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INTRODUCCION

Este libro, resultado de investigacion, busca responder a la necesidad de aumentar
la calidad del bloque H-10, teniendo en cuenta los procedimientos y paramentos
de las normas técnicas colombianas NTC 4017 y NTC 4205 para las empresas
ubicadas en el municipio de Ocana, Norte de Santander. Durante el desarrollo de la
investigacion (partiendo de los porcentajes adecuados de arenas, limos y arcillas) se
llevaron a cabo pruebas de laboratorio a través de la determinacidn fisica, quimica
y térmica de las arcillas utilizadas actualmente, con la finalidad de mejorar las
caracteristicas de la mezcla actual con la materia prima propia de las empresas.
Para asegurar la validez estadistica de las posibles mezclas se utilizé el software
Stargraphics Centurion. Por otra parte, se definieron las condiciones tecnoldgicas
del proceso utilizado actualmente por una empresa del sector ceramico, buscando
determinar si la materia prima empleada es adecuada para la implementacion de
esta mezcla 6ptima propuesta o si es necesario un reajuste o cambio de la técnica/
tecnologia implementada. También se realizé una valoracién de los principales
elementos que intervienen en la calidad del proceso de fabricacion de los bloques,
en donde se determind la ventana del proceso productivo actual.

Al final se realizo la evaluacion del producto obtenido actualmente por la empresa,
teniendo en cuenta lo establecido en las normas NTC 4017 y 4205, y de esta manera
verificar el porcentaje de cumplimiento. En base a esto se diseid y caracterizo la
mezcla dptima encontrada con analisis completos de su comportamiento fisico,
quimico y térmico, realizando diagramas ternarios para seleccionar una mezcla que
obtuviera mejores propiedades en coccion, y por lo tanto mejores propiedades finales.






CAPITULO 1

PROPIEDADES DE LA ARCILLA
Y METODOLOGIAS PARA LA
RECOLECCION DE MUESTRAS

Actualmente los suelos estan considerados como un mineral arcilloso, compuesto
principalmente por una mezcla de aluminosilicatos y otros componentes ceramicos
y organicos. Para caracterizar las arcillas se pueden emplear los analisis tecnoldgicos
como: granulometria, limites de Atterberg o de plasticidad, fluorescencia y difrac-
cion de rayos X, analisis térmicos y termogravimétricos diferenciales (Garcia, Florez
y Acevedo, 2018; Garcia, Florez y Espinel, 2020).

El sector cerdmico en la region de Norte de Santander estd dedicado principalmente a
la produccién de bloques H-10 X 30 y H-10 X 40, produciendo en gran parte los de
H10 X 30 de 6 huecos perforados debido a que son los de mayor demanda. El combus-
tible utilizado en la fabricacion de los productos ademas de la arcilla y sus derivados
es el carbon mineral. Por otra parte, se han realizado diferentes investigaciones con
el fin de determinar una mezcla adecuada con distintas arcillas y componentes como
cenizas y residuos, que han cumplido con la calidad exigida de los productos finales
(Amariz, 2016; Augusto, Garcia y Vaca, 2013).

El mejoramiento de las mezclas se llevo a cabo usando disefios de experimentos,
variando cantidades delasarcillas de acuerdo a su composicion quimica y mineraldgica.
Los parametros de seleccion de las mezclas se basaron en analisis como proporciones
de impregnacion de H,O, resistencias al aplastamiento y tension apropiadas (entre
esto las particulas con didmetro menor a 0.08 y 0.005 mm correspondientes a limo
y las particulas con diametro menor a 0.005 hasta 0 mm correspondientes a arcilla).
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1.1 Proceso de fabricacion del bloque H-10

El proceso ceramico se compone principalmente de tres fases que son: preparacion
de la pasta ceramica, moldeo de la pieza y coccién (figura 1). En la primera fase del
proceso se modifica la composicion y la plasticidad adicionando otras arcillas con
la finalidad de obtener una pasta ceramica homogénea, luego se moldea segtn la
forma deseada (a presion o extrusion) y, una vez se ha obtenido la pieza moldeada,
se procede al secado controlando la velocidad de evaporacion de agua con el fin de
evitar defectos en la pieza. Posteriormente la pieza se sinteriza, es decir, se somete
al proceso de coccidn con el fin de disminuir la porosidad, aumentar la densidad
y la resistencia mecanica (Mufioz, Mufioz, Mancilla y Rodriguez, 2007; Jacome
Manzano, 2012; Barranzuela, 2014).

Figura 1. Etapas del proceso de fabricacion de productos ceramicos

Extracciéon . .
de arcilla Patio de acopio o

[ N0

Tolva de dosificado

Laminado
por rodillos

Secadero y mezclado
ﬂ t t 1
Paletizado Extrusion Amasado
Almacenamiento ANAN

Horno Hoffman

Fuente: adaptado de Garcia, Flérez y Medina (2018).

En sumayorialasarcillas se utilizan como material de edificaciones parala construccion;
el 90 % se aplica en la fabricacion de materiales de agregados y construcciones civiles
y el restante 10 % se dedica a otras industrias (Garcia y Sudrez, 2004; Swuisscontact,
2011; Andrade, Covelo y Vega, 2005). Estas arcillas se pueden clasificar segun su
mineralogia del tipo caolin, tipo illita y montmorillonita (Diaz y Torrecillas, 2002).

1.2 Diagramas ternarios

Los diagramas ternarios se obtienen a partir de tres componentes principales en por-
centaje de peso (wt.%), de los elementos quimicos en puntos para distintas mezclas
obtenidas en el disefio experimental, estableciendo entre todos los grupos el diagrama
de fases a una determinada temperatura. Conociendo la composicion presente se
puede disefiar u optimizar el proceso aplicado para obtener la fase deseada. Dichos
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diagramas son utilizados en diferentes aplicaciones en el sector tecnoldgico e industrial
(Rodriguez, 2009).

Los porcentajes de un diagrama triangular o ternario van del 0 a 100% de contenido
de cada mineral, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Representacion en el diagrama de fase de la contextura quimica mas idonea
de la matriz casi ceramica a partir de la mezcla mineral

SiO;

Mullita: 3Al,05,2Si0,
Corindén: Al,Os
Pseudowollastonite: CaOSiO,
Si0, = 50,39 % Gelhenita: 2Ca0, Al,0;,SiO,
AlL,O; = 8,51 % : Anortita: Ca0, Al,0;,2Si0,
Ca0 = 41,10% Ranquinit: 3Ca0, 2SiO,
Cristobalita: SiO,

Tridimita: SiO,

\

Ca0siO. " woliastorlte Anortita

3Ca0,Si0,
2Ca0,5i0,
2Ca0sio;

B 4/ C
A|203

N
H
3CaOA|203 12C807A|203 CaoAlzo3 CaOZA|203 C305A|203

Fuente: adaptado de Cisternas (2014).

1.3 Clasificacion de las arcillas

Debido a la gran variedad de las arcillas y sus diversas maneras de clasificarse las
tablas 1 y 2 muestran algunas de las propiedades caracteristicas de las arcillas:

Tabla 1. Clasificacion geoldgica

Grupo de arcillas Caracteristicas
Residuales Se forman de arcillas patrones. Siempre han estado estables en sus sitios.
. Estas se concentran por las lluvias. Pueden ser aislantes de calory no
Coluviales :
aislantes.
Sedimentarias Se han movido de la arcilla patrones por fendmenos atmosféricos.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Clasificacion quimica

Grupo Minerales Caracteristicas
Caolinita « Bilaminar dioctaédrica.
Dickita - Formada por capa T de silicioy
- Nacrita capa O de aluminio.
Caolinita - L
AL.(51,010)0H, Analcfca « Elevado pun.to de fusion
Endellita (> 1200 °C) ideal para el gres.
Haloisita - Baja plasticidad y expansion
térmica.
Moscovita - Dioctaédricas de la forma T-O-T.
Bravaissita - Plasticidad media.
Brommallita « Menor punto de fusién que la
. Atapulgita caolinita por lo que aumenta la
Hlita Bentonitas capacidad de fundir.
Kis1AL4(Sles7AL151)02(OH)s Ordovicea « En la quema del ladfrillo se
presenta un cambio rapido en
la porosidad, ademas se contrae
rapido el material.
Pirofilita « Estructura del tipo T-O -T.
Talco - Altas propiedades de absorcién y
Beidellita adsorcion.
Montmorillonita | - Alta plasticidad.
Esmectita Nontronita - Alta resistencia mecénica en seco.
(Na,Ca)o3(Al,Mg),Si4014(0OH) - nH,O Saponita « Retrasan el proceso de secado
Hectorita debido al gran volumen de agua
Sauconita interlaminar que acepta en su
estructura altas contracciones en
la coccién.
Baileycloro « Posee una estructura tipo T-O-T
Chamosita mas una capa de octaedros
Clinocloro llamada capa brucitica.
Cookeita « Se caracteriza por tener en la
Donbassita mayoria de los casos Mg o Fe
Clorita Gonyerita en los octaedros.
(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(0OH),(Mg,Fe);(OH)s | Nimita
Odinita
Ortochamosita
Pennantita
Ripidolita
Sudoita

Fuente: adaptado de Morales y Nifio (2006).
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1.4 Metodologia para la seleccion de las muestras
de materia prima

En esta seccion se establece estadisticamente la cantidad de muestra que debe ser
recolectada considerando las minas de arcilla de la empresa y, de esta manera, obtener
datos que brinden cantidades ideales de los componentes para la optimizacion de
la mezcla de material ceramico existente y los posteriores analisis de laboratorio

que deben realizarse.

La medicion experimental se hace con pruebas de granulometria, para encontrar los
porcentajes de la mezcla 6ptima para la fabricacion (especialmente de los bloques
H-10), siguiendo la metodologia de la figura 3 y figura 4. Los porcentajes son consi-
derados como factores y el dominio experimental —superficie de respuesta—, estd
relacionado con la interaccién de las proporciones de los componentes (Mendoza
y Bautista, 2002; Martinez, 2012; Ortega, Bustamante, Gutiérrez y Correa, 2015;

Gutiérrez y De La Vara, 2008; Statgraphics, 2006; Alvarez Guerrero, 2015).

Figura 3. Metodologia de la toma de muestras

( Muestra bruta }——( Mezcla de arcilla }——( 150 kg )

Trituracion 5 mm
ded

( Homogenizacién

100 kg
Muestra testigo +
Ensayos tecnoldgicos

50 kg
Muestra para ensayos
de laboratorio

Nota: la figura muestra la metodologia aplicada en la seleccién de las muestras de la materia prima utilizada por la empresa.

Fuente: elaboracion propia.

5



6

DETERMINACION DE LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA DEL BLOQUE H-10 PARALA INDUSTRIA CERAMICA

‘ Muestra testigo

Andlisis tecnolégico

Figura 4. Proceso de analisis de laboratorio

150 kg

50 kg 100 kg

A Frefio ¢y Resee Analisis

4>{ Andlisis térmico —> quimico
Termogravimétrico L, Difraccién
(ATG) de rayos X

Térmico diferencial
(ATD)

Fluorescencia
de rayos X

Andlisis
fisico
Fisico-Ceramico

i
il

Contraccién
lineal

Curva
de Bigot

Absorcion
de agua

Resistencia

indice de
plasticidad

Granulometria

mecanica

Hidrometria

Tamizado

§.

Nota: la figura muestra el procedimiento que se llevé a cabo para el cuarteo y toma de las muestras

para la realizacion de cada uno de los ensayos tecnoldgicos.

Fuente: elaboracion propia.

La poblacion del experimento corresponde a las pilas de materia prima del patio de
acopio de una de las ladrilleras objeto de estudio para la obtencion y caracterizacion
de la mezcla ceramica, mientras que el muestreo de pilas se hace para obtener
muestras voluminosas y representativas de arcillas trituradas, las cuales se toman
desde una pila de almacenamiento. Una vez identificadas las pilas, se procedi6 a
realizar una toma de muestras tipo canal con prueba de volumen de arcilla triturada
que incluye el espesor total de la pila tomada, de tal manera, que cada uno de los
estratos constituyentes estan representados en igual proporcion a su espesor como
se ve en la figura 5 y figura 6:
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Figura 5. Muestreo por pilas y region de recoleccion

Muestra de columna
de un banco superior
Muestra

de corazén

Muestra de columna
de un estrato

de canal
de un manto
completo

Muestra de
Muestra de canal columna
de un estrato

Fuente: adaptado de Ecocarbon (1995).
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Figura 6. Metodologia aplicada en la seleccion de la materia prima y ubicacion

Localizaciéon

[ Rocas igneas [ Rocas [] Rocas sedimentarias [ Lineas de
(estado saprolita) cuaternarias (Formacion algodonal) contorno

Fuente: adaptado de Garcia, Gémez y Jaramillo (2020).

Lamuestratipo canal se obtuvo mediante un corte uniformey continuo perpendicular
ala pila. Se utilizé un muestreo probabilistico para poblaciones finitas mediante la
estadistica, teniendo en cuenta que cada pila tiene aproximadamente 4 toneladas.
Con el fin de determinar la cantidad de muestra se utiliz6 la siguiente expresion:

_ NXZ’XpXgq
CE’X(N-1)XZ*X pXgq

X

Donde N = Total de la poblacién = 40.000 kilogramos = 40 toneladas,
Z = Nivel de confianza de 1.96 para un nivel de confianza del 95 %, p = Probabilidad,
variabilidad positiva (0.942), ¢ = Porcentaje para que no se presente la accion,
variabilidad negativa = 1 — p = (0.058), y E = Precisién — margen de error (0.065).
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Con ello se obtiene el siguiente calculo:

40.000 X (1,96)* X 0,98 X 0,02

X =
(0,065)* X (40.000 — 1) X (1,96)* X 0,98 X 0,02

X = 49,61 = 50 kg/muestra

Luego se procedio6 a realizar el calculo para poblaciones infinitas. La siguiente ex-
presion fue utilizada para calcular el nimero minimo de kg de materia prima que
seran tomados del centro de acopio:

Z*XpXq
~ (1,96)*X 0,98 X 0,02
(0,065)

n = 49,67 =~ 50 kg/muestra

Como se observa en los calculos anteriores y segin conceptos de expertos, para
asegurar un nivel de confianza del 95 %, se determind que el nimero minimo de
muestras era de 2, considerando el color de las pilas recolectadas por la empresa.






CAPITULO 2

PROCESO DE PRODUCCION PARA
LA FABRICACION DE PRODUCTOS
DE MAMPOSTERIA PARA
LA CONSTRUCCION

Este capitulo detalla de forma general las etapas que intervienen en el proceso
de fabricacion de productos ceramicos de mamposteria para la construccion.
Como punto de partida de cualquier proceso productivo, es de gran importancia
determinar las variables de este y observar como estan influyendo en las propiedades
del producto final. Para establecer mejoras con lo que evidentemente se lograra
optimizar el proceso productivo y por lo tanto, las propiedades fisicas y mecanicas
del producto final.

2.1 Detalles del proceso productivo

Con la finalidad de identificar las variables que influyen en un proceso productivo
es importante realizar el diagrama de este. La figura 7 muestra informacién en
detalle en las etapas del proceso para la fabricacion de productos de mamposteria
de arcilla, especificamente bloques (Garcia y Florez, 2016; Garcia, et al., 2019). Se
realizé un andlisis a detalle de cada etapa del proceso para identificar de forma
adecuada errores que pudieran estar ocasionando bajo rendimiento en la obtencién
del producto ceramico final. Por otra parte, la figura 8 describe de forma general
las entradas, salidas y desechos generados en la fabricacion del bloque H-10.
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Fuente: elaboracion propia.
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por unidad

23.500 bloques

Mezcla de arcilla

Bloques cortados

Figura 8. Entradas y salidas en la produccion de bloques H-10

)

[ Electricidad ] [Mezcla arcilla ][ Carbén
Fabricacién
de bloques

Otros como:

Rechazo

Gases Vapores

. Defectos del
Hollin Agua

producto final

contaminada

1.880 bloques

Pérdidas

21.620 bloques

0 % humedad

Nota: la figura describe de forma general las entradas, salidas y los desechos necesarios para la fabricacion de un bloque.

La figura 9 detalla el proceso de coccion. Es la fase previa al resultado final donde
se producen las mayores fallas. Aproximadamente se almacena en promedio entre
1.400 y 1.500 bloques en dos columnas de entre 620 y 650 bloques. El horno tiene

Fuente: elaboracidn propia.

una capacidad total de 30.000 bloques por dia.

Al iniciar este proceso de coccion los bloques poseen entre 10y 11 % de humedad,
siendo ideal para que no se generen grietas en la superficie y, de esta manera, puedan
alcanzar propiedades mecanicas adecuadas a las especificaciones de las normas
NTC. En este tipo de horno se llegan a temperaturas de hasta 1200 °C en un proceso
de coccidn entre 20 y 22 horas. Ademas, es importante un sistema de control que
permita manejar la temperatura en funcion del tiempo, es decir, acercarse lo mas

posible a la curva ideal de coccidn para estos productos de mamposteria.
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Figura 9. Proceso de quema en un horno tipo Hoffman
T(°C)
1230 4
1200 T
1000

700 -
600 -
500
400
2907 Zona de Zona
200 succion Zona d? de Zona de Zona de
100 — de humo precalentamiento coccion enfriamiento enfriamiento
|
1 1 1 1 I —
13% 38% 47 %53%55% 67% 80% 90% 100 %

Fuente: adaptado de Blanco (2011).

En el interior de estos hornos, durante el proceso de coccion, se pueden identificar
las zonas térmicas criticas y sus resultados que son:

Hasta un poco mas de los 100 °C se elimina el agua higroscépica o la hu-
medad residual después de un secado no perfecto, o la reabsorbida del
ambiente por el almacenamiento.

Hasta 200 °C se elimina el agua zeolitica o de cristalizacion, cuyas moléculas
estan ligadas por absorcion en las estructuras cristalinas.

Entre 350 °Cy 650 °C la combustion de las sustancias organicas que pueden
estar presentes en diferentes proporciones en las arcillas y en la disociacion
oxidante de los sulfuros minerales.

Entre 450 °Cy 650 °C se elimina el agua de constitucion (deshidroxilacion)
y por consiguiente la destruccion del reticulo cristalino arcilloso.

A 573 °C se presenta la transformacion alotrépica del cuarzo o en 3, que
genera un brusco aumento de volumen.

Entre 800 °C y 950 °C se presenta la descarbonatacién de la caliza y la
dolomita con la liberacién de CO,.

A partir de 700 °C aparece la formacion de nuevas fases cristalinas cons-
tituidas por el SiO, de los silicatos y silicoaluminatos.

Aproximadamente a los 900 °C se presenta la disociacion térmica de las
otras sales presentes, como los sulfatos y fluoruros.

Si se alcanzan temperaturas superiores a 1.000 °C se pueden evaporar
algunos componentes de las pastas y los revestimientos como los 6xidos
alcalinos, el 6xido de plomo, el 6xido de cinc o el anhidrido boérico.
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« Finalmente, en el transcurso del enfriamiento, se produce la solidificacion
del fundido que proporciona la cohesion y solidez a la masa de la mezcla

cerdmica, llevando a la formacidn de la estructura vitrea o cristalina.

2.2 Evaluacion del proceso productivo

Teniendo presente el seguimiento y la descripcion detallada que se llevo a cabo en
cada etapa del proceso, se realizo la siguiente evaluacion inicial como se muestra

en la tabla 3:
Tabla 3. Matriz factores actuales de la calidad del bloque H-10
Etapa Factores Observacion
No se definen las caracteristicas de la pasta (composicion
de varias arcillas) por un procedimiento adecuado. El
.. | -Mezclado - . .
Extracciéon tamano de las particulas de arena no posee la granulometria

- Caracterizacién

adecuada (menores a 2 mm) segun los andlisis realizados al
proceso actual.

En la zona de secado natural no se tiene en cuenta la

-Temperaturas | temperatura del medio con la finalidad de definir
Secado - Apiles humedades, por lo que se realizan diferencias de densidades
- Humedades de los bloques en las etapas de secado natural y artificial
para definir la pérdida de humedad.
Las variables dentro de este proceso (como la temperatura
en diferentes partes del horno y tiempo) son bastante
- Temperaturas . - - .
. . sensibles en relacion a la calidad de la pieza final, pues no
Coccién - Apiles
) son controladas.
-Tiempos

Muchas veces entran productos con una humedad superior
al 8 %, lo que evidentemente causa defectos en este.

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 3

: EVALUACION DEL PRODUCTO :
FINAL ACTUALY CARACTERIZACION
: FISICA DE ARCILLAS

En este capitulo se establecen las consideraciones y parametros tenidos en cuenta bajo
las normas técnicas colombianas (NTC), que rigen el comportamiento fisico de las
arcillas utilizadas en la fabricacion de productos de mamposteria para la construccion.
La calidad de los productos obtenidos al final del proceso y su arcilla que es la materia
prima principal, deben ser evaluados para garantizar su adecuado funcionamiento
bajo diferentes condiciones de operacion a los que podrian estar sometidos.

3.1 Caracteristicas morfologicas del bloque H-10

La figura 10 muestra las dimensiones promedio del bloque H-10 que son: largo,
ancho, altura desde piso a la pieza, espesor y peso.
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Figura 10. Dimensiones del bloque H-10 y toma de mediciones

Nota: se muestran las dimensiones promedio del bloque H-10 que son: L = Largo (mm), A = Ancho (mm),
H = Alto (mm), P = Espesor mas pequefio de las paredes (mm), T = Espesor mds pequefio de los tabiques (mm),
N = Espesor del nervio (mm), 1,2, 3y 4 = Tabiques (mm).
Fuente: Rozo, Sanchez y Alvarez (2014).

Las dimensiones de los bloques H-10 X 30 varian dependiendo de la tecnologia
utilizada por la empresa. Los valores de largo oscilan entre 28.00 y 30.50 cm. Los
valores del ancho entre 9.64 y 10.46 cm segun la investigacion realizada a los bloques
en Cucuta y su area metropolitana (Rozo et al., 2014).

3.2 Preparacion de muestras para ensayos fisicos

Para la realizacion de ensayos fisicos (absorcion inicial y final de agua, morfologia,
compresion y flexion), los bloques fueron secados a 110 °C en la estufa marca
Gabrielli, hasta eliminar humedad residual.

La evaluacion de los bloques se realizd teniendo en cuenta los lineamientos de la
Norma NTC 4017, la cual establece los procedimientos a seguir para el analisis de
unidades de mamposteria. Con 5 bloques para cada ensayo, los resultados fueron
comparados con los datos establecidos en la Norma NTC 4205, que establece los
valores permisibles de tabiques y espesores para unidades de mamposteria.

3.3 Ensayos destructivos

Estas pruebas se realizaron a los bloques ceramicos que fabrica actualmente la
empresa, con la finalidad de obtener una perspectiva de su comportamiento a cargas
horizontales o verticales, teniendo en cuenta los parametros de las normas NTC 4205
y NTC 4017, que aseguran la validez de los datos obtenidos en los ensayos (Diaz,
2018; Garcia, Florez y Rodriguez, 2019). A continuacion en la tabla 4, se detalla la
informacion de las muestras recolectadas:
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Tabla 4. Muestras de bloques H-10 recolectados

Identificacién Observaciones Cantidad
Se escogieron 30 bloques aleatoriamente para | Son 5 para cada ensayo
Muestra #B1 los ensayos destructivos de compresion, flexion | mas unas muestras de
y absorcion. reserva.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1 Tasa de absorcion inicial

Este ensayo se lleva a cabo con los bloques totalmente secos después de la coccion
de 5 minutos como se muestra en la figura 11. Su unidad de medida se expresa en
g/cm?/min (ICONTEC, 1998; ICONTEC, 2005).

Figura 11. Representacion de la prueba de absorcién inicial

S mmmw

Nota: a) Vista experimental, b) Representacién esquematica.
Fuente: elaboracién propia.

Para calcular el porcentaje de humedad o absorcién de agua se utiliza la siguiente
expresion:

Donde T.I.A. = Tasa inicial de absorcién (g/cm*/min), G = Diferencia en gramos
entre el pesaje inicial y final por cada minuto (g/min) y A = Area de contacto con
el agua (cm?).

La tabla 5 presenta los resultados de las medidas de cada uno de los bloques y
el valor de la tasa de absorcidn inicial, teniendo en cuenta los parametros de la
Norma NTC 4017.
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Tabla 5. Absorcion inicial de agua

Absorcion inicial

;0 Espesor de los lados
it !’Vlasa el Ancho| Alto | Largo (mm) Tabique
N| seca humeda | deagua mm) | (mm) | (mm) (mm)
(Gramos) [ (Gramos) % 1 2 3 4
1| 4.809 4.864 0.020 93.02 ({19298 {292.42{12.10(11.90|12.15|12.80| 10.20
2| 4592 4.632 0.014 92.78 [ 193.15(296.20({12.60|12.20|13.02|11.76| 9.80
3| 4.663 4711 0.017 94.51 ({194.20 ( 291.01 [ 13.50|13.61|12.75|12.50| 9.75
4| 4.706 4.757 0.018 95.00 [ 194.88 | 294.90 [ 12.40|14.01|12.80|12.78| 11.01
5| 4.629 4.675 0.016 94.37 [ 195.10(295.35[13.70|12.70|12.92|12.90| 9.91

Fuente: elaboracion propia.

La figura 12 muestra que el valor de la humedad esta dentro del rango establecido
por lanorma NTGC, por lo tanto, este tipo de producto cumple con uno de los requi-
sitos establecidos por la norma.

Figura 12. Analisis estadistico para absorcion inicial

01

LS

0.08

0.06

0.04

Absorcioén inicial (%)

0.02

O v v v v v v v v v v vy T

\/4_’__,\ ]

0

1

2

3

4 5
Numero de muestras (Unidades)

LS =0.10
CTR = 0.02
LI = 0.00

Nota: la gréfica muestra que el valor de la humedad estd dentro del rango establecido por la Norma NTC, por lo tanto,
este tipo de producto cumple con uno de los requisitos establecidos.
Fuente: elaboracion propia.

Estadisticamente los datos presentan una distribucion normal con una media igual
a0.017 y una desviacion estandar igual a 0.00223607. De los 5 puntos mostrados
en el grafico, todos se encuentran dentro de los limites de control teniendo en
consideracion el limite superior (LS), con un nivel de confianza superior al 95 %.
Los resultados son resumidos en la tabla 6.
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Tabla 6. Resumen estadistico para absorcion inicial

Variable Valor
Coeficiente de variacion 13.15%
Valor minimo 0.014
Valor maximo 0.020
Rango 0.006
Sigma de proceso 0.025

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2 Tasa de absorcion 24 horas

Con esta prueba se busca definir el incremento en la masa de un material seco al
ser sumergido en agua durante 24 horas a temperatura ambiente, como se muestra
en la figura 13.

Figura 13. Representacion de la prueba de absorcion final

b)

Muestra de bloque

Nota: a) Vista experimental, b) Representacion esquematica.
Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el porcentaje de humedad o absorcién de agua, se utiliza la siguiente
expresion:
(Wes — Wy)

W, X 100

% absorcion =
Donde W = Masa seca antes de la inmersion (g) y WSS= Masa humeda después
de la inmersion (g).

La tabla 7 presenta los resultados de las medidas de cada uno de los bloques y el
valor de la tasa de absorcién inicial, teniendo en cuenta los parametros de la Norma
NTC 4017.
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Tabla 7. Absorcion final de agua

Absorcion inicial
u| e | imesn | aeague [ Ancho| Ao | oo | P b
(Gramos) [ (Gramos) % 1 2 3 4
1| 4.598 5.301 1529 [93.69 [ 194.03|296.42|12.60|11.60(12.02|12.60| 9.77
2| 4.754 5.463 14.91 95.60 | 194.44 | 296.96 [ 13.30(14.52|13.25(11.40| 9.70
3| 4.792 5.209 08.70 | 94.31 (193.73(291.70(13.82|12.31(12.37|12.81| 9.12
4| 4762 5.367 12.70 | 94.34 {194.35|294.57|13.80|11.37(12.14|12.56| 11.03
5| 4.539 5.427 19.56 94,92 1 195.20|296.71 |12.64 (12.74|12.45|11.83| 10.24

Fuente: elaboracion propia.

La figura 14 presenta los valores maximos de absorcion de agua comparados con
las normas NTC.

Absorcién final (%)

Figura 14. Analisis estadistico para absorcion final vs. Nimero de muestras

26

23

20

17

14

LI
1

1.0

2.0

Numero de muestras (Unidades)

3.0

4.0

ol vty by 1™y

(9]

CTR = 14,23
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Nota: la grafica muestra los valores maximos de absorcion de agua comparados con las normas NTC.
Fuente: elaboracion propia.

La tabla 8 presenta los datos de una distribucién normal con una media igual a
14.232 y una desviacion estandar igual a 3.966. De los 5 puntos mostrados en el
grafico, dos se encuentran fuera de los limites de control, por lo que un 40 % cumple
con el parametro establecido por la Norma NTC 4205. Por lo anterior, el proceso
se encuentra en estado de control estadistico con un nivel de confianza superior al
95 %, cumpliendo solo en un porcentaje, de modo que se debe aumentar el vacio
de la extrusora para cumplir con este requisito en un mayor porcentaje segun lo
establecido.
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Tabla 8. Resumen estadistico para absorcion final

Variable Valor
Coeficiente de variacion 27.86 %
Valor minimo 87
Valor maximo 19.56
Rango 10.86
Sigma de proceso 3.86

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3 Resistencia mecdnica a la compresion

Esta prueba estima la capacidad que tiene el producto de resistir una fuerza externa,
y asi, estimar su curva de esfuerzo-deformacion propia. La figura 15 muestra una
representacion esquematica de la prueba. Cabe sefnalar que la norma NTC 4207 no
establece valores permisibles para productos de mamposteria bajo flexion.

Figura 15. Pruebas de fuerza en el producto

Carga normal

Maquina universal

Nota: a) Prueba de compresion, b) Prueba de flexion.
Fuente: elaboracion propia.
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Para realizar el calculo de resistencia mecanica se utiliza la siguiente expresion.
Cuyos resultados experimentales se muestran en la tabla 9.

o=
Donde F = Carga (KgF) y A = Area transversal (cm?).

Tabla 9. Resistencia mecanica a la compresion

N | Ancho | Alto | Largo Espesor de los lados (mm) | Tabique | Esfuerzo Gltimo
(mm) | (mm) | (mm) 1 2 3 4 (mm) (KgF/cm?)

11 93.85 | 18945 | 293.58 [ 11.71 | 11.95 | 11.70 | 12.02 10.00 9.62

2| 9539 | 19233 | 296.42 | 13.45 [ 13.10 | 11.98 | 13.55 8.89 7.98

3| 95.80 | 192.54 | 296.12 | 12.45 | 13.48 | 1250 | 1230 | 11.16 7.30

4| 96.93 | 193.27 | 294.30 | 13.19| 13.01 | 12.87 | 12.01 10.96 11.43

51 96.60 | 19.09 | 295.13 | 12.21 [ 13.78 | 11.61 | 1149 | 10.42 10.85

Nota: la tabla presenta los resultados de las medidas de cada uno de los bloques y el valor del esfuerzo dltimo,
teniendo en cuenta los pardmetros de la Norma NTC 4017.
Fuente: elaboracion propia.

Las muestras fueron ensayadas en la maquina universal marca Pinzuar, donde se
obtuvo el valor promedio para los bloques de 9.436 KgF/cm®. La figura 16 presenta
los resultados obtenidos en el software Stargraphics:

Res. compresidon (kgF/cm2)

Figura 16. Tenacidad al aplastamiento vs. Numero de muestras
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Fuente: elaboracion propia.

5

1 LS =3000
1 cTR=1944

La Norma NTC 4205 establece que la resistencia a la compresiéon minima para
el promedio de las cinco muestras debe ser mayor al limite superior (LS) igual a
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30 KgF/cm? para unidades de mamposteria de perforacion horizontal. Por lo que
se puede concluir que los bloques son poco resistentes y ninguno de ellos alcanza el
valor minimo requerido por la norma. La figura 17 describe el resultado arrojado
por la maquina universal, en donde se observa la carga en funcién del tiempo para
cada uno de los bloques.

Figura 17. Carga vs. tiempo. Ensayo de compresion
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Fuente: elaboracion propia.

3.4 Resultados estadisticos: tolerancia dimensional

Usando el software Stargraphics se hizo el analisis estadistico de los resultados. Cada
una de las variables fueron comparadas con los parametros establecidos con la Norma
NTC 4205, como se muestra a continuacion en la figura 18:

Figura 18. Andlisis estadistico para el ancho
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Fuente: elaboracion propia.
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Ancho: el ancho se tomo¢ de las investigaciones realizadas por Rozo et al. (2014) y
Garcia, Bolivar y Florez (2016). Como referencia se tuvieron en cuenta los valores
que oscilan entre 92.43 — 97.28 mm, teniendo en cuenta que la Norma NTC 4205
no establece parametros para comparar este tipo de variable.

La figura 18 se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una
distribucién normal con una media igual a 94.855 mm y una desviacion estandar
igual a 1.09247. De los 20 puntos mostrados, todos se encuentran dentro de los limites
de control —limite inferior (LI) y limite superior (LS)—. Los valores obtenidos se
encuentran en control estadistico con un nivel de confianza superior al 95 % como
se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Resumen de estadisticas para el ancho

Variable Valor
Coeficiente de variacion 1.15%
Minimo 92.78
Maximo 96.93
Rango 415
Sigma de proceso 0.80

Fuente: elaboracidn propia.

Alto: el alto de los productos varia en los bloques H-10 seis huecos para las muestras
recolectadas. Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas por Rozo et al. (2014)
y Garcia et al. (2016), se compararon los valores entre 190.69 — 196.28 mm como
lo muestra la figura 19.

Figura 19. Analisis estadistico para el alto
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Fuente: elaboracidn propia.
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La figura 19 se construye bajo la suposicion de que los datos provienen de una
distribuciéon normal con una media igual a 193.487 mm y una desviacion estandar
de 1.20951. Los resultados son resumidos en la tabla 11.

Tabla 11. Resumen de estadisticas para el alto

Variable Valor
Coeficiente de variacion 0.62 %
Valor minimo 191.09
Valor méximo 195.20
Rango 4.11
Sigma de proceso 0.93

Fuente: elaboracion propia.

Los productos de mamposteria de perforacion horizontal presentan en el largo gran
rango de uniformidad en las diferentes muestras recolectadas como se muestra en
la figura 20.

Figura 20. Analisis estadistico para el largo
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 20 se construye de acuerdo a los datos que provienen de una distribucién
normal con una media igual a 294.731 mm y una desviacidn estandar igual a
1.64162. Los 20 puntos mostrados se encuentran dentro de los limites de control
—limite inferior (LI) y limite superior (LS)—. Por lo anterior, el proceso se encuentra
en un nivel de confianza superior al 95 % como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Resumen de estadisticas para el largo

Variable Valor
Coeficiente de variacion 0.55%
Valor minimo 291.01
Valor maximo 296.96
Rango 5.95
Sigma de proceso 1.82

Fuente: elaboracion propia.

Tabiques: la toma de los datos de tabiques y espesores se tuvieron en cuenta de los
valores establecidos por la Norma técnica colombiana NTC 4205. El valor minimo
para el tabique debe ser de 10.00 mm. La figura 21 muestra el analisis estadistico

de los resultados.

Figura 21. Andlisis estadistico para el tabique
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Fuente: elaboracion propia.

De los 20 puntos mostrados, 10 se encuentran fuera de los limites de control —limite
inferior (LI) y limite superior (LS)—. Lo que equivale en un 50 % al camplimiento

de la Norma 4205 como se muestra en la tabla 13.

18.0 20.0

LS =10.00
CTR = 9.96
LI = 6.00
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Tabla 13. Resumen de estadisticas para el tabique

Variable Valor
Coeficiente de variacion 7.83698 %
Valor minimo 8.16
Valor maximo 11.16
Rango 3.0
Sigma de proceso 0.710153

Fuente: elaboracion propia.

Espesores: la figura 22 representa los resultados del analisis estadistico realizado
para los espesores de las muestras ensayadas. La grafica fue construida con los
datos provenientes de una distribuciéon normal (12.5025 mm) y una desviacién
estandar (0.444059). Todos los puntos se encuentran dentro de los limites de control,
cumpliendo unicamente lo establecido para productos de mamposteria no estructural.
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Figura 22. Analisis estadistico para los espesores
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Fuente: elaboracion propia.

LS = 16.00
CTR=12.50
LI =10.00

Por lo anterior, el proceso se encuentra en estado de control estadistico con un nivel
de confianza superior 95 %, teniendo en cuenta lo establecido en la Norma NTC
4205, segun los datos obtenidos en la tabla 14.
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Tabla 14. Resumen de estadisticas para los espesores

Variable Valor
Coeficiente de variacion 3.55%
Valor minimo 11.51
Valor maximo 13.12
Rango 1.61
Sigma de proceso 0.35

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 15 resume el andlisis estadistico realizado a cada parametro estimado para
el bloque H-10, su observacién y comparacion con la norma técnica colombiana.

Tabla 15. Resumen de los andlisis fisicos al producto terminado actual

. Valor obtenido Observacion
Analisis . Valor norma
promedio No estructural Estructural

Tasa inicial de

+
absorcion (%) 1.06 = 0.03 0.10 Cumple Cumple
Absorcion 24

+ _ 0
horas (%) 1423 +1.12 13 —13.50 Cumple 40 % No cumple
Resistencia a
la compresion 9.44 + 0.30 30 No cumple No cumple
(KgF/cm?)
Ancho (mm) 94.85 = 0.55 92.43 — 97.48 | Cumple Cumple
Alto (mm) 193.49 = 1.34 | 190.69 — 196.28 | Cumple Cumple
Largo (mm) 294.73 £1.61 | 289.25 —300.21 | Cumple Cumple
Tabiques (mm) 9.96 + 0.29 10—-6 Cumple No cumple
Espesores (mm) 12.50 = 0.33 16 — 10 No cumple Cumple en un 50 %

Fuente: elaboracidn propia.

Los resultados anteriores muestran que los bloques presentan un comportamiento
relacionado con la bibliografia, la cual establece que a mayor porosidad menor
sera la resistencia mecdnica. Lo relacionado con la morfologia presenta excelentes
indices de uniformidad dimensional, comparados con lo establecido por la norma
y el estudio realizado en Cticuta y su area metropolitana (Rozo et al., 2014; Garcia-
Leén et al., 2016).
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3.5 Evaluacion de los resultados obtenidos

La Norma NTC 4205 establece que en los resultados de los ensayos de absorcion y
resistencia mecanica a la compresion, una de las cinco muestras ensayadas pueda
superar o lograr el limite individual en un 10 %, siempre y cuando se cumpla el
valor promedio sefialado. En el caso de las muestras evaluadas ninguna cumple con
la especificacion.

El proceso de coccion es el mds complicado debido a que la composiciéon quimica
de la materia prima no es homogénea; por otra parte, los espacios intersticiales entre
las particulas son més grandes lo que genera mayor absorcion de agua. Lo anterior
se demuestra en los ensayos fisicos basados en las especificaciones de la norma
(Payares, 2014).

3.6 Caracterizacion de la materia prima

Durante esta etapa se llevaron a cabo analisis de granulometria (por hidrometria
usando el método 152H), porcentajes de humedad retenida sobre tamiz (por malla
230), indice de plasticidad (por el método de Casagrande teniendo en cuenta los
requisitos de las normas NTC 4630 e INVE-125-07), contraccion lineal, fluorescencia
y difraccion de rayos X de las diferentes arcillas existentes en las minas de la empresa,
con la finalidad de formular una mezcla optiman mediante la caracterizacion hidro-
métrica de las muestras. De esta forma se determinaron porcentajes de arena, limo y
arcilla, cuyos porcentajes fueron ubicados en los diagramas de aptitudes de Winkler
con la finalidad de establecer las caracteristicas de la ceramica (tipo de producto y
textura), y de esta manera poder definir la posible mezcla 6ptima.

3.6.1 Recoleccion de las muestras

Teniendo en cuenta el procedimiento para la toma de muestras se realizd un
muestreo tipo canal, con la finalidad de recolectar material de todo el manto de la
veta. Este procedimiento se hizo manualmente y con ayuda de la retroexcavadora
en algunas zonas debido a la altura de las minas. Las muestras se identificaron como
se detalla en la siguiente tabla 16.
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Tabla 16. Muestras de las arcillas recolectadas para la empresa

Identificacion

Observaciones

Cantidad

Muestra 1

1-1

1-2

1-3

1-4
UFPSO

Arcilla roja oscura + clara. A la
izquierda de la entrada de los
patios.

50 kg aproximadamente

Muestra 2

2-1

2-2

2-3

2-4
UFPSO

Arcilla roja oscura + oscura al lado
de la muestra #1.

50 kg aproximadamente

Muestra 3

3-1

3-2

3-3

3-4
UFPSO

Arcilla verde en frente de la entrada
de los patios.

50 kg aproximadamente

Muestra 4

4-1

4-2

4-3

4-4
UFPSO

Arcilla verde + roja = Naranja en
frente de la entrada de los patios.

50 kg aproximadamente

Muestra 5

5-1

5-2

5-3

5-4
UFPSO

Arcilla gris = No se usa de la
entrada a la derecha de los patios.

50 kg aproximadamente

Muestra 6

6-1

6-2

6-3

6-4
UFPSO

Pasta de produccion.

10 kg aproximadamente

Fuente: elaboracion propia.
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También se recolectaron muestras de dos zonas arcillosas cercanas a la ladrillera
para comparar los resultados de hidrometria de las muestras obtenidas. La tabla

17 ilustra la identificacion de estas muestras.

Tabla 17. Muestras de las arcillas recolectadas en las zonas cercanas

Identificacion

Observaciones

Cantidad

de determinar la presencia de limos.

7-PP
Ladrillera artesanal de la zona Botadero
Muestra 7 7-AB | de basura (pasta de producciény las 10 kg aproximadamente
arcillas blancas y rojas para la mezcla).
7-AR
8-PP
Ladrillera artesanal de la zona Hatillo
Muestra 8 8-AB | (Pasta de produccidny las arcillas 10 kg aproximadamente
blancas y rojas para la mezcla).
8-AR
9-PP
Ladrillera artesanal de la zona Hatillo
Muestra 9 9-AB | (Pasta de produccidny las arcillas 10 kg aproximadamente
blancas y rojas para la mezcla).
9-AR
Muestra 10 | 10-U Arcilla de la universidad con la finalidad 5 kg aproximadamente

Posterior a la recoleccion, se procedié a homogenizar y cuartear cada muestra con
la finalidad de obtener 4 sub-muestras que fueron utilizadas para realizar analisis
de hidrometria, estas retenidas sobre tamiz e indice de plasticidad. Finalmente,

Fuente: elaboracion propia.

fueron empacadas e identificadas para la realizacion de los ensayos posteriores.

3.6.2 Anadlisis tecnoldgicos

Los ensayos no destructivos que hacen parte de los analisis tecnoldgicos fueron
realizados a las muestras seleccionadas como se contempla en la tabla 18, donde
cinco corresponden a todas las muestras de materia prima y dos a las encontradas

como mezclas éptimas.
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Tabla 18. Tipo de ensayo y finalidad

. Cantidad de ..
Tipo de ensayo Finalidad
muestras
Obtener la distribucién por tamafo de
Retenido sobre tamiz las particulas presentes en una muestra
5 de la mezcla de arcilla.
Analisis granulomé- Conocer los porcentajes de arena, limos
trico por hidrémetro y arcilla.
Fisicos Conocer las cantidades de agua que se
indice de plasticidad le deben aplicar a la mezcla antes de la
extrusion.
2

Determinar las dimensiones de las
Contraccién lineal probetas secas para calcular el porcentaje
de contraccién.

Determinar la temperatura de coccién
que se requiere para un producto con
determinadas caracteristicas.

Curvade
gresificacion

Fisico -

- - 2 Determinar el porcentaje de absorcién de
ceramico | Absorcion de agua

agua con la diferencia de peso.

Resistencia a la Determinar la resistencia a la flexién y el
flexion mddulo de rotura del material.

Determinar la caracterizacion

ifraccion . . .
Difraccion de 2 estructural e identificacion de fases

Rayos X DRX - . .
cristalinas, arcillosas y no arcillosas.
Quimicos Determinar la composicion de la muestra,
. tanto en los elementos que la conforman,
Fluorescencia de -
2 como en la proporcién en la que se

Rayos X FRX encuentran. Ademas de los elementos

que existen en su concentracion.

Determinar los efectos endotérmicos

. . exotérmicos de las reacciones de las
_—_ Diferencial ATD ye S
Térmico ATG 2 arcillas en el proceso de coccién e indicar
Y cuales son las temperaturas con las que

se producen.

Fuente: elaboracion propia.

3.7 Caracterizacion fisica

El conocimiento del comportamiento fisico-ceramico de las arcillas es de vital
importancia en la industria ceramica, debido a que con los resultados se pueden
tomar decisiones en la extraccion de las materias primas, la inclusion o exclusion
de determinados mantos en las mezclas, la realizacion de las mezclas dptimas
adecuadas a la materia prima de la empresa, establecer el comportamiento en las
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diferentes etapas del proceso y el comportamiento en funcion de la temperatura,
todo esto para obtener un producto final con las caracteristicas técnicas requeridas
por las normas vigentes (Garcia, Florez y Acosta, 2015).

Las muestras recolectadas fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia y en el Centro de Investigacion de Materiales
Cerdmicos (CIMAC) de la Universidad Francisco de Paula Santander Cicuta, donde
se le realizaron una serie de pruebas que permitieron caracterizar las arcillas desde
sus propiedades fisicas, basadas en las normas (Quintero y Gallardo, 2015; Sdnchez
y Alvarez, 2016), como se muestra en la siguiente figura 23:

Figura 23. Procedimiento de los analisis realizados
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| |
1

[ Curva de gresificacion ]

Fuente: elaboracion propia.

3.7.1 Tamizado via seca

Este ensayo, es un indicador de la plasticidad de las muestras, determina la cantidad
(en porcentaje) de las particulas mas gruesas, en su mayoria gravas y arenas. El ana-
lisis se realiz6 teniendo en cuenta la Norma NTC 1522 y la INVE - 123. El tama-
fio de particula fue determinado utilizando una muestra de 200 gramos. Se inici6
empleando una malla de apertura de tamiz seco aAstm D10 (2.000 pm), D30 (600
pm), D60 (250 pwm), D80 (180 pwm), D100 (150 pwm), D120 (125 wm) y un colector
(ICONTEC, 1979; INVE, 1998).
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Los coeficientes de uniformidad y de curvatura fueron determinados utilizando las
siguientes expresiones (Braja, 2001). De esta forma, el Coeficiente de uniformidad
(CU) y el Coeficiente de curvatura (CC), fueron calculados utilizando las siguientes
expresiones:

D30’
D10 X D60

_ D60

C= D10’

y Cc=

Con los valores de tamizado en via seca se obtuvo la figura 24 que muestra el
porcentaje de arenas gruesas de la materia prima analizada.

Figura 24. Figura 24. Resultados de los tamafios de grano para todas las muestras
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Fuente: elaboracidn propia.

En la figura 24 se observa que el material tiene una variabilidad alta en los porcentajes
de particulas gruesas, por lo que se deduce son dificiles de extruir. Viendo esto se
hace necesaria la adicion de otras materias primas complementarias para corregir
la granulometria de la muestra a fracciones mds finas y de esta forma obtener una
mezcla de arcilla con mejores propiedades. Los valores encontrados para cada
muestra segun los coeficientes CU y CC, fueron analizados teniendo en cuenta las
clasificaciones que se muestran en la tabla 19 y tabla 20.
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Tabla 19. Clasificacion seguin aasiTo

Clasificacion seguin AAsHTO

Clasificacion

Materiales granulares

Materiales limoso arcilloso
(mas del 35 % pasa el

0, i o
general (35 % o menos pasa por el tamiz N° 200 tamiz N° 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo: A-3 A-4 | A5 | A6 | A-7-5
A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Porcentaje
que pasa:
N° 10 (2 mm) 5,0 - - - -
max.
N° 40 (0.425 mm) 39 59 5,1 - -
max. | max. | min.
N° 200 15 25 10 . .
(0.075 mm) max. | max. | max. 35 max. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40
41
B o et 40 1 40 41 40 41 40 ,
Limite liquido - - ‘ , . . . . . min.
max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. @)
Indl‘ce'de 6 max. NP (1) 19 19 1,1 1’1 19 19 1’1 1’1
plasticidad max. | max. | min. | min. | max. | max. [ min. | min.
Fragmentos
Constituyentes de roca, Arena Grava y arena arcillosa Suelos Suelos
principales gravay fina o limosa limosos arcillosos
arena

Caracteristicas
como sub-grado

Excelente a bueno

Aceptable a malo

Fuente: adaptado de Bafidn (2012).



38 DETERMINACION DE LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA DEL BLOQUE H-10 PARALA INDUSTRIA CERAMICA

Tabla 20. Clasificacion uscs de los suelos

Clasificacion Segun uscs
L. .. Simbolos del ..
Divisiones principales grupo Nombres tipicos
Gravas W Gravas bien graduadas, mezclas
Gravas limpias grava-arena. Pocos finos o sin finos.
Masdela | (sinocon
mitad de pocos Gp Gravas mal graduadas, mezclas
Suelos la fraccion finos) grava-arena. Pocos finos o sin finos.
de grano gruesaes
grueso retenida Gravas con aM Gravas limosas, mezclas grava-
por el tamiz finos arena-limo.
numero 4 | (apreciable '
(4.76 mm) cantidad GC Gravas arcillosas, mezclas grava-
de finos) arena-arcilla.
Arenas SW Arenas bien graduadz?\s, arenas con
Mas de la Arenas limpias grava. Pocos finos o sin finos.
mitad del | Masdela (pocos o A | araduad
material mitad de sin finos) sp renas mal graduadas, arenas con
retenido la fraccion grava. Pocos finos o sin finos.
enel gruesapasa | Arenas con Arenas limosas, mezclas de arena
tamiz | por el tamiz finos M y limo.
numero nimero 4 | (3preciable
200 (4.76 mm) cantidad sc Arenas arcillosas, mezclas arena-
de finos) arcilla.
Limos inorgdnicos y arenas muy
ML finas, limos limpios, arenas finas,
limosas o arcillosas, o limos
arcillosos con ligera plasticidad.
Arcillas
inorganicas
de plasticidad
baja a media,
X . arcillas con
| e | s s
fino menor de 50 a;er:”olze;s,
limosas.
Limos
organicos
y arcillas
organicas
limosas
de baja
plasticidad.

Continua
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Clasificacion Segun uscs

s A Simbolos del -
Divisiones principales Nombres tipicos
grupo
Limos inorgdnicos, suelos arenosos
MH finos o limosos con mica o
diatomeas, limos el3sticos.
. Arcillas
Mas de la inorganicas
mitad siel . . de plasticidad
material Limos y arcillas: alta
pasa por Limite liquido :
el tamiz mayor de 50 Arcillas
numero orgdnicas de
200 plasticidad
media a
elevada.
Limos
organicos.
- Turba y otros suelos de alto
Suelos muy orgénicos PT . (.
contenido organico.

Fuente: adaptado de Bafién (2012).

Basados en las tablas anteriores, las muestras se encuentran clasificadas en sus si-
glas como suelos MS-SC y 4a como arenas-limosas-arcillosas, en su mayoria como
limos. Este analisis se utiliza para determinar la eficiencia del proceso de molienda
y la facilidad de molturacion de la materia prima durante la etapa de preparacion
del proceso de fabricacion de los materiales y su compactacion en el momento del
conformado.

Adicionalmente se realiz6 el retenido sobre tamiz con el procedimiento que se usa
actualmente por la empresa en donde solo tiene en cuenta el porcentaje de arenas.
Se tomaron 50 gr de cada muestra completamente seca, a la que se le adiciono
agua, luego se le sometid a agitacion durante 10 minutos. Una vez realizada esta
operacién se verti6 la mezcla y se pasé en el tamiz asT™ 230 (Sanchez, Alvarez,
2016; Amariz, 2016; Navarro, Gongora, Rodriguez y Marténez, 2004).

Los resultados de esta prueba son resumidos en la tabla 21 y tabla 22.
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Tabla 21. Retenido sobre tamiz en malla astm 230. Datos para la empresa

Muestra Tamiz Wi (gr) Wf (gr) Arena (%)
Malla Abertura (pm)
1 24 48
i 26 52
3 19 38
230 63 50
4 23 46
5 22 44
6-PP 25 50

Nota: el peso inicial = Wiy el peso final = WH.
Fuente: elaboracion propia.

Las muestras presentaron una granulometria gruesa, como se puede observar en
la tabla 21, donde se aprecian rangos de arena en porcentaje entre 38 y 52 % de
arenas: por lo que son consideradas arcillas de baja plasticidad. Adicionalmente se
realizd el procedimiento para las muestras recolectadas de las fabricas artesanales,
zonas cercanas que producen ladrillos macizos. En la tabla 22 se encontraron
suelos con particulas finas casi al 100% en su mayoria como limos y arcillas debido
a que poseen 4% de arena. Lo cual indica que estas muestras son consideradas de
alta plasticidad y las demds muestras como suelos arenosos por sus porcentajes de
arena que oscilan entre 30 y 63 %.

Tabla 22. Retenido sobre tamiz en malla astm 230. Datos de las fabricas artesanales cercanas

Tamiz
Muestra Wi (gr) Wf (gr) Arena (%)
Malla Abertura (um)
7-PP 16 32
7-AB 31 62
7-AR 2 4
8-PP 18 36
8-AB 18 36
230 63 50
8-AR 5 10
9-PP 17 34
9-AB 15 30
9-AR 2 4
10-U 27 54

Nota: PP = Pasta de produccién, AB = Arena blanca, AR = Arena roja, el peso inicial = Wi
y el peso final = WH. Datos de las fabricas artesanales cercanas.
Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2 Anadlisis del tamaiio de grano por medio del hidrometro

El analisis se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por la norma INVE-124-1
y la norma Aastm D422-63. Las muestras de arcillas fueron cernidas por malla N°
200 para obtener 50 gramos de muestra tamizada y seca, a esta se le adicionaron
200 ml de agua y 50 ml de Hexametafosfato (agente defloculante). La suspension
resultante se dejo reposar durante un tiempo minimo de 1 hora. La mezcla se
transfirié a una agitadora eléctrica por 10 minutos, después se paso al hidrometro
y se aford a 1000 ml. Se agité durante 60 segundos para finalmente dejarlo reposar.
Transcurrido este tiempo se tomaron lecturas con el hidrémetro a los tiempos de
4, 8, 15y 30 minutos y posteriormente después de 1, 2, 4 y 24 horas. El hidrometro
usado en la toma de lecturas es el tipo 152 H. Las lecturas de temperatura y del
hidrémetro que se tomaron fueron corregidos con los parametros establecidos para
este tipo de equipo (Amariz, 2006; INViAs, 2007).

La prueba busca hallar el porcentaje de particulas finas (limos y arcillas) presentes
en una muestra de suelo, dato que no es posible determinarse por medio de la
granulometria por tamizado, y es indispensable analizar su comportamiento. Al
tabular los datos se encontro el porcentaje de limo y arcilla de la muestra de suelo,
es decir, las particulas con didmetro entre 0.08 y 0.005 mm correspondientes a limo
y las particulas con didmetro entre 0.005 hasta 0 mm correspondientes a arcilla.

En la tabla 23 se muestran los resultados de los analisis en donde se detalla el tipo
de tamiz utilizado, la abertura de los espacios y la granulometria para cada una de
las muestras con su correspondiente porcentaje que pasa.

Tabla 23. Distribucion granulométrica por hidrometria para todas las muestras

Abertura Granulometria 1 Granulometria 2 Granulometria 3
Tamiz | del tamiz Pasa (%): Pasa (%): Pasa (%):
(mm) % Retenido | % Pasa | % Retenido | % Pasa | % Retenido | % Pasa

47 100 0.0396227 41.1 0.0478874 35.2 0.0482543 16.6
13/4” 80 0.0299940 41.0 0.0345065 29.2 0.0348878 12.6
21/2” 63 0.0255476 40.9 0.0281745 29.2 0.0288957 10.6
2” 50 0.0225200 40.0 0.0243998 29.2 0.0251123 9.6
1-1/27 40 0.0167342 39.2 0.0173170 28.2 0.0177571 9.6
17 25 0.0123168 37.2 0.0126466 28.2 0.0131481 7.6
3/4 20 0.0088433 31.8 0.0089753 27.8 0.0093287 6.6
1/2 12.5 0.0063000 29.2 0.0063696 25.2 0.0066408 5.6
3/8 10 0.0045365 23.2 0.0045688 21.2 0.0046957 5.9
#4 5 0.0031654 218 0.0031765 19.2 0.0032749 4.9
#10 2 0.0021416 19.8 0.0021713 15.8 0.0022152 3.9
#20 1.25 0.0013465 13.8 0.0013555 12.6 0.0013780 2.9
#40 0.4 0.0011661 13.8 0.0011739 11.8 0.0011933 2.6
#100 0.160 0.0009521 13.8 0.0009585 11.8 0.0009775 1.9
#200 0.080 0.0007826 11.2 0.0007878 9.2 0.0007981 1.9

Continua
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Abertura del Granulometria 4 Granulometria 5
Tamiz tamiz Pasa (%): Pasa (%):
(mm) % Retenido % Pasa % Retenido % Pasa

4 100 0.0463905 22.6 0.0454299 25.6
13/4” 80 0.0338615 17.6 0.0328030 22.6
21/2" 63 0.0279650 15.6 0.0271109 20.6
27 50 0.0243998 14.6 0.0236658 19.6
1-1/2” 40 0.0173806 13.6 0.0168655 18.6
17 25 0.0127392 12.9 0.0123645 17.6
3/4 20 0.0091376 10.9 0.0088100 16.6
1/2 12.5 0.0065740 7.9 0.0062532 15.9
3/8 10 0.0047269 4.6 0.0044548 14.6

#4 5 0.0032857 3.6 0.0031986 8.6

#10 2 0.0022152 3.9 0.0021787 6.9

#20 1.25 0.0013780 29 0.0013555 5.9

#40 0.4 0.0011933 29 0.0011739 59

#100 0.160 0.0009744 29 0.0009649 4.9

#200 0.080 0.0007981 1.9 0.0007878 4.9

Fuente: elaboracion propia.

La figura 25 muestra la distribucion del tamano de particulas finas (limo y arcilla)
por hidrometria. Todas las muestras presentan bajos porcentajes de particulas finas
con valores de entre 41 y 19 % que pasa.

Figura 25. Resultados de hidrometria para las muestras
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 26 define los porcentajes de arenas (limos y arcillas), al unir los resultados de
la figura 24 y figura 25 en un solo diagrama. La figura indica la curva de distribuciéon
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de tamano de particulas por tamizado en seco para luego obtener una grafica completa
con los valores del hidrometro. Todas las muestras presentan altos porcentajes de
arenas de entre 40 y 42 %, con lo que se demuestra que contienen altos porcentajes
de materiales desengrasantes y arcillosos. Teniendo en cuenta los parametros de la
clasificacion AASHTO y Uscs, las muestras se encuentran clasificadas en sus siglas
como suelos MS-SC y 4a respectivamente, las cuales estan definidas como arenas-
limosas-arcillosas, en su mayoria como limos.

Figura 26. Grafica de los resultados globales de las muestras de arcillas
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Fuente: elaboracion propia.

La tabla 24 resume los resultados encontrados de la caracterizacién del tamario de
las particulas de la materia prima:

Tabla 24. Hidrometria por granulometria

% Arenas % Limos % Arcillas
Muestra Tamiz: Tamiz: Tamiz:
100 mm - 0.08 mm 0.08 mm - 0.005 mm 0.005 mm -0 mm
#1 58.0 18.0 24.0
#2 61.0 17.8 21.2
#3 56.3 38.1 5.9
#4 59.7 31.1 46
#5 58.0 27.0 15.0

Fuente: elaboracion propia. Datos tomados de la UFPSO.

La figura 27 muestra que el uso de los suelos Franco-Areno-Arcillosos son gran
medida para la fabricacion de ladrillos macizos y bloques perforados.
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Figura 27. Gréfica de los puntos de hidrometria en el diagrama de Winkler

Identificacion Arcilla 100% e o
muestras

* Muestral |  90f-----3 SN SN
< Muestra 2
% Muestra 3
<+ Muestra 4
+ Muestra 5

¢ Muestral | /AT S S AL BN .
© Muestra 2
* Muestra 3
% Muestra 4
% Muestra 5

90 80 70 60 50 40 30 20 10
Arena 100% Limo 100%

Fuente: elaboracidn propia.

Se evidencia notoriamente que los resultados obtenidos en los analisis de hidro-
metria con las mismas muestras pero realizados en los diferentes laboratorios (em-
presa y universidad) tienen puntos distintos. Los que estan en forma de cuadros
(M) representan los resultados de analisis realizados en los laboratorios de la empresa
y los puntos en forma de triangulos (A) representan los resultados de los analisis
realizados en los laboratorios de la UFPSO. Esto sucede debido a los instrumentos de
laboratorio utilizados ademas del proceso en la toma de datos. La figura 28 muestra
que el diagrama de producto de Winkler se usa con la finalidad de determinar el tipo
de textura y la figura 29 muestra el tipo de producto que se puede fabricar en funcién
del contenido de arena, limo y arcilla.
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Figura 28. Diagrama de Winkler para tipos de textura
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Fuente: adaptado de Mintec Ceramic (2015).
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Figura 29. Diagrama de Winkler. Zonas para el tipo de producto
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Fuente: adaptado de Mintec Ceramic (2015).

La region optima para la fabricacion (especialmente) de bloques H-10 (figura 30),
se baso en la materia prima identificada como M1y M2, teniendo en cuenta esto se
procedio a realizar los siguientes analisis respectivos de disefio de mezclas.

Figura 30. Posible region optima para la mezcla de arcilla
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Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 3. EVALUACION DEL PRODUCTO FINAL ACTUAL Y CARACTERIZACION FISICA DE ARCILLAS

3.8 Evaluacion de los resultados obtenidos

Segtin la comparacion de los dos andlisis de hidrometria realizados (laboratorio
empresa y universidad), se pudo evidenciar que no se esta realizando de la mejor
manera el calculo de los porcentajes de arenas limos y arcillas debido a que en la
empresa no tienen en cuenta la distribucion granulométrica por tamizado, esta
se debe empalmar con los resultados del analisis por hidrometro y asi calcular los
porcentajes correctos presentes en la muestra, lo que lleva a que en ocasiones se
puedan tomar malas decisiones en cuanto a la formulacion de la mezcla de arcilla. Se
recomienda realizar estos analisis en un laboratorio que cumpla con lo establecido
en las normas con la finalidad de obtener un analisis bajo estandares de calidad.
Teniendo en cuenta lo anterior, en el resultado de los analisis respectivos se tuvieron
presentes los realizados en el laboratorio de la UFpso.

Evidentemente el problema en el proceso de fabricacion de bloques se encuentra
en el tamano de las particulas de arena que son hasta de 2.0 mm. Quizas esto se
deba a que en el proceso de trituracion y lamido estos equipos no estén realizando
una buena pulverizacion de la materia prima haciendo que el producto final posea
caracteristicas de alta absorcion de agua que debilita la resistencia a la compresion
como se evidenci6 en los ensayos tecnoldgicos realizados. En conclusion, no
existen arcillas con propiedades inadecuadas, sino mezclas mal formuladas en
produccion. Para que un proceso productivo sea eficiente y de calidad, es necesario
disenar mezclas que cumplan con las exigencias requeridas por las normas técnicas
colombianas. Para el caso estudiado las mezclas posibles tienen bajos porcentajes
de arcilla, siendo esto una limitante durante el proceso de extrusion de la pasta
cerdmica.

3.9 indice de plasticidad

Este analisis se realizé mediante el método de Pfefferkorn sin olvidar el procedimiento
mencionado en el manual para el control de la calidad de materias primas arcillosas
(Gines, Feliy, Garcia, 1997). Se tomaron 1.000 gramos de muestra pasante malla
ASTM No 40 (425 pum) y se subdividieron en cuatro muestras de 150 y 200 gramos
cada una. Se amaso cada sub-muestra con la cantidad de agua necesaria para que
la consistencia de la masa resultante fuera la adecuada para comenzar el ensayo con
el objetivo de completar su homogenizacion. La masa se dejo en reposo durante
24 horas y una vez transcurrido dicho periodo de tiempo, se amas6 nuevamente
cada submuestra durante dos minutos y se inicio el ensayo. Con la realizacion de
este se determind la cantidad de agua necesaria a anadir a la mixtura en el proceso
de mezclado antes de ingresar a la extrusora (Morales Giieto, 2005).

Para determinar el indice de plasticidad del suelo fue necesario determinar el limite
liquido y el limite plastico de las muestras, el cual seria la diferencia entre estos dos
valores. En caso de que el resultado fuera un valor decimal se aproxim¢ al entero
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mas cercano. Si llegaba a ser 0 0 menor, la muestra de suelo se asumiria como “no
plastica” Para actividades de construccion la condicion ideal deseada seria un limite
plastico (LP) elevado y un limite liquido (LL) bajo.

La tabla 25 refleja los valores obtenidos en el estudio de suelo para calcular el
indice de plasticidad y demas variables que se pueden obtener a través de esta
caracterizacion. Se evidencia la presencia de bajos valores de indice de plasticidad (IP),
los cuales provocan un cambio rapido en términos de agua adicional, pasando de un
comportamiento semi-sélido a uno liquido, afectando al conformado del producto
en la extrusora. Este resultado se determina por la cantidad de particulas mayores
a 2 mm en aproximadamente un 51 % de la composicion de la mezcla. Teniendo en
cuenta esta informacion para la formulacion de una mezcla 6ptima, se seleccionaron
las muestras M1, M2, y M5 para llevar a cabo el disefio de experimentos.

Tabla 25. Calculo del indice del tipo de suelo para todas las muestras

Calculo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Limite liquido
LL (%) 27.42 27.32 22.71 21.25 25.82
Limite plastico
LP (%) 21.91 20.91 23.00 21.00 20.83
indice de
plasticidad IP 5.51 6.41 —-0.29 -0.11 499
(%)
e dac 22.79 23.41 27.00 26.29 26.20

natural H (%)

Densidad seca

(gr/cm?3) 1.81 1.84 1.80 1.81 1.79

No colapsable | No colapsable | No colapsable | No colapsable | No colapsable

Colapsabilidad

152 152 163 1.59 1.56
indice de
neice c 0.840 0.610 14.793 13.989 ~0.076
consistencia |¢ =
Rndlcsias 0.160 0.390 ~13.793 —12.989 1076
liquidez I, =
leligacls —26.924 —7.561 ~3.436 —2874 —1.855
fluencia I =
LEIESCE 0.157 0.156 0.114 0.105 0.142
compresion C. =
G 2587 3.009 ~0.136 ~0.131 2343

lineal CL (%) =

Fuente: elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta lo anterior, las muestras analizadas presentan bajos porcentajes
de plasticidad (limite liquido aproximadamente entre 25.82 y 27.42 %), demos-
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trando propiedades desgrasantes en la mezcla de arcilla que concuerdan con los
resultados granulométricos de las muestras para fabricaciéon de bloques. Cuanto
mas pequenias son las particulas y su estructura es imperfecta, la mezcla se hace mas
plastica. El porcentaje de agua para el conformado de las muestras evaluadas esta
dentro de los rangos permisibles (valor del LP) para la fabricacion de productos
extruidos (entre 20.83 y 23.00 %), teniendo en cuenta que se consideran rangos
normales entre el 18 y 28 % de agua.

Por otro lado, el porcentaje de agua de conformado para las muestras seleccionadas
esta dentro de los rangos establecidos para las arcillas en la fabricacion de productos
extruidos. Segun el indice de plasticidad se consideran rangos normales entre el
15y 22 %. Por lo anterior se considera que las arcillas varian en sus caracteristicas
fisicas y quimicas, debido a que las particulas son finas (menores a 0.008 mm), pero
algunas de estas se pueden expresar en términos de plasticidad utilizando pruebas
estandarizadas de laboratorio como tamizado e hidrometria (Holtz & Kovacs, 1987),
con la finalidad de seleccionar suelos adecuados que posean las propiedades dptimas
que faciliten el tratamiento de la muestra.

A continuacion, la figura 31 muestra la representacion grafica del indice de plasticidad
(IP) y limite liquido (LL), teniendo en cuenta los indices de Atterberg. Este diagrama
demuestra el porcentaje de agua que debe ser aplicada a la pasta ceramica para su
conformacion:

Figura 31. Plasticidad de las muestras (M1, M2, M3, M4y M
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Fuente: elaboracion propia.
En la figura 31 se pueden observar seis zonas y tres secciones las cuales representan la

nomenclatura del tipo suelo y la calidad de la plasticidad que influye en el conformado
del producto. Por lo que el indice de plasticidad (IP) evidencia que las muestras
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son arcillas de baja plasticidad (mimos con trazas de arcillas entre 4-15, segun la
informacion obtenida en las referencias). Siendo muestras que se encuentran en la
zona de arcillas marnosas, ferriticas, tierras rojas y arcillas de descalcificacion (Blanco
Alvarez, 2011; Vieira, Sanchez y Monteiro, 2008).

Viendo el indice y limite de plasticidad, se puede predecir la calidad de la extrusion de
las muestras (Marsigli y Dondi, 1997; Quintero y Gallardo, 2015), como se muestra en
la figura 32. Se puede concluir que las muestras M1, M2, M3, M4 y M5 se consideran
de compleja extrusion a causa de que ningtin punto del diagrama se encuentra en las
zonas establecidas de la relacion del limite plastico y el indice de plasticidad.

Figura 32. Diagrama de prediccion de la extrusion

40
3 35+
= .z ogr
3 Extrusion dificil
3 301
e Extrusion aceptable
a
g 25-
L M1 Extrusion 6ptima
S
£ 0] Mseom
15 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

indice de plasticidad (%)

Fuente: elaboracidn propia.



CAPITULO 4

DISENO Y CARACTERIZACION DE
LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA

Segun la informacion obtenida en los ensayos de laboratorio sobre la caracterizacion
fisica de las arcillas, se propuso una ventana de proceso para cada mezcla, es decir,
los valores minimos y maximos de las variables que influyen en las propiedades
adecuadas para la fabricacion del bloque H-10. Estas variables son: la proporcién
en los componentes de la mezcla, granulometria, humedad, temperatura de secado,
coccion y curva de calentamiento. Con la informacién obtenida en los analisis
por hidrometria, se realizaron los disefios experimentales de dos y tres factores
(muestras) considerando la cantidad de muestras viables para la formulacién de
la mezcla éptima.

4.1 Determinacion de las composiciones mejoradas
con base en dos muestras de arcilla

Teniendo en cuenta el analisis fisico realizado a la materia prima de arcilla utilizada
en la fabricacion de bloques, se determinaron las mezclas de las arcillas plasticas (M1
y M2) con la arcilla arenosa (M5). De todas las mezclas posibles se seleccionaron las
muestras M1y M5 ya que su composicion de arenas, limos y arcillas se encuentran
dentro de la region 2 (basado en el analisis del diagrama de Winkler), donde el
centroide de la region es la composicion 58.5 % arena — 20.1 % limo - 21.4 % arcilla,
como se mostrard en la tabla 26 de resultados, la cual fue obtenida con la ayuda
del Software StarGraphics y su mddulo disefio de mezclas.



52 DETERMINACION DE LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA DEL BLOQUE H-10 PARALA INDUSTRIA CERAMICA

Tabla 26. Diseiio de dos mezclas de arcilla para muestras M1y M5

Mezclas | Muestra1 | Muestra5| % Arena | %Limo | % Arcilla | Mezcla de arcilla

1 100 0 58 18 24 Pura

2 0 100 58 27 15 Pura

3 90 10 58 18.9 23.1 Combinada
4 10 920 58 26.1 15.9 Combinada
5 80 20 58 19.8 22.2 Combinada
6 20 80 58 25.2 16.8 Combinada
7 70 30 58 20.7 213 Combinada
8 30 70 58 24.3 17.7 Combinada
9 60 40 58 21.6 204 Combinada
10 40 60 58 234 18.6 Combinada
11 50 50 58 225 19.5 Combinada

Fuente: elaboracion propia.
En la figura 33 se detallan los resultados del disefio experimental de las mezclas.

Figura 33. Resultados graficos de la tabla 26 para (M1y M5)
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 34 posiciona las muestras seleccionadas, las cuales fueron graficadas en
el diagrama ternario.
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Figura 34. Muestras seleccionadas para el disefio experimental (M1y M5)
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Fuente: elaboracién propia.

Las mezclas M3, M5 y M9 son recomendables por su relaciéon (90-10), (80-20) y
(60-40) respectivamente, pero no se tienen en cuenta porque no mantendrian un
equilibrio entre las pilas de materia prima, y ademds, se encuentran en los limites
delaregion 2, lejos del centroide. Es por esto que se deben garantizar las reservas de
materia prima de la empresa con la finalidad de obtener productos de 6ptima calidad.

4.2 Determinacion de las composiciones mejoradas
con base en tres muestras de arcilla

Teniendo en cuenta lo encontrado en la seccion anterior, una tercera muestra para
el disefio de la mezcla también esta proxima a los valores del centroide de la region
2 como se muestra en la tabla 27, con una composiciéon 58.5 % Arena - 20.1 %
Limo - 21.4 % Arcilla. El disefio de experimentos se realizd en el software estadistico
Stargraphics Centurion.

53



54

DETERMINACION DE LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA DEL BLOQUE H-10 PARALA INDUSTRIA CERAMICA

Tabla 27. Disefio de tres mezclas de arcilla para tres muestras (M1, M2 y M5)

Mezclas Muestra | Muestra | Muestra % % % Mezcla de
1 2 5 Arena Limo Arcilla arcilla
1 100.00 0.00 0.00 58.00 18.00 24.00 Pura
2 0.00 100.00 0.00 61.00 17.00 21.00 Pura
3 0.00 0,00 100,00 58.00 27.00 15.00 Pura
4 50.00 50.00 0,00 59.50 18.00 22.50 2 combinadas
5 50.00 0.00 50.00 58.00 22.50 19.50 2 combinadas
6 0.00 50.00 50.00 59.50 22.50 18.00 2 combinadas
7 33.33 33.33 3333 58.49 21.00 20.51 3 combinadas
8 66.67 16.67 16.67 58.00 20.00 22.00 3 combinadas
9 16.67 66.67 16.67 60.01 19.50 20.50 3 combinadas
10 16.67 16.67 66.67 58.51 24.00 17.50 3 combinadas

Fuente: elaboracion propia.
En la figura 35 se muestra la grafica de resultados de las mezclas seleccionadas.

Figura 35. Representacion grafica de los resultados (M1, M2 y M5)
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 36 muestra las mezclas seleccionadas en el diagrama Winkler, teniendo
en cuenta el disefio experimental planteado.
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Figura 36. Resultado de las mezclas de las muestras (M1, M2, M5)
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Fuente: elaboracién propia.

4.3 Evaluacion de los resultados obtenidos

Esimportante mencionar que la arena se comporta como una variable independiente
debido a sus porcentajes entre el 50 y 60 % basado en los resultados de los anlisis
de tamizado e hidrometria, haciendo dificil establecer una correlacion entre las
tres variables que son arena, limos y arcillas.

4.4 Caracterizacion fisico-ceramica

En esta etapa se usaron probetas para el proceso de extrusion, pasando por las
diferentes etapas a nivel de laboratorio, simulando el proceso industrial de fabri-
caciéon de un producto cerdmico tradicional. En la realizacion de los analisis las
muestras seleccionadas fueron determinadas segin las proporciones del disefio de
experimentos, teniendo en cuenta la tabla 28.
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Tabla 28. Preparacion de las muestras segiin lo obtenido en el disefio estadistico

Muestras M1 M2 M5 Total
10 kilogramos 10 kilogramos 10 kilogramos .
M7 30 kilogramos
3333 % 3333 % 3333 %
20 kilogramos 5 kilogramos 5 kilogramos .
M8 30 kilogramos
66.67 % 16.66 % 16.66 %

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1 Retenido sobre tamiz e hidrometria

Una vez seleccionadas las posibles mezclas 6ptimas basadas en la materia prima
de la empresa, se procedid a realizar el andlisis de retenido de tamiz e hidrometria
(caracterizacidn fisica), para calcular los porcentajes de arena, limos y arcillas de
las mezclas seleccionadas, al igual el calculo del indice de plasticidad, como se
muestra en la figura 37.

Figura 37. Gréfica del tamaiio de grano en tamizado e hidrometria de las composiciones M7 y M8
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Fuente: elaboracion propia.
De la figura 37 se obtuvo la tabla 29 que son los resultados esperados:
Tabla 29. Datos hidrometria por granulometria para las mezclas M7 y M8
% Arenas % Limos % Arcillas
Mezcla Tamiz: Tamiz: Tamiz:
100 mm - 0.08 mm 0.08 mm - 0.005 mm 0.005 mm -0 mm
#7 58.99 20.93 20.06
#8 58.49 19.46 22.03

Fuente: elaboracidn propia.
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Teniendo en cuenta la tabla 29, se concluy6 que las mezclas pertenecen al tipo de
suelo Franco-Arcillo-Limoso debido a su composicion de arenas, limos y arcillas,
ademas, las muestras se encuentran en la region dos (fabricacion de productos
perforados). La siguiente tabla 30 muestra el calculo del indice de plasticidad de
las mezclas seleccionadas M7 y M8.

Tabla 30. Calculo del indice de plasticidad de las mezclas M7 y M8

Calculo Mezcla M7 Mezcla M8
Limite liquido LL (%) 26.85 27.13
Limite plastico LP (%) 21.21 21.56
Indice de plasticidad IP (%) 5.64 5.57

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, la figura 38 muestra la grafica del diagrama de Casagrande, basados
en los resultados de la tabla 30. Los valores del limite liquido e indice de plasticidad
se utilizan para determinar el porcentaje de agua que debe ser aplicada a la pasta cera-
mica para su conformacion en el proceso de produccion y asimismo, la prediccion
de extrusion se muestra en la figura 39. Es posible que las mezclas de arcilla sean de
compleja extrusion debido a su bajo indice de plasticidad que ademas se encuentra
en la zona CL-ML.

Figura 38. Plasticidad en el diagrama Casagrande para las mezclas M7 y M8
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Figura 39. Comportamiento en extrusion de las mezclas M7 y M8
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Fuente: elaboracidn propia.

4.4.2 Conformado del material

El conformado de las mezclas M7 y M8 se realiz6 con el método de extrusion, al ser
lo recomendable, debido a que este es utilizado por la mayoria de las empresas de la
region. En la tabla 31 se pueden apreciar los pardmetros obtenidos en el laboratorio:

Tabla 31. Condicién de las composiciones para el conformado

Parametro Valor para M7 Valor para M8
Humedad inicial (%) 3.60 2.68
Masa de agua (gr) 3.871 3.523
Masa de la muestra (gr) 15,800 15.800
Presion de extruido (mmHg) 35 35
Arena malla Astm 230 (%) 51.57 53.58

Fuente: elaboracidn propia.

La masa plastica se homogenizd durante 12 horas con el fin de conseguir una buena
humectacion. Posteriormente se moldearon muestras de forma rectangular de 11 cm
de longitud por 4 cm de ancho y 1 cm de espesor, como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Conformacion de las probetas en el laboratorio

Nota: andlisis y conformacion de las muestras realizadas en el laboratorio.
Fuente: elaboracion propia.

El secado se realizé durante 12 horas a temperatura ambiente, y después en estufa
de secado desde 60*5 °C hasta 110*5 °C, con una velocidad de calentamiento
de 10 °C/hora. Una vez alcanzada esta temperatura se mantuvo durante 24 horas
de secado.

4.4.3 Contraccion lineal

La contraccion se midio por diferencia de peso y dimensiones en secado y en cocido.
La contraccion en secado se realizo a 110 °C aproximadamente durante 24 horas
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 32 y tabla 33, para las mezclas
M7 y M8 respectivamente.

Tabla 32. Datos de encogimiento lineal para las probetas extruidas de la composicion M7

Y Condicion qa Pérdidas de
Condicion seca o Contraccion Absorcion
Temperatura cocida masa
Probeta o - - - - de agua
Q) Longitud | Masa| Longitud | Masa| Seca | Cocida | Seca | Cocida| (o)

(mm) (9) (mm) (9) | (%) | (%) (%) (%)
1 1,050 112.18 |70.58| 112.03 |67.47 0.138 4.406 19.505
2 1,000 110.80 |70.59| 111.67 |67.23 0.112 4.760 19.569
3 950 110.62 [70.68| 110.57 |[67.59 0.045 4372 19.611

6.059 26.284

4 900 111.69 |70.73| 111.89 |67.70 —0.179 4.277 19.764
5 850 112.14 |71.49| 112.63 |[68.60 —0.437 4.043 19.913
6 800 113.19 |71.09| 113.80 |68.50 —0.539 3.636 20.117

Fuente: elaboracion propia.




60 DETERMINACION DE LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA DEL BLOQUE H-10 PARALA INDUSTRIA CERAMICA

Tabla 33. Datos de encogimiento lineal para las probetas extruidas de la composicion M8

Condicion seca |Condicion cocida| Contraccion Pérdidas de Absorcion
Temperatura masa
Probeta o - - - - de agua
Q) Longitud | Masa | Longitud | Masa | Seca |Cocida| Seca | Cocida| (o)
(mm) | (g9) | (mm) (9 | (%) | (%) | (%) | (%)
1 1.050 112,52 |72.27| 113.47 |69.03 —0.849 4.490 20.934
2 1.000 110.67 |70.51| 111.52 |67.47 —0.764 4311 21.165
3 950 113.47 |73.73| 11422 |70.56 —0.661 4306 | 21.260
4.101 24.608
4 900 11330 [72.03| 113.84 |68.93 —0.477 4.311 21.509
5 850 112.86 (72.80| 113.37 |69.81 —0.456 4.107 21.653
6 800 113.37 |72.22| 113.80 |68.50 —0.093 3.932 | 21.663

Fuente: elaboracidn propia.

Con base en las anteriores tablas se elabora la figura 41:

~N

Figura 41. Contraccion al secado de las mezclas optimas
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Fuente: elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta el parametro representado, las dos mezclas cumplen con la es-
pecificacion, es decir, que las contracciones sean menores al 10 %, por lo que estas
mezclas se pueden usar en ciclos rapidos de secado.

Posteriormente se obtuvo la figura 42 con la finalidad de validar los porcentajes de
contraccion en funcion de la temperatura.
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Figura 42. Contraccion lineal en coccion vs. temperatura
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Fuente: elaboracién propia.

La contraccion en cocido no es superior al 2.0 % de las temperaturas evaluadas, por
lo que no se deben presentar problemas como fracturas o deformaciones en la etapa
de coccidn para el caso de la mezcla M7. Las pérdidas por calcinacion son menores
al 10 %, lo que no significa un problema en esta etapa del proceso. Asimismo, el
porcentaje de contraccion a una temperatura de 850 °C es igual para las dos muestras
con un valor de —0.456 %.

4.4.4 Absorcion de agua

En la figura 43 se observa el porcentaje de absorcion de agua en funcién de la tem-
peratura de coccién en el laboratorio para las mezclas M7 y M8.

Figura 43. Absorcion de agua vs. temperatura

22

Y M8

215

Absorcion (%)
N

N o

o (0, ]

=
b
0

18.5

18

800 850 900 950 1000 1050
Temperatura (°C)

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 43 se observan porcentajes altos de absorcion de agua, esto se debe a
que existe una porosidad abierta de la pieza que varia en funcién de la temperatura.
Segtin los valores establecidos por la norma NTC 4205, que indica maximo de 13.5 %,
ninguna de las muestras cumple esta especificacion. Esto sucede porque las particulas
de arena son de gran tamaifio. En el proceso de triturado no se obtienen los tamafos
de las particulas de arena idéneos (> 2 mm), por lo que se tienen altas porosidades
y por consiguiente altos porcentajes de absorcion de agua. Ademas se observa que
a los 950 °C la absorcion de agua tiende a ser estable a medida que aumenta la
temperatura, siendo la mezcla M7 la mas dptima, pero no es suficiente para cumplir
con las especificaciones de la norma NTC 4205.

4.4.5 Resistencia mecdnica a la flexion en la quema

Este andlisis permite conocer si los productos fabricados cumplen con los estandares
minimos establecidos en las normas nacionales e internacionales vigentes para pro-
ductos de mamposteria para la construccion, y es usado como control de calidad
en las piezas fabricadas. Todo esto se realiz6 bajo lo establecido por la norma NTC
4321-4. (ICONTEC, 1998; Garcia et al., 2018).

Figura 44. Resistencia mecanica a la flexion y carga de rotura
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Fuente: elaboracidn propia.

La resistencia a la flexion fue determinada en las probetas obtenidas a diferentes
temperaturas. La carga fue fijada en dos apoyos y posteriormente se realizaron las
conversiones necesarias (N/mm?— 10.2 X KgF/cm?), como se muestra en la figura
44. Los resultados son resumidos en la siguiente tabla 34:
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Tabla 34. Esfuerzo tltimo a flexion en funcion de la temperatura

Esfuerzo ultimo (KgF/cm?)
Temperatura (°C)
M7 M8

800 18.36 12.24
850 21.93 14.28
900 2448 14.28
950 27.03 19.89
1000 2244 15.81
1050 20.40 18.36

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior resulta la figura 45 para las dos mezclas seleccionadas.

Figura 45. Temperatura vs. Resistencia a la flexion
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Fuente: elaboracion propia.

Las propiedades mecanicas en los materiales ceramicos estan influenciadas por la
porosidad, y ala vez, relacionadas con la resistencia mecanica a la flexion y al disminuir
esta porosidad del material, inevitablemente se aumenta la resistencia mecanica y
mejorando las caracteristicas del producto final. De esta manera es que se determina
que el tamano de las particulas de arena juegan un papel importante en las propiedades
de resistencia y absorcion de los productos base arcilla.
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4.4.6 Curva de Bigot

El proceso de secado se llevo a cabo en dos temperaturas de 60+5 °Cy 80*5 °C,
de la cual se promedié la temperatura inicial de 30=5 °C. De los datos obtenidos
del andlisis fisico ceramico resultan los siguientes valores para la curva de Bigot,
atendiendo al porcentaje de contraccion y la pérdida de masa en relacion con la
temperatura presentes en la tabla 35.

Tabla 35. Datos promedios de la curva de Bigot para las muestras seleccionadas

Promedios
Ciclo térmico
Gontraceioniseea Pérdidas de Velocidad de
masa contraccion
Temperatura °C Mezcla % % (%/Min)
M7 0.760 0.445 0.050
+30
M8 1.005 1.865 0.060
M7 0414 1.036 0.027
+60
M8 0.028 0.056 0.0186
M7 0.379 1.116 0.025
+80
M8 0.286 0.712 0.019

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la tabla 35 para los diferentes ciclos de secado, de-
muestran una variacion significativa entre las dos mezclas (M7 y M8), debido a
que la velocidad de contraccidon disminuye a medida que aumenta la temperatura.
Las curvas realizadas a las diferentes temperaturas muestran un comportamiento
similar, pero se deduce que el mejor comportamiento se obtiene a temperatura
ambiente (* 30 °C). La velocidad de contraccién es menor a esta temperatura, lo
que significa un bajo riesgo de rotura durante el proceso.

Existen otras variables que intervienen en el momento del secado del producto,
como lo son la humedad relativa, temperatura del ambiente, velocidad del secado,
y la mas importante, la velocidad de la contraccion, debido a que si no se controla
esta variable se pueden producir deformaciones y defectos internos que no serian
visibles durante las varias etapas de secado que se presentan en el proceso de
fabricacion de bloques. Este comportamiento fue validado con las figuras obtenidas
del andlisis por termogravimetria.

4.5 Determinacion quimica y mineraldgica

Esta caracterizacion se realiz6 mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion
de rayos X (DRX) (Swuisscontact, 2011; Rozo, Sanchez y Gelves, 2015; Selmani et
al., 2015). Para la realizacion de estos analisis se usaron 20 gramos de las mezclas
seleccionadas (M7 y M8).



CAPITULO 4. DISENO Y CARACTERIZACION DE LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA

4.5.1 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, 2012; Rozo et al., 2015; Perales
y Barrera, 2013; Ramirez, Andrade, José, Juarez y Carmen, 2002). La fluorescencia
de rayos X, también conocida como espectrografia de rayos X, es un método fisico
para el analisis de los materiales arcillosos, su objetivo es determinar cualitativa
y cuantitativamente la composicién 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.

Tabla 36. Fluorescencia de rayos X para ambas mezclas éptimas (M7 y M8)

Elemento Mezcla 7 | Mezcla 8
Formula quimica Nombre Composicion %
Al,O; Oxido de aluminio 20.67 20.56
Ba Bario 0.078 0.075
Ca0 Oxido de calcio 1.845 1.274
Co Cobalto 0.006 0.000
Cr Cromo 0.007 0.002
Cu Cobre 0.000 0.001
Fe,0; Oxido de hierro 6.567 6.691
K,O Oxido de potasio 2.926 3.301
MgO Oxido de magnesio 0.898 0.803
Mn Manganeso 0.058 0.064
Na,O Oxido de sodio 0.626 0.388
Ni Niquel 0.001 0.001
P,Os Oxido de fésforo 0.448 0.452
Pb Plomo 0.020 0.000
Rb Rubidio 0.050 0.065
Sio, Oxido de silicio 54.74 56.58
Sr Estroncio 0.826 0.077
TiO, Oxido de titanio 0.871 0.930
Vv Vanadio 0.067 0.009
Zn Zinc 0.059 0.060
Zr Circonio 0.047 0.061
LOI Pérdidas por ignicién 9.187 8.599
SiO,/Al,05 Relacién molar 2.648 2.751
Total 100.00 100.00

Nota: resultados obtenidos para las mezclas 6ptimas. Fuente: elaboracién propia.
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La tabla 36 representa altos porcentajes de algunos compuestos que causan una
influencia especifica en las propiedades como se explica a continuacion:

Silice (SiO,) de 54.743 y 56.582 % 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 ambas mezclas
teniendo en cuenta qué caracteristicas quimicas son recomendadas para la
construccion son de 50 a 60 %.

Altmina (ALO;) de 20.670 y 20.565 % para las dos mezclas, confiriéndole
una resistencia a altas temperaturas y una disminucion de roturas en coccion.
Teniendo en cuenta las caracteristicas quimicas recomendadas para la
construccion es 20 a 30 %.

Arcillas montmorilloniticas debido a que su composicion quimica es: SiO,:
48 - 56 %, Al,O5: 11 - 22 %, MgO: 0.3 - 0.8 %.

Oxido de hierro (Fe,05) de 6.567 y 6.691 % para las dos mezclas respectiva-
mente. Son normales por ser menores al 10 %. Este 6xido le conferira un
color rojo después de la quema (Vieira et al., 2008) y debido a su porcentaje
posiblemente no aparezca el efecto de corazén negro.

Los bajos contenidos de 6xidos alcalinos (sodio y potasio) y de 6xidos alca-
linotérreos (magnesio y calcio), hace posible que la arcilla genere la fase
vitrea a temperaturas relativamente altas (mayor a 900 °C), confiriéndole
propiedades de semi refractariedad.

La presencia de un alto contenido de 6xido de potasio (K,O) de 2.926 y
3.301 %, por encima de los demas 6xidos alcalinos y alcalinotérreos, lo cla-
sifica como un material illitico. Los demds elementos se encuentran en bajas
proporciones que no afectaran la estructura del producto final (Amado,
Villafrades y Tuta, 2011; Cely, 2012).

4.5.2 Diagramas de fases

Los diagramas de fases ternarias (A-B-C) fueron realizados con la finalidad de
determinar las temperaturas con las que se obtiene la fase mullita en funcién de los
componentes de porcentajes mas altos (se tomaron tres de estos de las mezclas M7 y
M8y M1), también M2 y M5, con porcentajes elevados como SiO,-AlL,0;-SiO, y SiO,-
ALO;-K,0. Se determind segun los resultados de FRX que el 6xido de hierro es uno
de los compuestos mas abundantes junto con el 6xido de potasio. En la figura 46 y
figura 47, se observa que los puntos de las mezclas y las muestras estan muy cercanos.
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Figura 46. Diagrama ternario de Si0,, Fe,0; y Al,0;

SiO,
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Esquema ternario FactSage Si0,, Al,0; y K,0, para las dos
mezclas 6ptimas (M7 y M8), y las muestras (M1, M2 y M5)

Sio, FactSage
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KaSiOs(K i i \
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% T 1200
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02 / KAIO,-HT 08 17¥ 500
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\
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Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar la temperatura se deben usar las variables de los diagramas ternarios.
Se interpolan los valores de la tabla 37, establecidos por el software FactSage.
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Tabla 37. Valores de A = Si0,, B = K,0 y C = Al,0; para encontrar la temperatura de coccion

No X(A) X(B) X (C) °C
1 0.41019 0.23426 0.35555 1,660.58
2 0.40017 0.24474 035510 1,655.19
3 0.56491 0.17404 0.26105 1,526.40
4 0.93808 0.01660 0.04531 1,465.37
5 0.72478 0.11082 0.16440 1,403.74
6 0.80082 0.08948 0.10970 1,144.31
7 0.86099 0.06444 0.07458 972.92
8 0.64754 0.29596 0.05650 910.94
9 0.51392 0.43949 0.04659 891.00
10 0.82919 0.11931 0.05150 866.94
11 0.74352 0.22523 0.03225 761.32
12 0.57363 0.40602 0.02035 75241
13 0.76654 0.21234 0.02113 706.23
14 0.80372 0.17513 0.02115 703.73
15 0.76654 0.21234 0.02113 692.62
16 0.20402 0.79580 0.00018 615.56
17 0.39415 0.60548 0.00037 583.38

Fuente: elaboracion propia.

4.5.3 Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos en una muestra permite abordar la identificacion de fases cris-
talinas tanto arcillosas como no arcillosas debido a que todos los sdlidos cristalinos
poseen un difractograma caracteristico. Su analisis, tanto en su aspecto cualitativo
como cuantitativo, puede arrojar conclusiones acerca de polimorfismo, transiciones
de fase, soluciones sdlidas, medida del tamaifo de particula y determinacién de
diagramas de fase (Roquet, 2012; Srodon, 2006; Rozo, Sanchez y Gelves Diaz, 2014;
Duitama, Espitia, Mojica, Quintero y Romero, 2004; Zeballos-Velasquez, Melero,
Trujillo, Mejia y Ceroni, 2014). La técnica de DRX identifica las caracterizaciones
estructurales y de fases cristalinas (Illera, Illera y Contreras, 2015; Pefia y Ortega,
2014). También halla 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 composicioén por ejemplo: 50 % de caolinita + 30 % de
cuarzo + 20 % de feldespato potésico (Renddn Rios, 2009).

Con este analisis se lograron identificar las fases presentes en los especimenes se-
leccionados de las muestras antes de coccion, utilizando los perfiles de difraccion
reportados en la base de datos pdf-2 del International Centre for Diffraction Data
(ICDD), ademas del andlisis cuantitativo sin determinacién de amorfo.

La tabla 38 muestra los resultados obtenidos para la mezcla M7 y su gran similitud
presentada en el analisis de FRX. Se determind que el mejor comportamiento en
cuanto a propiedades quimicas lo presentaba esta mezcla. Por otra parte, la figura
48 presenta el difractograma caracteristico para la mixtura.
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Tabla 38. Disposiciones mineraldgicas del analisis DRX, para la mezcla M7

Cédigo c!e Nombre del Férmula Porcentaje Caracterizacion
referencia . .. . P
mineral quimica (%) cristalografica
ICDD
Sistema cristalino hexagonal
_ a =90
000-89-8934 Cuarzo SO, 38.1 A =4.91523 B =90
B=401523 | 71
C=540597 | p3551 (154)
Sistema cristalino monoclinico
KossAl1.04 a =90
000-86-1385 Moscovita (Al.965Si20.895010) 19.1 A = 5.20888 B = 95.8686
B = 8.98997
((OH)1.744 Fo.256) C = 20,0848 ¢ =90
e C12/C1
Sistema cristalino triclinico
000-78-1996 |  Caolinita Aly(Si,05)(OH), 162 |A=525985 1 a=0904109
B =8.98283 | B =106.147
C=747797 | ¢ = 91.1002 C1
Sistema cristalino triclinico
(NaossCaoo) A =814327 | o =94.2205
000-70-3752 Albita 098~ 002 13.7 B=127973 | B =116.597
(Al 02Siz.08 Os) . !
C =7.15759 ¢ = 87.8905
C-1
Sistema cristalino triclinico
A=861779 | a=89.9053
000-77-0135 Microclina K(Sio75Alo.25)40s 10.3 B = 12.9766 B =115.763
C =7.20946 @ =90.4321
C-1
Sistema cristalino triclinico
Cao2(AL.NMQ)Sis A=65627 | «o=87.8892
000-13-0135 | Montmorillonita O10(OH), 2.6 B =9.89515| B =78.0448
14 H0 C=1561 ¢ = 78.0448
C-1

Continta
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Cédigo c!e Nombre del Férmula Porcentaje Caracterizacion
CLITEE mineral uimica (%) cristalografica
ICDD a 9
Sistema cristalino hexagonal
A =49152 a =90
000-85-0795 Cuarzo Sio, 40.9 B = 4.9152 B =90
C = 5.40609 ¢ =120
P3221 (154)
Sistema cristalino triclinico
A = 5.09041 o = 94.9067
000-74-1784 Caolinita Aly(Si;Os)(OH), 214 B = 8.70644 B = 106.4
C =7.45328 ¢ = 88.3301
C-1
Sistema cristalino triclinico
a = 90.0574
000-77-0135 |  Microclina | K(SiossAlos)sOs 9.1 A=865321 o _ 115622
B = 12959 — 909709
c=72016 | *° 7
C-1
Sistema cristalino triclinico
o = 94.2205
000-89-6427 Albita Na (Al Si; O¢) 87 A=814327 | o _ 116.507
B=127973 | " _ o0
c=715759 | ¢~ °"
C-1
Sistema cristalino triclinico
Cap(Al.nMg),Sis o = 79.4753
000-13-0135 | Montmorillonita 010(OH); 15 A=499985 | o _ 978045
14 H,0 B=9832941 O _ 143050
C=154904| ¢7 7

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Difractograma para la mezcla M7
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10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Fuente: elaboracién propia.

La composicion de feldespatos constituyentes de rocas corresponde a un sistema ter-
nario compuesto de cuarzo, moscovita y caolinita del que se obtiene el difractograma
dela figura 48 (Crespo, Garcia y Afanador, 2020) corresponde a un sistema ternario
compuesto de cuarzo (Si0,), albita (Na (AlSi;Os)) y caolinita (Al (5i,0s)(OH).).

Tabla 39. Disposicion mineraldgica de las observaciones DRX para mezcla M7

Codigo de referencia Non.\bre del S Gl Porcentaje
ICDD mineral (%)
000-85-0795 Cuarzo SiO, 275
000-89-6427 Albita Na (Al SizOs) 18.6
000-74-1784 Caolinita Aly(Si,05)(OH), 16.7
000-77-0135 Microclina K(Sio75Al25)40s 9.4
000-13-0135 Montmorillonita Cap.2(AIMQ),Si4010(0OH)214H,0 1.5
000-86-1385 Moscovita Ko.gsAl.94(Alo 9655120895010 ((OH)1 744F 0.256) 5.9
000-75-0306 Halita Nacl <1
000-87-1166 Hematita Fe,0; <<

Fuente: elaboracion propia.
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4.6 Evaluacion de los resultados obtenidos

En el analisis por DRX se indica que los minerales arcillosos estan constituidos prin-
cipalmente por silice y aluminosilicatos hidratados, también hay presencia de algunas
impurezas, tales como Na, Fe, Ky Ca. Los difractogramas reflejan las fases presentes
en los materiales y destaca el alto contenido de microclina y moscovita, justificando
asi su color amarillo (Linares et al., 2008). Este tipo de analisis es fundamental para
determinar la calidad de las mismas en funcién del contenido de SiO, y AL,O.

En la tabla 40 se reflejan las propiedades de los elementos presentes en los difrac-
togramas, con lo que se determinaron sus propiedades mas importantes.

Tabla 40. Propiedades de las fases

Elemento Formula quimica Categoria | Propiedades Elemento

Es higroscépico.
Plasticidad baja.
Resiste altas
temperaturas

Caolinita Al,(Si,O5)(OH)4 Filosilicatos Caolinita

Inestables.

KossAl1 04(Alo65Si20895010) Inexpansibles

Moscovita o lllita (OH)1raaFonec) Filosilicatos Plasticidad Moscovita o lllita
media.
. Expansivas.
Montmorillonitas (Na,C(a())(J:'()AI.,rf:/IHg)éSqu Filosilicatos|  Tiropoxico. | Montmorillonitas
2 e Inestable.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados indican un sistema ternario de feldespatos por la presencia de albita,
anortita y feldespato potasico. La albita es alta debido a la poca ordenacién de Al-Si,
que aparece a temperaturas entre 700 y 980 °C (Illera, 2012).

El analisis quimico de FRX realizado a la materia prima usada para la mezcla de la
pasta se indica en la tabla 38. Teniendo en cuenta la bibliografia, las arcillas aptas
para la fabricacion de ladrillo cerdmico deben contener SiO, entre el 64.1-83.1 %,
AL O; entre el 21.6-27.1 %y Fe,O; entre 3.0-6.1 % segin Duitama, Espitia y Mojica
(2004). Los resultados se encuentran entre 54.73-56.52 % de SiO,, AL,O; y 20.56-
20.67 % y Fe,O; entre 6.56- 6.61 %, siendo asi similares.

La composicion de estas dos arcillas no se aleja mucho del rango 6ptimo, ademas
dicha composicion puede alcanzarse facilmente con la mezcla de las arcillas. Por otro
lado la mezcla M1, por su composicion quimica, podria utilizarse sin unirla a otras. El
contenido de alimina en las mezclas repercute directamente en la resistencia mecanica
del producto de mamposteria. También se evidencia en las mezclas la presencia de
contenido de 6xido de hierro necesario para la impermeabilidad, durabilidad, resis-
tencia y dureza.
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Los analisis obtenidos por DRX para las mezclas dptimas seleccionadas (M7) demos-
traron que la composicion mineraldgica estaba constituida por cuarzo (38.1-40.9 %),
albita (8.7-13.7 %), microclina (9.1-10.3 %), montmorillonita (1.5-2.6 %), moscovita
(18.4-19.4 %) y caolinita (16.1-21.4 %). Los 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.

Se hallo presencia significativa de silice libre ya que en el pico de intensidad del cuarzo
y la relaciéon molar SiO,/AlLO; es baja.

Segun los resultados del analisis quimico por fluorescencia, mostrando un contenido
de K,O en las muestras alcanzando un valor de 2.926 y 3.301 %, hecho que sugiere
la existencia de micaceos en proporciones relativamente elevadas pero la existencia
de otros minerales en capas no puede ser descartada. El Fe,O; contenido indica 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.

4.7 Caracterizacion térmica

Esta prueba sellevd a cabo para dar con las posibles variaciones en cuanto a dimensiones
y caracteristicas morfoldgicas de la arcilla, bajo el analisis termogravimétrico (ATG),
y analisis térmico diferencial (ATD) mediante una termobalanza Q600 de alta
sensibilidad, en los laboratorios de la Universidad de Pamplona.

4.7.1 Andlisis térmico diferencial (ATD)

Este analisis mide la diferencia de temperatura entre la muestra y el material de refe-
rencia de la temperatura alcanzada en cada instante. Las medidas se pueden realizar en
condiciones ambientales o bajo una atmoésfera controlada, lo importante es determinar
los efectos endotérmicos y exotérmicos que acomparan a las reacciones de la muestra
en la coccion (Douglas, Skoog, Holler y Timothy, 2001; Saenz, 2014; Rendén, 2009).

4.7.2 Andlisis termogravimétrico (ATG)

Es una técnica en la que la masa de la muestra se controla con una temperatura pro-
gramada. Su funcidn es determinar la pérdida de peso de las muestras que son gene-
radas en la etapa de coccion, es decir, la descomposicion térmica de los materiales.
Este analisis se complementa con los andlisis obtenidos en el ATD (Ramirez, 2012;
Flérez, 2015; Cely y Bolivar, 2015).
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Los analisis se realizaron sobre una muestra en polvo de las mezclas M7, en un rango
de temperatura entre 20 y 1,200 °C y en presencia de una atmdsfera controlada de
oxigeno, en un ciclo térmico de 5 °C/min. Las curvas ARD y ATG obtenidas permi-
tieron observar los picos endotérmicos y exotérmicos acompaiadas de las pérdidas
de peso que sufre el material. Todo realizado con el software Data Analysis que posee
el equipo para el ensayo (Garcia, Florez y Espinel, 2017).

La figura 49 muestra las curvas antes mencionadas y la tabla 41 describe el com-
portamiento de las curvas ATD (azul) y ATG (verde), donde se podria presentar
la mezcla M7 durante el proceso de coccion de los productos de mamposteria para
la construccion.

Figura 49. Termograma de los analisis térmicos de atd y ar6 para la mezcla M7

Sample: muestra bloque m7 File: D:\rafael bolivar\m7 bloque 001
Size: 6.4730 mg DSC-TGA Operator: alexandra torres
Method: ramp Run date: 11-May-2017 07:30
Comment: atmosfera aire Instrument: SDT Q600 V7,0 Build 84
100 5
i 0
95 1
] -5
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= 2
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851
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Exo Up Temperatura (°C) Universal V4.5A TA instruments

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 41. Analisis de las graficas ATD y ATG para la mezcla M7

Temperatura
°C

Curva

ATD (azul)

ATG (verde)

Cambio endotérmico, asociado a
procesos de desorcion o secado.

Pérdida de peso del 1.25 %
relacionada con la pérdida de agua

0-50 Entre los puntos O-A higroscépica libre, o la humedad
residual de la muestra. Se presenta
una curva caracteristica tipo Il.
Entre los puntos O-A se aprecia una | Se presenta una pérdida de masa de
50-200 ligera estabilizacion, debido a que no | 1.30 %, producto de la evaporacion
se generan reacciones quimicas. de agua ligada a las estructuras de
las muestras.
Entre los puntos A-B se produjo Se presenta una pérdida de masa
una reaccién exotérmica. Por la de 3.5 %. Entre los 250 °C aparece la
200-450 disociacion oxidante de los curva caracteristica tipo | relacionada
hidréxidos de hierro (Fe,0s). con la presencia de montmorillonita
(desorcién de agua).
Entre los puntos B-C, se observa una | Se presenta la expulsiéon del agua
reaccién exotérmica relacionada cristalizada, como también la curva
400-650 con la transformacién alotrépica del | caracteristica tipo VII, con una
cuarzo o a B, comun a temperaturas | pérdida de peso del 3.75 %.
de 573 °C.
En el punto Ca los 950 °C La curva presenta un descenso
aproximadamente se presenta la gradual y progresivo, con curvas
reaccion endotérmica. Este efecto caracteristicas de tipo Il y V, con una
podria corresponder a la pérdida de peso del 5 %, en donde se
600-1050 | deshidroxilacion (dilucion de los pudo haber presentado la liberacion
gases combustibles por el agua de CO..
formada) de la arcilla que se
prolongaria hasta la temperatura
de fusion.
Entre los puntos C-D, se observa el Se presenta una curva caracteristica
descenso progresivo constante de la | de tipo |, con una pérdida de peso
curva, probablemente resultado de | del 4 %.
que el material ya se haya fusionado | En total se obtiene a esta
1050-1250 | YO se estabilice debido a que la temperatura una pérdida de peso

fase encontrada para la muestra M7
estd alos 1500 °C, que es donde se
obtiene mullita (esta se comienza

a formar a los 980 °C aproximada-
mente).

del 17 %

Fuente: elaboracion propia.




CAPITULO 4. DISENO Y CARACTERIZACION DE LA MEZCLA OPTIMA DE ARCILLA

4.8 Caracterizacion de la grafica de quema
para las mezclas estudiadas

La optimizacién del proceso de coccion debe comenzar con el establecimiento de
la curva ideal de temperatura y que esta evite las roturas de precalentamiento, co-
ccién o enfriamiento en el bloque.

El bloque responde a las temperaturas de coccion deformandose elasticamente, pero
tiene un limite, se puede sobrepasar si el calentamiento o enfriamiento son muy
rapidos, la pieza queda sometida a tension y se deforma. En otras ocasiones si dichas
tensiones son superiores a la resistencia que el material es capaz de oponer a las mismas,
se produciran grietas de coccién. Conociendo la resistencia y elasticidad de la pieza
a cada temperatura de coccidn, se podria establecer una velocidad de calentamiento
Optima para el bloque. Actualmente las investigaciones sobre materiales ceramicos
no poseen datos precisos sobre los valores apuntados acerca del comportamiento de
las arcillas en todo su proceso productivo.

La figura 50 muestra la curva 6ptima de coccién establecida de acuerdo a los resul-
tados obtenidos bajo la caracterizacion tecnoldgica de la mezcla M7 propuesta.

Figura 50. Observacion de la quema optima del horno en estudio
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Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 5

DETERMINACION DE LA
MEZCLA OPTIMA ENCONTRADA
EXPERIMENTALMENTE

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 bloques con la calidad ade-
cuada y acordes a las normas colombianas actuales vigentes.

5.1 Determinacion de los resultados obtenidos

La tabla 42 muestra los resultados de los analisis fisicos ceramicos realizados en los
laboratorios. El proceso fue comparar los resultados con los obtenidos en los ensayos
destructivos, estudiando principalmente la resistencia mecanica y la absorcion de agua.

Tabla 42. Relacion de los resultados del laboratorio y la resistencia
mecanica para las mezclas M7 y M8

Absorcion de agua (%) Resistencia mecanica (kgf/cm?)
Muestra
Maximo Minimo
Valor NTC 13.50 30.00
Mezcla 7 19.50 27.03
Mezcla 8 20.90 19.89
Producto actual 19.56 11.43

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe resaltar que no se mejoro el producto en cuanto a absorcién de agua debido al
tamano y la cantidad de particulas de arena en forma de esmectita. Se sugiere que la
empresa realice un redisefo del triturador o haga inversion en la compra de un equipo
mas potente el cual logre tamafios de particulas de arenas inferiores a 1 milimetro
para garantizar la mejora del producto final en cuanto a absorcion de agua. Otra
solucion para mejorar la calidad de la mezcla es utilizar arcillas como las analizadas
en las zonas cercanas, que poseen granulometria fina que mejoraria las propiedades
de la pasta y por consiguiente reduce los desperdicios.

Comparando la mezclas 6ptimas encontradas (mezclas M7 y M8), la primera posee
mejores caracteristicas relacionadas con el bloque H-10, asi que se seleccioné como
la 6ptima para la materia prima. La M7 funciona en dptimas condiciones teniendo en
cuenta la tecnologia actual de la empresa, sin olvidar que el parametro de temperatura
de coccion es de 950 °C y la composicion mineraldgica es la ideal, obtenida desde
hidrometria, encajando perfectamente para las condiciones de la zona 2 del diagrama
de Winkler.

Cabe recordar que los analisis arrojaron que se debe mejorar el proceso de triturado para
encontrar parametros cercanos a los establecidos por la Norma técnica colombiana.

5.2 Evaluacion de los resultados obtenidos

Teniendo en cuenta el analisis de la linea de produccion y los resultados de los anali-
sis tecnologicos, se determind que el proceso presenta inconsistencias en cuanto
al tamarfio de las particulas que se conforman en el triturado y laminado, por lo
que no se obtienen las dimensiones adecuadas menores 2 mm (véase en figura 51,
figura 52, figura 53), por lo que se propuso cambiar el tipo de trituracion o
redisefiar el existente a base de martillos. Otra propuesta es hacerlo a base de
bolas, con esto se obtendrian las caracteristicas idoneas en cuanto al tamafio de
las particulas de arena y asi se lograria que las particulas se acoplen mejor en el
laminado, mezclado y extruido, donde ademas en coccidn las particulas conseguiran
mas rapidamente el punto de fusion.

Figura 51. a) Defectos de los bloques

Particulas < 2 mm

Particulas <2 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. b) Microestructura obtenida por SEM

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Elementos principales en la superficie obtenida por SEM-EDS

Si

Element| O Al Si K Ca Fe
Wt. (%) | 26.7 |15.86|31.23| 497 | 8.31 [12.94
Spectrum
Fe
AF
5.2 6.5 78 9.1 104 11.7 13.0

Fuente: elaboracion propia.
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DETERMINACION DE LA
MEZCLA OPTIMA DE
ARCILLA DEL BLOQUE
H-10 PARA LA
INDUSTRIA CERAMICA

Estudiar la materia prima utilizada en la fabrica-
cién de bloques H-10 es de gran importancia
debido a que intervienen diferentes variables
durante el proceso, una de ellas es la mezcla de
arcilla que debe ser caracterizada en todos los
aspectos tecnoldgicos para evitar defectos
durante las etapas del proceso productivo. En el
libro se propone un método para el andlisis de
materias primas utilizadas en la regiéon
nortesantandereana.

Este libro aborda, con lenguaje sencillo, como
caracterizar fisica, quimica y térmicamente la
materia prima de las empresas del sector
ceramico para la fabricacion de diferentes
unidades de mamposteria, principalmente
bloques, tejas y ladrillos. Ademas, brinda herra-
mientas, procedimientos y analisis de los calcu-
los necesarios para evaluar el comportamiento
de cualquier tipo de arcilla durante las etapas
del proceso productivo.

La obra esta dirigida a estudiantes y profesiona-
les de ingenieria mecdnica, industrial, de mate-
riales, metalurgica, quimica, civil o interesados
en el campo de la ingenieria de materiales y
metalurgica.
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