, de esta forma
se determinard las caracteristicas del suelo que se esta trabajando y se garantizara la mezcla
Optima con porcentajes ideales para la creacion de piezas con una manufactura de excelente

calidad.

Se sugiere estar en constante evaluacion del proceso, esto asegurara que las mejoras
visibles en el producto sean una variable facil de definir, permitiendo implementar planes de
apoyo Yy de esta forma fortalecer el area que esta reaccionando de forma positiva a algin cambio

implementado en el desarrollo de la actividad de produccion.
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Apéndice 1. Secado al horno de Bloques H-10.

e ————————— 7 T——————

Fuente: Autor del proyecto
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Apéndice 2. Prueba de Absorcion inicial

Fuente: Autor del proyecto



143

Apéndice 3. Prueba de Absorcion final.

Fuente: Autor del proyecto
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Apéndice 4. Prueba de Compresion.

Fuente: Autor del proyecto
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Apéndice 5. Prueba de Flexion.

Fuente: Autor del proyecto
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Apéndice 6. Muestras de LL e IP antes de entrar al horno.

Fuente: Autor del proyecto
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Apéndice 7. Muestras de IP y LL en el horno.

Fuente: Autor del proyecto
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Simbolos .
NOMBRES TIPICOS
DIVISIONES PRINCIPALES del
grupo
GW Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena,
Gravas limpias pocos finos o sin finos.
(sin o con pocos finos) GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena,
SUELOS DE pocos finos o sin finos.
GRANO GRUESO GRAVAS
Mas de la mitad de la
frac_cmn gruesa €s Gravas con finos GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo.
retenida por el tamiz (apreciable cantidad de
nimero 4 (4,76 mm) finos)
GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla.
Mas de la mitad del SW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos
material retenido en ARENAS Arenas limpias finos o sin finos.
el tamiz nimero 200 , . 0c0s 0 sin finos
Mas de la mitad de la (p ) Sp ?renas mal_graduadas, arenas con grava, pocos
> inos o sin finos.
fraccion gruesa pasa por -
el tamiz nGimero 4 (4,76 Arenas con finos SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
mm) (apreciable cantidad de - -
finos) SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.
Limos inorgénicos y arenas muy finas, limos limpios,
ML arenas finas, limosas o arcillosas, o limos arcillosos con
SUELOS DE ligera plésticidad.
GRANO FINO Limos y arcillas: CcL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas
con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas.
Limite liquido menor de 50
oL Limos orgénicos y arcillas orgéanicas limosas de
baja plasticidad.
MH Limos inorganicos, suelos arenosos finos o
Limos y arcillas: limosos con mica o diatomeas, limos elasticos.
Mas de la mitad del o
material pasa por el Limite liquido mayor de 50 CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta.
tamiz nimero 200 - — — -
OH Arcillas organicas de plasticidad media a
elevada; limos orgénicos.
Suelos muy organicos PT Turba y otros suelos de alto contenido organico.

Fuente: (Bafion, 2012)
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149

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMOSO
GENERAL (35% o0 menos pasa por el tamiz N° 200 . ARC“‘LOSO.
(més del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-2 A7
Grupo: A-7-5
P Ala | Alb A-3 A2-4 | A25 | A26 | A2-7 | A4 | A5 | Ab A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max. - - - -
N° 40 (0,425mm) 30 méax. | 50 max. 51 min. - -
N° 200 (0,075mm) 15 méx. | 25 max. 10 méx. 35 méx. 36 min.
Caracteristicas de la
fraccién que pasa por el tamiz N° 40
PN . . . . 40 41 40 41 min.
Limite liquido - - 40 max. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. MAX. min. MAX. @)
indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 méx. | 10 max. | 11 min. | 11 min 10 10 11
) ) ) ) " | méx. mMax. min. 11 min.
Constituyentes Fragmentos de . . . .
— Arena fina Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos
principales roca, grava y arena Suelos arcillosos
Caracteristicas
Excelente a bueno Pobre a malo
como subgrado

Fuente: (Bafion, 2012)



