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1. RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la caracterizacion fisica, quimica y térmica de las arcillas
utilizadas en la ladrillera Hora Ltda, la cual se dedica a la fabricacién de bloques H-10 en
Ocafia, Norte de Santander.

Inicialmente se levanté un mapa de proceso de todas las etapas del proceso productivo
del H-10, determinando las entradas, salidas y variables del proceso. Se mencionan los
puntos criticos donde la empresa tiene la mayor probabilidad de obtener rechazos.

Se utilizé el diagrama de Winkler para identificar los tipos de arcillas existentes segun su
texturay el tipo de producto que se puede fabricar con la finalidad de formular una mezcla
optima a nivel laboratorio y a partir de las diferentes pruebas de laboratorio se determind
que los ladrillos producidos actualmente y las mezclas seleccionadas no cumplen con la
resistencia mecanica y la absorcion que la norma NTC4205 estipula.

Ademas, se identificaron los compuestos quimicos/mineralégicos mas importantes
presentes en la mezcla y mediante diagramas de fases ternarios se determinaron las fases
que podrian ser obtenidas en el proceso de coccion y las temperaturas necesarias para
obtener dichas fases especificas.

Finalmente, se establecio una posible mezcla 6ptima para la fabricacion de los bloques y
se determino la curva de coccion ideal.
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2. INTRODUCCION

Este proyecto respondi6 a la necesidad de mejorar la calidad del bloque H-10 segun los
requisitos y estandares de calidad nacionales basados en la norma NTC4017 en Ladrillera
Hora Ltda. ubicada en el municipio de Ocafia - Norte de Santander. En donde se llevaron a
cabo una serie de estudios y analisis, a través de la caracterizacion fisica, quimica y térmica
de las arcillas utilizadas actualmente por la empresa con la finalidad de mejorar las
caracteristicas de la mezcla actual con la materia prima propia de la empresa, teniendo en
cuenta los porcentajes adecuados de la composicion de la pasta ceramica como lo son arenas,
limos vy arcillas. Para asegurar una validez estadistica de las posibles mezclas, se utilizo el
software Stargraphics Centurion.

Asimismo, se definieron las condiciones tecnoldgicas del proceso utilizado actualmente por
la empresa, con el fin de determinar si son las adecuadas para la implementacion de esta
mezcla Optima propuesta o si era necesario un reajuste o cambio de la técnica o tecnologia
implementada, por lo cual se analizo la linea de produccion del bloque en cada una las etapas.

Se espera que un impacto futuro de este proyecto, sea que la empresa pueda mejorar la calidad
del bloque actual con lo que evidentemente se mejorara su competitividad y productividad,
y como consecuencia aportara al desarrollo productivo de la region.

En el capitulo 7, se llevo a cabo la evaluacion de los principales factores que influyen en la
calidad del proceso de fabricacion de los bloques, en donde se determind la ventana del
proceso productivo actual con lo que se propuso una mejora en las etapas criticas.

Posteriormente en el capitulo 8, se realizo la evaluacion del producto final actual acoplado
con las especificaciones de las normas técnicas colombianas NTC 4017 y 4205 con la
finalidad de verificar el porcentaje de cumplimiento. Asimismo, se procedié a realizar la
caracterizacion fisica de las arcillas utilizadas por la empresa para determinar sus
caracteristicas mas importantes que sirvieran como punto de partida para la formulacion de
una mezcla éptima.

Luego en el capitulo 9 se procedi6 a disefiar y caracterizar la mezcla 6ptima encontrada en
donde se llevaron a cabo analisis completos de su comportamiento fisico, quimico y térmico,
realizando diagramas ternarios para seleccionar una mezcla que obtuviera mejores
propiedades a coccion.

Finalmente en el capitulo 10 se realizé la factibilidad técnica/econémica para estimar la

ventana del proceso con los resultados obtenidos en los analisis y evaluaciones del proceso
productivo.
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3. JUSTIFICACION

Actualmente el proceso de fabricacion de bloques H-10 en la Ladrillera Hora Ltda. en Ocafia
Norte de Santander, no cumple con los estandares exigidos de calidad, se supone que este
problema puede originarse en la etapa de mezclado, debido a que la mezcla producida podria
no poseer la plasticidad apropiada por una distribucion heterogénea de la relacion arena, limo
y arcilla [1][2][3], teniendo en cuenta que la materia prima después de extraida de la mina,
se ubica en los patios de la empresa y posteriormente es utilizada en el proceso de mezclado
sin tener en cuenta las proporciones y caracteristicas optimas de las arcillas para la mezcla.

Asimismo, la empresa tiene un porcentaje de desprecios que supera el 8% de su produccion
diaria de 23500 bloques. Por no realizar seguimiento al proceso productivo en cuanto a las
caracteristicas y propiedades de la materia prima. A este hecho se le adiciona que el proceso
de mezclado se realiza manualmente y sin alguna verificacion técnica que permitan
comprobar que la mezcla posee una 6ptima composicion para continuar con las etapas de
obtencién del producto final.

Con la realizacion de este trabajo se propuso una mezcla optima de arcilla a nivel de
laboratorio para la produccion del bloque H-10 que cumpla con los estandares de calidad
exigidos para mejorar las propiedades del producto final y valorar si se puede procesar con
la tecnologia actual de la empresa.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Determinar la mezcla 6ptima de arcilla para el mejoramiento de la calidad del bloque H-10
en la ladrillera Hora Ltda en Ocafia Norte de Santander.

4.2.  Objetivos especificos

4.2.1. Evaluar los principales factores actuales que influyen directamente en la calidad del
proceso de fabricacion del bloque H-10 en la Ladrillera Hora Ltda.

4.2.2. Caracterizar fisica, quimica y térmicamente las arcillas utilizadas por la empresa
Ladrillera Hora Ltda con la finalidad de determinar sus propiedades y caracteristicas mas
importantes.

4.2.3. Analizar la mezcla 6ptima encontrada experimentalmente con la finalidad de

proponer un plan de mejoramiento comparando los resultados obtenidos en el laboratorio con
el producto final actual teniendo en cuenta las normas NTC 4017 y 4205.
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5. ESTADO DE ARTE Y MARCO TEORICO
5.1. Antecedentes histéricos a nivel mundial

Actualmente los suelos estdn considerados como un mineral arcilloso, compuesto
principalmente por una mezcla de alumino-silicatos y otros componentes cerdmicos y
orgénicos [4] [5]. Para caracterizar arcillas se pueden emplear los anélisis tecnolégicos como:
Granulometria, limites de Atterberg, determinacién composicién quimica, fluorescencia y
difraccion de rayos X, analisis térmicos y gravimétricos diferenciales [6].

Respecto a las investigaciones mas representativas relacionadas con este tema, en el noroeste
de Tunez, realizaron ensayos mineraldgicos, geoquimicos y fisicos a las arcilla con el fin de
determinar las propiedades de las muestras y de las fases cristalinas el contenido de CaO [7].
En el norte de Rio de Janeiro, Brasil, se analiz6 las arcillas por difraccion de rayos X (DRX),
la composicion quimica de distribucion de tamafio de particula, analisis térmico, el indice de
plasticidad y otros ensayos fisicos con la finalidad de tener en cuenta las propiedades de la
arcilla [8]. Otras investigaciones relacionadas con los ensayos fisicos, quimicos,
fisicoquimicos o tecnoldgicos para determinar la mezcla “ideal” en la produccion de
componentes ceramicos tradicionales en funcion de sus propiedades son [9][10][11][12][13]
[14].

La estadistica es una herramienta comunmente usada en este tipo de investigaciones, por
ejemplo en Camboya, dos depdsitos de arcilla fueron utilizados para el desarrollo de
formulaciones de azulejos (bloques) por medio del disefio estadistico de experimentos de
mezclas y la adecuacion de los modelos fueron confirmadas en laboratorio mediante analisis
experimentales [15]. Coronado y Segadaes, utilizaron el disefio de la mezcla de experimentos
(M-DoE) para definir el nimero minimo de mezclas necesarias para modelar y predecir las
propiedades tecnoldgicas (absorcion de agua, resistencia a la flexion, porosidad abierta,
contraccién de coccion lineal, pérdida de peso y densidad aparente) teniendo en cuenta las
composiciones quimicas y mineralogicas de las mezclas y los diagramas ternarios.
Actualmente en el sector artesanal la mezcla de arcillas para la fabricacion de ladrillos es de
60% de arcilla arenosa y 40% de arcilla plastica siendo esta mezcla una de las posibles causas
de la mala calidad del bloque como por ejemplo: fisuras, mal coccién, color no uniforme,
entre otros factores que afectan el producto terminado por una dosificacion no adecuada [16]
[17].

En la actualidad en el disefio de mezcla de experimentos, se deben evaluar los resultados de
un primer lote de prueba como muestra, el cual se pueda usar como base o punto de partida
para realizar ajustes de las proporciones y las mezclas de arcilla hasta que se alcancen las
propiedades requeridas. Sin embargo, este método para la optimizacion del rendimiento de
la ceramica tarda mucho tiempo y puede no ser capaz de revelar la composicion dptima
real. Es por esta razon, que existe una metodologia de evaluacion utilizando técnicas
matematicas y estadisticas especificas para el disefio de mezcla experimentos, en la cual se
definen las propiedades deseadas y se establece una mezcla 6ptima empleando un nimero
minimo de experimentos, en donde se lleva a cabo el desarrollo de un método que implica
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experimentos variando las proporciones de componentes de un producto a partir del anélisis
de los cambios en las propiedades [18][19].

En una investigacion se utilizd el disefio de la mezcla, en donde se comprobaron las
propiedades mineraldgicas de baldosas de gres de porcelana, teniendo en cuenta las
caracteristicas del producto terminado [18].

5.2.  Antecedentes histéricos a nivel nacional

En un estudio realizado en el Guapi - Cauca, se determind que era de gran interés caracterizar
las arcillas fisica y quimicamente para optimizar sus propiedades y potencializar su uso; con
lo cual se pudo mejorar el efecto tecnoldgico, econdmico y social. En donde se utilizaron
técnicas de caracterizacion como espectroscopia infrarroja (FTIR), difraccion de rayos X
(DRX), fluorescencia de rayos X (FRX), andlisis térmicos (ATD/TG) y microscopia
electrénica de transmisién (MET) [20] [21], ademas se definid su plasticidad, limites liquido
y plastico, y peso especifico del material arcilloso, lo que brinda una aproximacién semi-
cuantitativa [22] [23] [24] [25].

En otra investigacion, tres arcillas provenientes de Barichara - Santander, fueron
caracterizadas quimica, mineralogica, granulométrica, plastica y térmicamente, en donde
obtuvo una composicion especifica de mezclas cerdmicas aptas para la fabricacion de
blogues, ladrillos y tejas. En el desarrollo de la investigacion se fabricaron probetas ceramicas
por el método de prensado a nivel laboratorio para verificar las caracteristicas de las muestras
[26].

En Cucuta y Ocafia, Norte de Santander se han realizado diferentes investigaciones con el fin
de determinar una mezcla acertada a partir de diferentes arcillas y componentes como cenizas
y residuos, que cumplieran con la calidad exigida de los productos finales. Para ello, las
arcillas y posteriormente las mezclas se caracterizaron fisica y mecanicamente. El ajuste de
las mezclas se realizd usando disefios de experimentos, variando los porcentajes de las
arcillas con base en su composicién quimica y mineralogica. Los pardmetros de seleccién de
las mezclas se basaron en analisis como porcentajes de absorcion de agua, resistencias a la
compresion y flexion apropiadas, entre otras [27] [28] las particulas con diametro menor a
0,08 y 0,005 milimetros correspondientes a limo y las particulas con didmetro menor a 0,005
hasta 0 milimetros correspondientes a arcilla.
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5.3.  Marco tedrico
5.3.1.Proceso de fabricacion del bloque H-10.

El proceso cerdmico se compone principalmente de tres fases, que son; preparacion de la
pasta ceramica, moldeo de la pieza y coccidn. En la primera fase del proceso la preparacion,
se modifica la composicion y la plasticidad adicionando otras arcillas con la finalidad de
obtener una pasta ceramica homogénea, luego se moldea segun la forma deseada a presién o
extrusion. 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 coccion con el fin disminuir la
porosidad, aumentar la densidad y la resistencia mecénica (figura 1) [22] [29] [30].

Figura 1. Esquema de fabricacion del bloque.
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Fuente: [31]

En su mayoria las arcillas se utilizan como materias primas de la industria ceramica de la
construccion, un 90 % de la produccion se dedica, preferentemente a la fabricacion de
materiales de construccion y agregados. Solo un 10 % se dedica a otras industrias (fabricacion
de papel, caucho, pinturas, absorbentes, decolorantes, arenas de moldeo, productos quimicos
y farmacéuticos, agricultura, etc.) [32] [9] [33].

Estos minerales, son muy usados a nivel de la construccion y otros procesos industriales,
pueden ser clasificados atendiendo a multitud de parametros; asi, las minas que contienen
minerales arcillosos en su composicion pueden ser clasificados dependiendo de su
mineralogia, su composicion quimica, su origen geoldgico, sus propiedades fisicas, su
utilizacion industrial, su comportamiento geotécnico, entre otras clasificaciones, pero siendo
las mas comin y la mas conocida la clasificacion mineralégica, entre las que podemos
encontrar, segun su estructura molecular, arcillas de tipo caolin, tipo illita y montmorillonita
[34].
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Colombia en estos momentos no es una gran potencia en fabricacion industrial de productos
a base de arcillas, sin importar que en los suelos exista una gran abundancia de arcillas
Optimas. Para el caso de la regién Norte de Santander existe gran variedad de yacimientos
naturales que se pueden utilizar para fabricar productos de mamposteria; pero a pesar de esto,
es un departamento cuya exportacion de materiales a base de arcilla no superan el 5,7% del
total de las exportaciones a nivel regional, representando para la economia del departamento
aproximadamente 13,7 millones de ddlares a Julio de 2013, pero desde de 2014 a 2017
presenta un prondstico de crecimiento negativo basado en la oferta hasta el 2019, siendo 2016
el afo de mayor tasa negativa de crecimiento del -6,0; teniendo en cuenta estas cifras, en
relacién con materiales para la construccién, sélo se ve reflejada para el municipio de Clcuta
y su area metropolitana, pues es el inico municipio de Norte de Santander que posee PYMES
en lo referente a fabricacion de materiales arcillosos [35] [36] [37].

Una pasta ceramica puede definirse como una mezcla de arcillas y otras sustancias minerales
terrosas, que se mezclan para lograr un producto con caracteristicas deseadas. Generalmente,
se utilizan tres componentes en la mezcla que son materiales plasticos, no plasticos e inertes.
Los cuales estan compuestos de arcilla, la cual aporta la plasticidad que facilita el moldeo y
manejo del producto, como también la alimina (Al203) que se utiliza como fundente y el
silice (SiO2) que se utiliza como un material estabilizador [38][39]. Estas composiciones se
determinan mediante la composicion quimica la cual es la base de la clasificacion modernas
de los minerales y la aproximacion de las mezclas con los diagramas ternarios teniendo en
cuenta ademas los feldespatos ((K,Na,Ca,Ba,NHa)(Si,Al)s0g) [40][41].

5.3.2. Diagramas ternarios

En los diagramas ternarios se grafican segun su composicion que es basada en tres
componentes principales en porcentaje de peso 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(s) composicion(s) presente(s) se puede disefiar u
optimizar el proceso aplicado para obtener la fase deseada. Dichos diagramas tienen
multiples aplicaciones en el campo de la tecnologia y la industria, ademas son el resultado
de mucho trabajo experimental cuyos resultados se utilizan para la prediccion del
comportamiento de los sistemas respecto a sus fases en distintas condiciones [42].

Los porcentajes de un diagrama triangular o ternario van del 0 a 100% de contenido de cada
mineral, como se puede observar en la siguiente figura 2:
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Figura 2. Representacion en el diagrama de fase de la composicion quimica mas idonea de
la matriz casi-cerdmica a partir de la mezcla mineral.
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Fuente: [43]

Actualmente existen programas de estadistica que realizan los diagramas ternarios, uno de
ellos es el software Triplot, el cual es un programa auténomo, gratuito y facil de utilizar, el
cual fue utilizado en el desarrollo de este trabajo.

5.3.3. Clasificacion de las arcillas.

Debido a la gran variedad de las arcillas y sus diversas maneras de clasificarse, a continuacion
se enuncian algunas segun sus propiedades caracteristicas [32]:

5.3.3.1. Clasificacion geoldgica

e Arcillas residuales: Son las formadas en el lugar de sus rocas madres y no han sido por
tanto transportadas por el agua, el viento o el glaciar.

e Arcillas coluviales: Son aquellas que estan acumuladas por el lavado de arcillas
residuales. Pueden ser refractarias y no refractarias.

e Arcillas transportadas o sedimentarias: Son las que han sido desplazadas del lugar de
las rocas madres originales.
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5.3.3.2. Clasificacion mineraldgica

¢ Arcillas caoliniticas: Se forma por lo general de rocas silicoaluminosas, principalmente
feldespaticas por accion de los agentes atmosféricos como agua y el anhidrido carbénico del
aire. Su composicion quimica es aproximadamente: 46.5% de SiOz, 39.6% de Al>O3 13.9%
de H20. Se caracterizan por la menor capacidad de absorcion de agua. El caolin es la arcilla
y la caolinita el silicato aluminio hidratado.

e Arcillas illiticas: Su composicion quimica media es: SiO2: 55%, Al>Oz: 27-29%, HO:
0.8-0.9%, K20: 0.2 - 0.8%. Constituyen un grupo de arcillas caracterizadas por ser potéasicas.
El indice de plasticidad de los minerales de esta familia es menor que el de las
montmorillonitas, pero su plasticidad aumenta a medida que disminuye el tamafio del grano;
la presencia de potasio en la estructura de la Illita le comunica cierto poder fundente en el
proceso ceramico.

e Arcillas montmorilloniticas: Su composicion quimica es: SiOz: 48 - 56%, Al>O3: 11 -
22%, MgO: 0.3 - 0.8%, H,0: 12 - 14%. Caracterizadas por la presencia de complejos silicatos
aluminicos y silice. Son de color ocre o rojo y muy plasticos, por lo que absorben grandes
cantidades de agua, caracterizados por su aumento de volumen encuentra elementos
residuales en forma de hidroxidos de aluminio y hierro.

En una investigacion desarrollada en la Universidad Industrial de Santander, caracterizaron
quimicamente los principales minerales que constituyen las arcillas ceramicas son los
filosilicatos, pero los mas importantes son la caolinita, illita, esmectita y clorita. Las
estructuras de los minerales arcillosos, corresponden a una repeticion de capas compuestas
por dos unidades fundamentales, tetraedros (T) y octaedros (O), en donde los tetraedros estan
constituidos por lo general por un &tomo de Si rodeado de cuatro atomos de O y los octaedros
por un atomo de Al o Mg rodeado por atomos de O y/o OH [44][45]. La clasificacién de los
minerales arcillosos y algunas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla 1:

22



Tabla 1. Caracterizacion Quimica de Arcillas.

GRUPO MINERALES CARACTERISTICAS
. « Bilaminar Dioctaédrica.
Caolinita -
-  Formada por capa T de Silicio y
.. Dickita i
Caolinita Nacrita capa O de Aluminio.
. « Elevado punto de fusion (> 1200°C)
. Analcita .
Al4(Si2010)OHs - ideal para el gres.
Endellita * Baja plasticidad y expansion
Haloisita oaap yexp
termica.
« Dioctaedricas de la forma T-O-T
Moscovita Plasticidad media.
. Bravaissita « Menor punto de fusion que la
Ilita . .
Brommallita caolinita por lo que aumenta la
. Atapulgita capacidad de fundir.
Ki51Ali(Sles7AlL5.1)020(OH)s Bentonitas «En la coccién hay una variacion
ordovicea rapida de la porosidad y aumento
brusco de la contraccion.
N « Estructura del tipo T- O -T.
Pirofilita . .,
T « Altas propiedades de absorcién y
alco L
. Beidellita adsorcion.
Esmectita Montmorillonita * Alta pla§t|0|d§1d. o
_ Nontronita « Alta resistencia mecanica en seco.
(Na,Ca)o3(Al,MQ)2Siz010(OH), -nH,O Saponita * Retrasan el proceso de secado
pont debido al gran volumen de agua
Hectorita - .
. interlaminar que acepta su estructura
Sauconita - !
Altas contracciones en la coccion.
Baileycloro
Chamosita
Clinaocloro
Cookeita « Posee una estructura tipo T-O-T mas
. Donbassita una capa de octaedros llamada capa
Clorita . o
Gonyerita brucitica.
. Nimita « Se caracteriza por tener en la
(Mg, Fe)s(Si,Al)aO1o(OH)2(Mg, Fe)s(OH)s Odinita mayoria de los casos Mg o Fe en los
Ortochamosita octaedros.
Pennantita
Ripidolita
Sudoita

Fuente: [44][45].

Las arcillas contienen cantidades variables de éxido férrico (Fe203), 6xido de potasio (K20),
oxido de sodio (Na20), alimina (Al203), 6xido de calcio (CaO) y otros elementos.
Mineraldgicamente, la mayoria de los minerales arcillosos no se encuentran puros
(homolitipicos), sino que estan formados por mezclas de estos (heteropolitipicos), en los

cuales existe un mineral predominante.

Las arcillas contienen también algunos otros minerales que no son arcillosos, como silice
(SiO2), que no presenta plasticidad por lo que es usada comunmente como material
desgrasante. El carbonato de calcio (CaCOs), ejerce una accion fundente en las pastas
ceramicas disminuyendo la temperatura de coccion. Los minerales de hierro dentro de los
cuales los mas comunes son Hematita, Magnetita, Goethita y Pirita, son los principales

23




responsables del color rojo de las arcillas. El yeso (CaSO4.2H20), es una impureza que puede
formar depdsitos salinos en los ladrillos crudos, que facilmente se transforman en manchas
superficiales.

El cuarzo es un mineral duro muy comin compuesto por silice (SiO2). En estado puro es
incoloro (vitreo) con brillo cristalino y fractura en forma de coraza. Es resistente a la
intemperie y por lo tanto es un componente importante de muchos dep6sitos de arena y grava.
También es abundante en muchos colores claros de rocas igneas y metamorficas. Existe una
gran variedad de formas de cuarzo dentro de las cuales se encuentran: cristal de roca, cuarzo
incoloro, transparente, presente en grietas de gneises, marmoles, drusas de pegmatitas y en
grietas de filones de minerales metaliferos corrientemente en cristales bien definidos, por lo
comun de estructura romboédrica [46].

5.4. Disefio de experimentos

El disefio de experimentos consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el
objetivo de generar datos, los cuales al ser analizados estadisticamente, proporcionen
evidencias matematicas que permitan responder a los interrogantes planteados por en el
problema de investigacion existente en la empresa, que para este caso es la optimizacion de
la mezcla de material cerdmico existente.

5.4.1. Medicion de los experimentos

El primer aspecto clave, es poder determinar las proporciones adecuadas de arcilla arenosa y
arcilla plastica necesaria para la fabricacion de los bloques H-10. La medicidn experimental
la hemos realizado con pruebas de hidrometria, debido a que es el analisis que nos determina
los porcentajes de Arenas, Limos y Arcillas con los que se determinan sus caracteristicas en
el diagrama de Winkler, para la fabricacion de productos de mamposteria para la
construccion.

Con este procedimiento se espera obtener la mezcla 6ptima para la fabricacion de un bloque
de calidad adecuada basada en las normas técnicas colombianas, tomando las arcillas que
utiliza la empresa.

5.4.2.  Seleccion del disefio experimental

Para la seleccion del tipo adecuado de disefio experimental es necesario tener en cuenta los
siguientes aspectos [16]:

1. El objetivo del experimento.

2. El nimero de factores a estudiar.

3. El nimero de niveles que se prueban en cada factor.

4. Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).
5. El costo del experimento, tiempo y precision dada.
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El objetivo de este estudio experimental es conocer el efecto combinado de dos (2) y tres (3)
variables, a traves de analisis de hidrometria por tamizado e hidrometria, para seleccionar las
muestras que contengan valores proximos a los éptimos encontrados en la literatura. Estas
variables no actlan individualmente y estan relacionadas mediante una funcion de
proporcionalidad, por lo que un disefio factorial no es adecuado. Por tanto es necesario hacer
referencia a la funcion, siendo el Unico disefio capaz de soportar estos efectos combinados
un disefio de mezclas.

5.4.3. Disefio experimental de mezclas

Una mezcla estd compuesta por dos o mas componentes, teniendo en cuenta que la
proporcién de estos componentes no son independientes unos de otros. En este disefio
experimental las proporciones de los componentes de la mezcla pueden ser considerados
como factores. En el dominio experimental las respuestas al ser observadas o medidas estan
relacionadas con las proporciones de los componentes.

Existen cinco objetivos generales que se pretende conseguir al aplicar este disefio:

1. Usar el modelo para ganar percepcion de como y porque los componentes de la mezcla se
comportan de una manera determinada.

2. Usar el modelo para determinar la composicion(es) de la mezcla en donde la respuesta
esta cerca de un maximo o un minimo o un valor deseable. En este caso el modelo se usa
como una herramienta predictiva.

3. Usar el modelo para determinar la composicion(es) de la mezcla en donde el efecto de
mezclado presenta un valor minimo de error.

4. Usar el modelo para determinar la composicion(es) de la mezcla en donde los efectos de
variables externas incontrolables, tal como la temperatura y la humedad, son minimos.

5. A partir de la informacion obtenida, encontrar un modelo matematico que prediga el
comportamiento del sistema y que sirva en un futuro para ensayos de optimizacion.

Una caracteristica importante en disefio de mezclas es que los factores independientes o
controlables (masa o porcentajes de arcillas), representan proporciones de la mezcla. Estas
proporciones no deben ser negativas y se expresan como fracciones de la mezclas [47] [48]
[49] [50] [51] [52].
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6. ANALISIS Y DISCUSION

6.1. Tipo de estudio

Para el desarrollo del proyecto se establecié una investigacion mixta (Cualitativa —
Cuantitativa) de caracter Experimental [53][54], debido a que se requirié caracterizar la
arcilla bajo los diferentes métodos tecnolégicos y comparar los resultados con las referencias
bibliogréficas estudiadas, adicionalmente las etapas del proceso productivo se definieron
mediante las entrevistas realizadas al personal que trabaja en la empresa [55].

A continuacion se puede observar la metodologia aplicada para la toma de muestras (figura
3), teniendo en cuenta la poblacién objeto de estudio:

Figura 3. Metodologia de la toma de muestras.
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Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura 4, se muestra el procedimiento que se llevo a cabo para el cuarteo y
toma de las muestras para la realizacion de cada uno de los ensayos tecnoldgicos:
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Figura 4. Proceso de andlisis de laboratorio.
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Fuente: Elaboracion propia
6.2. Metodologia
6.3. Poblacion y muestra
6.3.1. Poblacion

Corresponde a las pilas de materia prima del patio de acopio de la ladrillera Hora Ltda para
la realizacion de la mezcla ceramica.

6.3.2. Muestra

El muestreo de pilas, se hace para obtener muestras voluminosas y representativas de arcillas
trituradas, las cuales se toman desde una pila de almacenamiento, montafia 0 mina. Este
muestreo puede consistir de varios tipos de arcillas.

Habiendo identificado las pilas, se procedié a realizar un muestreo tipo canal, con muestra
de volumen de arcilla triturada que incluyen 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 observa en la siguiente figura 5:
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Figura 5. Muestreo por pilas.
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Fuente: [56].
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La muestra tipo canal se obtuvo mediante un corte uniforme y continuo perpendicular a la
pila, el procedimiento que se llevd a cabo se puede encontrar en los anexos 1, 2y 3.

Con el fin de determinar la cantidad de muestra valida estadisticamente [57], se utilizé un
muestreo probabilistico para poblaciones finitas, en donde cada pila tiene aproximadamente
4 toneladas, el cual se calculé a través de la siguiente expresion:

N*Zz*p*q
CE2x(N—1)+Z%2*p=q

X
Donde:

N= Total de la poblacion = 40000 kilogramos = 40,0 toneladas

Z= Nivel de confianza, 1,96 para un nivel de seguridad del 95 %

p= Probabilidad de que el evento ocurra, variabilidad positiva (0,942)

g= Probabilidad de que el evento no ocurra, variabilidad negativa = 1 - p = (0,058)
E= Grado de precisién — margen de error, para este caso 0,065

De donde se obtiene el siguiente calculo:

400000 * (1.96)% * 0.98 * 0.02

- (0.065)2 = (400000 — 1) + (1.96)? * 0.98 % 0.02
~ 50 Kilogramos por muestra

= 49.61

n
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Luego se procedié a realizar el calculo para poblaciones infinitas, se utiliza la siguiente
expresion para calcular el namero minimo de kilogramos que seran tomados del centro de
acopio:

ZE*px*q
1’1=T

_ (1.96)% % 0.942 % 0.058
B (0.065)2

= 49.67 = 50 Kilogramos por muestra

Como se observa en los calculos anteriores, para asegurar un nivel de confianza del 95% y
seguin conceptos de expertos, se determind que el namero minimo de muestras era de (2) dos,
teniendo en cuenta el color de las pilas recolectadas por la empresa.
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7. ANALISIS DEL PROCESO DE PRODUCCION

En el desarrollo de este capitulo, se evaluaron los principales factores que influyen
directamente en la calidad del proceso de fabricacion del bloque H-10 en la empresa, ademas
se reportan y estudian los resultados de los analisis tecnolégicos de las muestras de arcillas
seleccionadas. Finalmente se establece una ventana del proceso productivo con una mezcla
ceramica Optima teniendo la materia prima de la empresa.

7.1. Caracteristicas de la industria ceramica

La cadena de valor de materiales de construccion tiene tres grandes divisiones: la explotacion
minera, la transformacion de la arcilla y la comercializacion del producto final. El proceso
de transformacién de la arcilla o también conocido como produccion de materiales ceramicos
tradicionales estd compuesto en general de las siguientes etapas: condicionamiento de la
materia prima, mezclado, trituracién, humectacion, compactacion, extrusion, corte, secado,
coccidn y almacenamiento. Una de las etapas mas importantes de este proceso es la coccion,
que a su vez se divide en tres sub-etapas: precalentamiento, quema y enfriamiento.

De acuerdo a su capacidad de produccion y desarrollo tecnolégico las industrias ladrilleras
se han clasificado en chircales, ladrilleras pequefias, medianas y grandes [58], siendo la
ladrillera Hora Ltda como una mediana empresa de produccion de bloques H-10.

7.2. Ladrillera Hora Ltda

La ladrillera Hora Ltda mas conocida como Ladrillera Ocafia, est4 ubicada en la zona rural
en la via a la Vereda la Rinconada de la ciudad de Ocafia en Norte de Santander con
coordenadas (8°14°09.8” N, 73° 19°30.2” W). La empresa esta dedicada principalmente la
produccién de Bloques H-10x30 y H-10x40, produciendo en su mayoria bloques H10x30 de
6 huecos perforados debido a que son los de mas de demanda en la region. EI combustible
utilizado en la fabricacion de los productos ademas de la arcilla y sus derivados, es el carbon
mineral. La descripcidn de la empresa y su estructura organizacional se encuentra presente
en el anexo 4.

Fiura 1 chaci()n geogréafica de la empresa.

=
M=

o 1\‘”’5 Ocana

%

Fuente: [59]
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En el afio 1999 se construyé el horno Hoffman de tiro inducido mediante un extractor de aire
con capacidad de producir 25500 blogques H-10 diarios, aproximadamente 700,000 bloques
mensuales. Dicho horno consta de un sistema con 24 recamaras, que poseen una capacidad
de hasta 5 apiles (650 ladrillos por apile) por recamara con una separacion de 60 centimetros
entre apiles. Ademas, posee un secadero natural de 2586 m? y en el 2003 se construyé un
secadero artificial para 6000 piezas diarias. La quema es realizada utilizando carbon mineral,
donde cada ladrillo tiene un consumo promedio de 0,288 Kg de carbon [60] [61].

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

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

El 25 de noviembre de 2015, la empresa logro certificarse en los Sistemas Integrados de
Gestion (ISO 9001, OHSAS 18001 e ISO 14001) en su proceso de fabricacion de productos
derivados de la arcilla y productos de mamposteria.

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

7.2.1. Descripcion de las tapas del proceso

A continuacion se presenta una descripcion detallada de los procesos realizados a la arcilla
para la fabricacion de los bloques en la empresa Hora Ltda [62] [63].

En la siguiente figura 6, se describe cada una de las etapas del proceso productivo que se
realiza en la empresa, siendo las mas importantes aquellas resaltadas en color oscuro.
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Figura 6. Diagrama del proceso.
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 7, describe de forma general las entradas, salidas y los desechos necesarios para la
fabricacion de un bloque en la empresa Hora Ltda.

Figura 7. Diagrama entradas y salidas en la produccion de bloques H-10.
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, se describen en detalle cada una de las etapas del proceso productivo:
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7.2.1.1. Extraccion y preparacion de la materia prima.

Mediante una retroexcavadora y un camion, se transporta la materia prima de la mina
existente en los patios de la empresa hacia la tolva de alimentacion (figura 8 y 9). Estas
arcillas conocidas por los operarios como pilas de arcillas verdes y rojas son sometidas a un
proceso de control antes de la combinacion de las arcillas para asegurar que la mezcla
resultante no sobrepase el 40% de arena. Esta etapa da inicio al proceso de reduccion de la
materia prima con la ayuda de la tolva y un operario que retira los terrones de gran tamafio.
La materia prima es entonces enviada a las siguientes etapas del proceso por medio de bandas
transportadoras (figuras 10 y 11), la descripcion de los equipos utilizados se puede observar
en la figura 12.

Figura 8. Extraccion de la arcilla de patio de almacenamiento.

e 3 %

propia.

Fuente: Elaboracion

Figura 9. Transporte de la materia prima.
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Figura 10. Tolva de alimentacion.

La tolva de alimentacion (figura 10), es capaz de sincronizar y dosificar de forma exacta la
proporcién de la mezcla de arcilla extraida de las pilas para continuar con el proceso, debido
a que ajusta la altura y la velocidad de la cinta transportadora para obtener bloques uniformes
y de excelente calidad.

En donde la materia prima se tritura hasta aproximadamente con particulas entre 5y 50
milimetros.

Figura 11. Salida del material.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 12 describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a cabo cuando
en el proceso de extraccion de la materia prima, como también los detalles de los equipos
utilizados.
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Figura 12. Descripcion del proceso de extraccion.
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Fuente: Elaboracion propia.
7.2.1.2. Transporte de la materia prima
Para distribuir el material en todo el proceso productivo, se utiliza bandas transportadoras
guiadas por rodillos. En donde se alcanza una produccion entre 11 a 16 toneladas hora. Este

mecanismo se caracteriza por el facil mantenimiento de su estructura (figura 13).

Figura 13. Banda transportadora.

Fuente: Elaboracién propia.
La siguiente figura 14, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a

cabo en el proceso de transporte y paso por la tolva de la materia prima, como también el
detalle de los equipos utilizados.
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Figura 14. Descripcion del proceso de Tolva - Transporte.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2.1.3. Trituracion

El primer proceso que recibe la materia prima es realizado por una trituradora de cuchillas,
que comunmente es llamada el desterronador (figura 15), en donde se da inicio a la etapa de
trituracién de la materia prima, mediante cuchillas montadas sobre los dos ejes robustos
paralelos que giran a diferentes velocidades. Gracias al movimiento giratorio de las cuchillas
estan se incrustan sobre el material y producen desgarre del mismo hasta reducir el tamafo
del material aproximadamente entre 3 y 30 milimetros siendo la dimension adecuada para
seguir el proceso en el desintegrador.

Figura 15. Desterronador

7

Fuente: Elaboaciénpropia.

36



La siguiente figura 16, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo en el proceso de trituracién de la materia prima, como también los detalles de los
equipos utilizados.

Figura 16. Descripcion del proceso de Destronacion.
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7.2.1.4. Disminucioén del tamafo.

Luego de pasar el material por la trituradora de cuchillas, se transporta por bandas a la
trituradora de martillos, cominmente llamada desintegrador (figura 17). Este equipo
transforma la arcilla en granulometrias entre 2 y 20 milimetros. La trituracion es uniforme y
facilita el trabajo de las maquinas en las siguientes etapas.

Figura 17. Desintegrador.

>»/

Fuente: Elaboracién propia.
La siguiente figura 18, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a

cabo en el proceso de trituracion de la materia prima en esta etapa, como también los detalles
de los equipos utilizados.
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Figura 18. Descripcidn del proceso de Desintegracion.
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7.2.1.5. Laminado primera etapa.

Seguidamente la materia prima se traslada al molino laminador I (figura 19), siendo de alta
resistencia al desgaste y de laminacidn fina, y obtiene granulometrias entre 1y 5 milimetros
(figura 20). Gracias a su estructura compacta, hace que el proceso mantenga las condiciones
adecuadas (humedad, homogenizacion, consistencia, tamafio de las particulas), ademas es
poco ruidoso y produce poco desprendimiento de particulas pequefias en el aire garantizando
un mejor cuidado medioambiental. Produciendo una masa uniforme garantizar una mayor
calidad del moldeo.

Figura 19. Molino Laminador I.

1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Salida del material del molino laminador.

Fuente: Elaboracion propia.
La siguiente figura 21, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo en el proceso de laminacion de la materia prima, como también los detalles de los
equipos utilizados.

Figura 21. Descripcion del proceso de Laminacion.
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Fuente: Elaboracién propia.
7.2.1.6. Amasado primera etapa.

El material proveniente del laminado es amasado en la Amasadora | (figura 22). Este
mezclador de tipo rodillos, tiene como finalidad la homogenizacion de la mezcla de arcilla.
En esta etapa, dependiendo de la humedad del material procesado, se le adiciona una cantidad
adicional de agua. En el 2015, la empresa realiz6 un andlisis de costos de consumo de energia,
lo cual arrojo que este equipo podria ser desactivado sin afectar la calidad del producto.
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Figura 22. Amasadora |

Fuente: Elaboracién propia.
7.2.1.7. Laminado segunda etapa.

Luego de salir la materia prima del Molino Laminador 1, se transporta por banda al
Laminador Il (figura 23), en donde se realiza el mismo proceso de laminacién y transporta la
mezcla de una forma adecuada a la Amasadora Il. En esta etapa del proceso, la arcilla llega
con un porcentaje de 16% de humedad y sale con un 19% debido a que durante el proceso se
adiciona agua. La granulometria obtenida es de 1 y 2 milimetros (figura 24).

L

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Adicion de Agua.
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Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente figura 25, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo cuando en el proceso de laminado de la materia prima, como también los detalles de los
equipos utilizados. Se evidencia, que el tamafio de las particulas en su mayoria de arena al
pasar por esta etapa ain son muy grandes (mayores de 2 milimetros) se supone que es debido
al desgaste de los equipos de triturado y laminado o posiblemente no estén funcionando
correctamente, lo cual afecta la calidad de los bloques finales haciendo que absorban gran
cantidad de agua.

Figura 25. Descripcion del proceso de Laminacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

7.2.1.8. Amasado segunda etapa.

La arcilla proveniente del Molino Laminador 1l, se alimenta por bandas transportadoras
(figura 26) al amazador Il, que es un mezclador igual al de la primera etapa, pero las paletas
mezcladoras son menos compactas y mas pequefias. La arcilla alimentada tiene un tamafio
de las particulas menores de 2 milimetros, en general no se adiciona agua, pero cuando es
necesario por alguna razén especial, es agregada mecanicamente. Luego, la mezcla amasada
es enviada a la extrusora.
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~_Figura 26. Amasadora Il.
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Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente figura 27, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo en el proceso de amasado de la materia prima, como también los detalles de los equipos

utilizados.

Figura 27. Descripcion del proceso de Amasado.

errones 1 -2 mm
de @

Mezcla de arcilla

Ventana del Proceso

PROCESQ:
Armasador Il de &
Caracteristicas Tecnologia
e Amasador I

11 - 16 Ton/Hora
Humedad 19%

Marca: Maquilob

Velocidad: 18 Ton/Hora - 23 Lts
Capacidad: 50 RPM - 20 Hp
Voltaje: 220 V

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.1.9. Extrusién

La mezcla de arcilla después de pasar por todas las etapas anteriores, ya se encuentra con una
textura adecuada para su conformacion semihtimeda o seca (figura 28). Una extrusora, la
cual es alimentada con esta mezcla por la parte superior tiene un sistema de dos ejes paralelos
con paletas que reciben la mezcla y la guian hacia el interior del tornillo sin fin, que se
encarga de impulsarla para obtener la forma de un ladrillo compacto. Por otro lado, la bomba
de vacio que trabaja entre 21 y 23 Psi, funciona en conjunto con la extrusora, para extraer el
vapor de agua y otras sustancias no deseadas que se generan durante el proceso [64].
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Figura 28. Extrusora.

Fuente: Elaboracion propia.
La siguiente figura 29, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo en el proceso de extrusion de la mezcla ya conformada, como también los detalles de
los equipos utilizados.

Figura 29. Descripcidn del proceso de Extrusion.

Mezcla de arcilla PROCESO:

de &

Ventana del Proceso Caracteristicas Tecnologia
e Extrusion
Marca: Souza
11 - 16 Ton/Hora Velocidad: 18 Ton/Hora
Humedad 19% Capacidad: 1750 RPM - 85 Hp
Presion 23 PSI Presion: 760 mmHg
Voltaje: 220

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.1.10. Corte del bloque

Para el corte se utiliza una cortadora automatica marca sousa (figura 30), que tiene un
excelente mecanismo de alta confiabilidad que logra una produccién entre 58 y 60 bloques
por minuto y alcanza una produccion diaria hasta de 23,500 bloques. Los blogques son
posteriormente transportados en carretas y ubicados en los patios de secado natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente figura 31, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo en el proceso de corte de los bloques, como también los detalles de los equipos

utilizados.

Figura 31. Descripcion del proceso de Corte.

Mezcla de arcilla

PROCESO:

Bloques Cortados
Corte Automético por Unidad

Ventana del Proceso

Caracteristicas Tecnologia

11 - 16 Ton/Hora
60 Bloques/Min
3600 Blogues/Hora

o Corte
Marca: Souza
Velocidad: 18 Ton/Hora
Capacidad: 1150 RPM - 0.5 Hp
Voltaje: 220 V

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.1.11. Secado natural

Luego que los bloques son extruidos, el material conformado tiene una humedad entre 19 o
20%. Se realiza entonces un proceso de secado a condiciones ambientales durante 5 a 7 dias
en donde se elimina el agua casi hasta un 8% de humedad, este proceso ocurre en el patio de
secado o ramadas (figura 32). Para el secado de los 23.500 blogues producidos diariamente,
4.480 son secados naturalmente en columnas que constan de entre 10 y 19 bloques. Los
19.020 restantes son secados artificialmente. Esta etapa es muy importante para evitar
deformaciones o transformaciones bruscas en el material en el proceso coccién [65].
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Figura 32. Patio de secado natural.
. p . (N

La siguiente figura 33, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo en el proceso de secado natural de los bloques extruidos, como también los detalles de
la etapa.

Figura 33. Descripcidn del proceso de Secado Natural.

Blogues cortados
por Unidad 4480 Blogues
PROCESO:
4430 Bloques
Secado Matural 12 % Humedad
19% Humedad

Caracteristicas Tecnologia

Ventana del Proceso

v Secado MNatural

Humedad: 19% Ramadas
Tiempo: 5 a 7 dias Ventiladores
Temperatura: 25 °C Artesanal

Fuente: Elaboracién propia.
7.2.1.12. Secaderos Artificial

El secadero artificial tiene un sistema de recirculacién de aire caliente que se produce en el
extractor. Para lo cual, se utiliza un carro con ventilador de recirculacion (figura 34), el cual
agita y homogeniza el flujo de aire caliente de aproximadamente 50°C dentro de la camara
de secado. Este proceso de secado se realiza en la jornada nocturna durante aproximadamente
16 horas, debido a que durante el dia es descargado y cargado nuevamente para continuar el
proceso. En esta etapa los bloques pierden entre 5y 8 % de la humedad.
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Figura 34. Carro ventilador.

Fuente: Elaboracion propia.
La siguiente figura 35, describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a
cabo en el proceso de secado artificial de los bloques, como también los detalles de los
equipos utilizados.
Figura 35. Descripcion del proceso de Secado Artificial.

Bloques cortados
por Unidad

19020 Blogues

PROCESO: 19020 Blogques

Secado Artificial
12 - 19% - 10% Humedad
Humedad

Caracteristicas Tecnologia
» Secado Arificial

. Ventiladores
¥i:lanr:1€pdc:ql.?1H93:as Conductos de aire caliente

l

Ventana del Proceso

Temperatura: 50 °C \;fn!.]k?res
Material: Carbdn Mineral R

Fuente: Elaboracién propia.
7.2.1.13.Preparacion del carbén
Otros procesos importantes en la empresa es preparar el carbon mineral usado como
combustible en los proceso de coccion y secado, esto se realiza a través de un molino de

martillos (figura 36), que obtiene particulas de entre 1 y 2 centimetros, donde es transportado
al inyector de combustible para el secado artificial y al horno Hoffman.
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Fuente: [61]

La cantidad de carbon que se consume en las primeras 12 horas de funcionamiento del horno
Hoffman es de 573,33 Kilogramos, donde el consumo mensual promedio es de 170 Ton/mes.
Dicho carbdn posee las siguientes caracteristicas quimicas:

Tabla 2. Composicion Quimica del Carbon.

COMPOSICION PORCENTAJES (%)
C 78.40
H, 4.20
0, 6.20
N2 1.70
S 1.20
Cenizas 5.40
H.O 2.90
Total 100

Fuente: [61]

7.2.1.14. Inyeccion de combustible

El Stoker (figura 37), es un equipo utilizado para la inyeccion y combustién de carbdn
particulado que origina el calor que se enviara al extractor. El carbdn es alimentado a través
de una tolva y un tornillo sin fin de gran longitud. El equipo puede durar un tiempo estimado
de tres horas inyectando carbon de forma automatica a un nivel de tolva llena, el transporte
del calor producido se realiza por medio de extractores y se recircula el aire caliente con

ventiladores en el secadero artificial, en donde se alcanzan temperaturas de aproximadamente
50°C.
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Figura 37. Stoker.

Fuente: Elaboracion propia.
7.2.1.15. Transporte de aire caliente

Para el secado adecuado de los blogues previos a la coccion en el horno tipo Hoffman (figura
38), es necesario crear un ambiente de alta temperatura para disminuir el porcentaje de
humedad, teniendo en cuenta la curva de coccién establecida para este tipo de productos
segun sus caracteristicas. Esto se realiza a través de un extractor, que conduce el calor que se
produce el secado artificial.

Figura 38. Extractor.

Fuente: [61] -

7.2.1.16. Coccion
Este proceso se realiza mediante un horno Hoffman, que consiste en 2 galerias paralelas,

formadas por compartimientos contiguos, en cuyos extremos se unen por un pasa-fuegos en
forma de calados (figura 39). Este tipo de hornos, se utilizan para alta produccion, pero no se
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puede producir materiales vitrificados (figura 39). En este proceso, el fuego se mueve a través
del horno en direccion contra corriente teniendo en cuenta su forma rectangular, este sistema
permite obtener una alta eficiencia térmica y de produccién de un aproximado del 80%,
debido a que el calor obtenido en la cAmara de combustion se utiliza en el precalentamiento
de las cAmaras siguientes [58].

Figura 39. Horno Hoffman.

Aproximadamente el tiempo que toma realizar un ciclo completo de coccion (el fuego llega
al punto de donde partio) es de una semana. Cada galeria esta formada por varias camaras,
cada una de ella con su respectiva puerta en donde se almacena en promedio entre 1400 y
1500 blogues en dos columnas de entre 620 y 650 blogues. El horno tiene una capacidad total
de 30000 bloques/dia.

La alimentacion del combustible se realiza en la parte superior del horno, mediante
alimentacion manual o con la ayuda de Carbojet (alimentacion neumatica), la cual debe
realizarse en forma dispersa, evitando chorros que provoquen combustion incompleta [61].

7.2.1.17. Descripcion del comportamiento actual en el horno de la empresa.
La temperatura maxima alcanzada dentro del horno de la empresa es de 920°C. Como se ve
en la figura 40, el tiempo que dura el horno en el calentamiento es de 3,5 horas, el de

sostenimiento es de 3,5 horas y el de enfriamiento es de 4 horas. Las temperaturas 1 a la 8
reflejan el flujo de calor en diferentes zonas de la camara [61].

49



Figura 40. Grafica de temperaturas alcanzadas por el Horno Hoffman de la empresa.
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Fuente: [61]

En la figura 41, se observa el control ideal para la coccion de un material ceramico en un
horno tipo Hoffman, teniendo en cuenta la informacidn recolectada en la bibliografia.

Figura 41. Control del proceso de coccidn de ceramicos en un horno tipo Hoffman.
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Fuente: [66]

En el interior de estos hornos, durante el proceso de coccion, se pueden identificar las zonas
térmicas criticas, que son explicadas a continuacion:

e Hasta un poco mas de los 100°C. Se elimina el agua higroscépica, o la humedad
residual después de un secado no perfecto, o la reabsorbida del ambiente por el
almacenamiento.
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Hasta 200°C. Se elimina el agua zeolitica o de cristalizacion, cuyas moléculas estan
ligadas por absorcion en las estructuras cristalinas.

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

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

A 573°C. Se presenta la transformacion alotropica del cuarzo a en B, que genera un
brusco aumento de volumen.

Entre 800°C y 950°C. Se presenta la descarbonatacion de la caliza y la dolomita con
la liberacion de COo.

A partir de 700°C. Aparece la formacion de nuevas fases cristalinas constituidas por
el SiO> de los silicatos y silicoaluminatos.

Luego, 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 1000°C, se pueden evaporar algunos
componentes de las pastas y los revestimientos como los o0xidos alcalinos, el 6xido
de plomo, el 6xido de cinc, el anhidrido bérico.

Finalmente en el transcurso del enfriamiento, se produce la solidificacion del fundido
que proporciona la cohesion y solidez a la masa de la mezcla ceramica, llevando a la
formacion de la estructura vitrea y/o cristalina.

7.2.1.18. Inyeccion del carbon.

Este proceso se realiza con un equipo llamado Carbojet (figura 42), es adecuado para la
inyeccion del carbon al proceso de coccion de los materiales, alcanza una inyeccion de carbon
de 8 a 12 Kilogramos por minuto para mantener la temperatura requerida en el horno en cada
fase de acuerdo al tiempo transcurrido, de esta manera segun analisis realizados cada bloque
consume en un promedio 0,288 Kilogramos de carbén mineral.

Fi

it == 2

Fuente: [67]
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Luego de extraer gran parte de la humedad en los secaderos a los bloques (figura 43), estos
deben ser ubicados dentro de las recamaras estratégicamente para el aprovechamiento del
flujo de calor, luego se sellan las puertas con una pared provisional (figura 44), la cual es
derribada después de terminar el proceso de coccion, de esta manera el bloque es enfriado a
través de un ventilador de alta potencia que retira el calor residual, para luego ser despachados
a los clientes directamente y en algunas ocasiones almacenados en los patios de la empresa

(figura 45).

Figura 43. Posicion de los bloques dentro del horno.
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Figura 45. Blogue después de la coccion.

Fuente: Elaboracion propia.
Al iniciar este proceso de coccion los bloques poseen entre 10 y 11 % de humedad. Para que
los blogues tengan propiedades mecanicas adecuadas a las especificaciones de las normas,
este tipo horno alcanza temperaturas de hasta 1200°C segun lo encontrado en la bibliografia,
en un proceso de coccidn entre 20 y 22 horas. Este horno no cuenta con un sistema de control
que le permita controlar la temperatura en funcion del tiempo, es decir, acercarse lo mas
posible a la curva ideal de coccidn para estos productos de mamposteria.

Las pérdidas totales de produccion del bloque H-10x30 durante todas las etapas de son
aproximadamente del 8%. Segun informacidn suministrada por produccion y el laboratorio,
la produccion de bloques H-10x40, generan un porcentaje de pérdidas mas grande debido a
sus dimensiones, por lo tanto solo se fabrican por encargo.

La figura 46 describe de forma general las entradas y las salidas que se llevan a cabo en el
proceso de coccion de los bloques, como también los detalles de los equipos utilizados.

Figura 46. Descripcion del proceso de Coccion.

Eloques cortados 23500 Blogues A
por Unidad
S PROCESO: “8 % Perdidas =
23500 Blogues 81?85%&2325_

Cocccidn

~, ~,
10 % Humedad 0 % Humedad

Ventana del Proceso Caracteristicas Tecnolagia
o Coccidn
Humedad: 0% Horno Hoffman
Tiempo: Cada 24 Horas, Continuo 24 Recamaras
Temperatura: Hastas 1100 °C T° Hasta 1200 °C
Carbon: 8 Kg/Min Carbdn Mineral

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.2. Evaluacion del proceso productivo

Teniendo en cuenta el seguimiento y descripcién realizado a cada etapa del proceso
productivo en la fabricacion de bloques H-10, ademas la tecnologia utilizada, la ventana del
proceso actual, las entrevistas y consultas realizadas al personal encargado de cada area,
resulto la siguiente evaluacion:

Se pudo evidenciar que en la etapa de mayor problema es la etapa de secado natural y
artificial, debido a que los blogues entran a la etapa de coccion en el horno Hoffman con un
11% de humedad, lo cual hace que se generen deformaciones y grietas.

Otra etapa critica es la molienda, debido a que las maquinas no generan la funcionalidad
esperada para obtener tamafios de particulas menores a 1 milimetro y de esta manera
garantizar la calidad del producto final. Se propone el cambio de equipos con mejor
tecnologia.

Otro factor importante es la formulacién de la pasta, debido a que las mezclas actualmente
usadas poseen grandes porcentajes de arenas (Lo cual se pudo evidenciar en los resultados
de hidrometria realizados en el laboratorio de la empresa) y bajo de arcilla produciendo
agrietamiento en varias zonas de los bloques durante el proceso de secado y coccion.

El horno Hoffman de la empresa no cuenta con un control de temperatura en tiempo real que
garantice la curva optima de coccion en donde se mantenga la temperatura de fusion del
material minimo de 920°C por un tiempo determinado, se producen imperfecciones (grietas,
fisuras, deformaciones) en las piezas teniendo en cuenta que los puntos de fusion son bajos.
Como tambien, en caso contrario hay bloques que exceden su punto de fusion y se producen
cambios de color (negro) por no controlar la temperatura dentro del horno y aumentar el
ingreso de carbon en algunas cdmaras. Debido a que no se lleva un control adecuado de la
temperatura ni en los secaderos ni en el horno.

En gran medida el proceso de adicion de agua se lleva a cabo de manera artesanal. A este
hecho se le adiciona que no se realizan ensayos tecnoldgicos para medir el indice de
plasticidad de las arcillas que hacen parte del mezclado, con la finalidad de obtener un
producto estructuralmente bien conformado y con valores de plasticidad que se encuentren
en el rango establecido para predecir su comportamiento.

Para la transformacion de la materia prima utilizada en la fabricacion de los bloques H-10 se
tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas:

e La materia prima es extraida con retroexcavadora lo que facilita la explotacién y
homogeneidad, luego es aglomerada en los patios, la cual dura aproximadamente 6 meses en
reposo.

e La empresa cuenta con terrenos de explotacion propios, lo que asegura las reservas y la
continuidad en las caracteristicas del producto final.
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e Laempresa cuenta con un proceso continuo y tecnificado en el proceso de transformacion
de la materia prima hasta el producto parcial.

e La empresa realiza algunos ensayos de resistencia mecanica a variaciones en la pasta
dependiendo del lote que se toma por semestres.

e La planta cuenta con un horno Hoffman con proceso de combustion a base de carbon
mineral con inyeccion por medio de carbojet, con lo que se pueden obtener temperaturas
mayores a los 920°C.

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)
EXTRACCION Mezclado por un procedimiento adecuado. El tamafio de las particulas de arena no

Caracterizacion posee la granulometria adecuada (menores a 2 mm) segun los analisis
realizados al proceso actual.
En la zona de secado natural, no te tiene en cuenta la temperatura del medio,

Tempe_raturas con la finalidad de definir humedades. Por lo que se realizan diferencias de
SECADO Apiles - A
densidades de los bloques en las etapas de secado natural y artificial para
Humedades . .
definir la perdida de humedad.
Las variables dentro de este proceso como la temperatura en diferentes
) Temperaturas partes del horno y tiempo son bastante sensibles en relacién a la calidad de
COCCION Apiles la pieza final, las cuales no son controladas.
Tiempos Muchas veces entran productos con una humedad superior al 8%, lo que

evidentemente causa defectos en el producto.
Fuente: Elaboracion propia.
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8. EVALUACION DEL PRODUCTO FINAL ACTUAL Y CARACTERIZACION
DE ARCILLAS.

La caracterizacion tecnoldgica de materias primas es de vital importancia para predecir su
comportamiento en el proceso productivo y de esta forma poder obtener productos de calidad
requeridos por los clientes y las normas vigentes.

La caracterizacion fisica, quimica y térmica de las arcillas usadas por la empresa Ladrillera
Hora Ltda. se llevd a cabo en los laboratorios de Ladrillera Hora Ltda, la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia y Clcuta, en la Universidad Industrial de Santander —
Bucaramanga, en la Universidad de Pamplona y en los laboratorios GMAS, Bogota.

A continuacién se detalla la aplicacion de las diferentes técnicas para realizar las
caracterizaciones de las muestras recolectadas en los patios de la ladrillera hora Ltda.
Teniendo en cuenta los criterios de seleccion de las minas con la finalidad de analizar los
controles basicos y complementarios por medio de ensayos de laboratorios destructivos y no
destructivos.

8.1. Evaluacion del producto final actual (Ensayos destructivos)

Los ensayos destructivos, se realizaron a los bloques ceramicos que fabrica actualmente la
empresa, con la finalidad de tener una perspectiva de su comportamiento al someterlos a
cargas horizontales o verticales, lo cual nos permite establecer parametros y criterios
especificos de los puntos donde podrian ocurrir fallas en cuanto al proceso de fabricacion del
producto, siendo de vital importancia a la hora de conocer las caracteristicas de los materiales
para mamposteria; todo esto es validado por una serie de normas que explican los
procedimientos a seguir de forma especifica para cada uno de los ensayos que se deseen
realizar (NTC 4205 y NTC 4017), las cuales aseguraran la validez de los datos obtenidos en
los ensayos.

Los ensayos mas utilizados para medir las caracteristicas fisicas y mecanicas de los bloques
de arcilla son los siguientes: Resistencia a la compresion, uniformidad dimensional,
absorcion inicial e inmersion por 24 horas.

Teniendo en cuenta los estudios realizados, se seleccionaron 30 bloques aleatoriamente de
referencia H-10x30 (figura 45) del horno Hoffman de la ladrillera Ocafia, con dimensiones
promedio son 10 de ancho por 20 de alto por 30 de largo, medidas en centimetros.

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 en la ladrillera Ocafia.
Muestras
Fecha de recoleccion | Identificacion Observaciones Cantidad
Se  escogieron 30  bloques
29 de Septiembre de Muestra #B1 aleatoria}mente para Iqs, ensayos
2016 destructivos de compresion, flexion
y absorcion.

Fuente: Elaboracion propia.

Son 5 para cada ensayo
mas unas muestras de
reserva.

8.1.1. Caracteristicas morfolédgicas del bloque H-10

Las caracteristicas morfoldgicas o dimensionales del bloque H-10 son largo, ancho, altura
del piso a la pieza, espesor y peso, relacionadas en la siguiente figura 47.

Fuente: [68]

Donde:

L = Largo (mm)

A = Ancho (mm)

H = Alto (mm)

P = Espesor mas pequefio de las paredes (mm)
T = Espesor méas pequefio de los tabiques (mm)
N = Espesor del nervio (mm)

1, 2, 3y 4 = Tabiques (mm)

Las dimensiones los bloques H-10x30 oscilan dependiendo de la tecnologia utilizada por la
empresa y para el caso del bloque de seis huecos que es el mas comun, los valores de largo
varian entre 28,00 y 30,50 centimetros, y los valores del ancho entre 9,64 y 10,46 centimetros
segun la investigacion realizada a los blogues en la Cucuta y su area metropolitana [68].

A continuacién se detallan cada uno de los ensayos realizados en el laboratorio, teniendo en

cuenta la figura 47, para la toma de medidas de cada uno de los bloques para cada ensayo,
con la finalidad de definir su morfologia y comprarlos con la norma técnica colombiana [69].
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8.1.1.1.  Espesoresy tabiques

Son los elementos transversales que mantienen unidas las paredes de un lado con las opuestas
0 que separan celdas dentro de la pieza. Tanto en las unidades de perforacién horizontal como
vertical, las paredes exteriores pueden ser solidas, perforadas o dobles, teniendo en cuenta
los criterios de aceptacion y rechazo (anexo 6).

8.1.1.2. Preparacion de muestras para ensayos fisicos

Para la realizacién de ensayos fisicos (absorcion inicial y final de agua, morfologia,
compresién y flexion) los bloques se secaron a 110°C en la estufa de secado marca Gabrielli,
hasta eliminar humedad residual.

La evaluacion de los bloques se realiz6 teniendo en cuenta los lineamientos de la norma NTC
4017, la cual establece los procedimientos a seguir para el analisis de unidades de
mamposteria, la cual establece que deben ser cinco (5) blogues para cada ensayo, los
resultados fueron comparados con los datos establecidos en la norma NTC 4205, la cual
establece los valores permisibles de tabiques y espesores para unidades de mamposteria [70].

Teniendo en cuenta lo anterior, se tomaron las dimensiones de los bloques H-10 (longitud y
ancho) con el fin de observar la variabilidad entre las diferentes muestras para lo cual se
empleo el calibrador pie de rey marca Baker, teniendo en cuenta la figura 47, las cuales
especifican los lados de los cuales se tomaron las medidas. Igualmente, se tomaron los
espesores de las paredes y tabiques, para comparar los resultados con los datos establecidos
en la norma NTC 4205. Asimismo, se pesaron de cada una de las muestras en la balanza
analitica marca Series.

Los datos obtenidos fueron validados con la ayuda del software Stargrapihcs centurion, con
el cual se obtuvieron las gréaficas y datos estadisticos para las variables en cada analisis.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos para cada ensayo que se llevé a cabo:
8.1.1.3. Tasa de absorcion inicial

La absorcion de agua tiene relacion directa con la porosidad, propiedades mecanicas,
densidad aparente y compactacion de un producto ceramico. Se considera un parametro
importante, debido a que refleja la calidad del producto y, por esta razon, es uno de los
ensayos realizados con mayor frecuencia. Menores valores de absorcion de agua indican que
el producto tiene menor porosidad abierta, lo cual representa una ventaja debido a que el
producto tiene menor capacidad de absorber agua del ambiente.

Este ensayo se lleva a cabo con los bloques totalmente secos después de la coccion durante
5 minutos y su unidad de medida se expresa en g/cm?/min [71] [72].

Para calcular el porcentaje de humedad o absorcién de agua, se utiliza la siguiente expresion:
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T.LA=— (8.1)

Donde:

T.1. A. = Tasa Inicial de Absorcidn. g/cm?/min.
G = Diferencia en gramos entre los pesajes inicial y final por cada minuto. g/min.
A = Area de contacto con el agua. cm?,

A continuacion se presenta la tabla 5, en donde tomaron 5 bloques los cuales fueron
previamente secados en el horno a 110°C, y colocados en una placa con agua la cual no
sobrepaso los 5 milimetros de alto como lo establece la norma NTC 4017. Ademas se
tomaron las medidas de cada uno de los bloques, y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5. Absorcion inicial de agua.

ABSORCION INICIAL
) % Espesor de los lados

N MASA SECA | MASA HUMEDA Absorcion ANCHO | ALTO | LARGO (mm) TABIQUE

(Gramos) (Gramos) de agua (mm) (mm) (mm) 1 5 3 4 (mm)
1 4809 4864 0,020 93,02 192,98 | 292,42 | 12,10 | 11,90 | 12,15 | 12,80 10,20
2 4592 4632 0,014 92,78 193,15 | 296,20 | 12,60 | 12,20 | 13,02 | 11,76 9,80
3 4663 4711 0,017 94,51 194,20 | 291,01 | 13,50 | 13,61 | 12,75 | 12,50 9,75
4 4706 4757 0,018 95,00 | 194,88 | 294,90 | 12,40 | 14,01 | 12,80 | 12,78 11,01
5 4629 4675 0,016 94,37 | 195,10 | 295,35 | 13,70 | 12,70 | 12,92 | 12,90 9,91

Fuente: Elaboracion propia.

La baja porosidad tiene relacion con el grado de compactacion de la mezcla arcillosa durante
la fabricacion. Los valores maximos de absorcion de agua segun la norma NTC 4205 deben
ser menores del 0,10% para su uso interior o exterior. Estos valores son de igual magnitud
para mamposteria estructural y no estructural. En la tabla 5 y la figura 48 se observa que el
valor de la humedad esta dentro del rango establecido por la norma, razén por la cual este
tipo de producto cumple con uno de los requisitos establecidos por la norma.

Figura 48. Andlisis estadistico para Absorcion Inicial.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La figura anterior, se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una
distribucion normal con una media igual a 0,017 y una desviacion estandar igual a
0,00223607. De los 5 puntos mostrados en el gréfico, todos se encuentran dentro de los
limites de control teniendo en cuenta el limite superior (LS). El proceso se encuentra en
estado de control estadistico con un nivel de confianza superior al 95% (tabla 6), pero no
cumple con lo establecido por la norma.

Tabla 6. Resumen Estadistico para Absorcion Inicial.

Variable Valor
Recuento 1-5
Media o Promedio 0,017
Desviacion Estandar 0,00223607
Coeficiente de Variacion 13,1533%
Minimo 0,014
Maximo 0,02
Rango 0,006
Sigma de proceso 0,0249787

Fuente: Elaboracion propia.
8.1.1.4. Tasa de absorcion 24 horas.

El objeto de este analisis, es calcular el incremento en la masa de un material seco, cuando
es sumergido en agua durante 24 horas a temperatura ambiente. Este aumento de masa es
debido al agua que se introduce en los poros del bloque y no incluye el agua adherida a la
superficie de las particulas.

(Wss — Ws) .

100 8.2
: (82)

% Absorcion =

Donde:

Ws= Masa seca antes de la inmersion. Gramos
Wss= Masa hiimeda después de la inmersién. Gramos

Teniendo en cuenta lo anterior, se tomaron las medidas de cada uno de los bloques, y se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 7. Absorcion final de agua.
ABSORCION 24 HORAS

% Espesor de los lados

MASA SECA | MASA HUMEDA .. | ANCHO | ALTO | LARGO TABIQUE
A (Gramos) (Gramos) PTG (mm) (mm) (mm) () (mm)
de agua 1 2 3 4
1 4598 5301 15,29 93,69 | 194,03 | 296,42 | 12,60 | 11,60 | 12,02 | 12,60 9,77
2 4754 5463 14,91 95,60 | 194,44 | 296,96 | 13,30 | 14,52 | 13,25 | 11,40 9,70
3 4792 5209 08,70 94,31 | 193,73 | 291,70 | 13,82 | 12,31 | 12,37 | 12,81 9,12
4 4762 5367 12,70 94,34 | 194,35 | 294,57 | 13,80 | 11,37 | 12,14 | 12,56 11,03
5 4539 5427 19,56 94,92 | 19520 | 296,71 | 12,64 | 12,74 | 12,45 | 11,83 10,24

Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede apreciar en la tabla 7 los valores maximos de absorcion de agua segun la norma
NTC 4205 debe ser de 13% para uso interior y 13,5% para uso exterior. Estos valores son de
igual magnitud para mamposteria estructural y no estructural.

Figura 49. Analisis estadistico para absorcion final Vs niUmero de muestras.
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Absorcion Final (%0)

La figura 49, se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion
normal con una media igual a 14,232 y una desviacion estandar igual a 3,86746. De los 5
puntos mostrados en el grafico, dos (2) puntos se encuentran fuera de los limites de control,
por lo que un 40% cumple con este pardmetro 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% (tabla 8), cumpliendo solo en un porcentaje. Por lo tanto, se debe aumentar
el vacio de la extrusora para cumplir con este requisito en un mayor porcentaje segun lo
establecido por la norma.

Tabla 8. Resumen estadistico para absorcion final.

VARIABLE VALOR
Recuento 1-5
Media 0 Promedio 14,232
Desviacion Estandar 3,966
Coeficiente de Variacion 27,8668%
Minimo 8,7
Maximo 19,56
Rango 10,86
Sigma de proceso 3,86746

Fuente: Elaboracion propia.
8.1.1.5. Resistencia mecanica a la compresion.

Este analisis consiste en someter una muestra de material que no tenga irregularidades en lo
que tiene que ver con poros, grietas, fisuras, etc. mediante una carga aplicada a compresion
uniformemente sobre la superficie de una de las caras del bloque hasta alcanzar su falla. En
este ensayo se toman los datos de la resistencia Gltima de cada bloque y dividiéndola entre el
area de la superficie en compresion se obtiene el valor del esfuerzo ultimo, siendo el punto
donde el bloque deja de soportar mas carga y se presenta la falla, resulta de la siguiente
expresion:
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De donde resulta la siguiente tabla 9:

Carga

Area Transversal

Tabla 9. Resistencia mecanica a la compresion.

COMPRESION
Espesor de los lados .
N ANCHO ALTO LARGO (mm) TABIQUE Esfuerzo Ultimo
(mm) (mm) (mm) (mm) (KgF/cm?)
1 2 3 4
1 93,85 189,45 293,58 11,71 11,95 11,70 12,02 10,00 9,62
2 95,39 192,33 296,42 13,45 13,10 11,98 13,55 8,89 7,98
3 95,80 192,54 296,12 12,45 13,48 12,50 12,30 11,16 7,30
4 96,93 193,27 294,30 13,19 13,01 12,87 12,01 10,96 11,43
5 96,60 191,09 295,13 12,21 13,78 11,61 11,49 10,42 10,85

Teniendo en cuenta la carga que fue aplicada en la maquina universal marca pinzuar a cada

Fuente: Elaboracién propia.

uno de los bloques, en donde se obtuvo un valor promedio igual a:

KgF
9,436 —
cm

De lo que se obtuvo la siguiente figura 50 en el software Stargraphics:

Figura 50. Resistencia mecanica a la compresion Vs numero de muestras.

La norma NTC 4205 establece que la resistencia a la compresion minima para el promedio
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Fuente: Elaboracién propia.

LS = 30,00
CTR=9,44

de las 5 muestras debe ser mayor al limite superior (LS) igual a 30% 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.
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La siguiente figura 51, describe el resultado arrojado por la maquina universal, en donde se
observa la carga en funcién del tiempo para cada uno de los blogues.

Figura 51. Grafica carga Vs Tiempo. Ensayo compresion.
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Fuente: Elaboracion propia.

8.1.1.6. Resultados estadisticos para cada una de las variables morfologicas de los
bloques

Los resultados de los anélisis realizados se obtuvieron estadisticamente, usando el software
Stargraphics, de lo que resultaron los siguientes datos para cada una de las variables que
fueron comparadas con los parametros establecidos con la norma NTC 4205.

8.1.1.6.1. Tolerancia dimensional
e Ancho.

La variacion del ancho de los productos de mamposteria de perforacion horizontal esta
relacionada con el ancho del molde [73]. El ancho de los productos extruidos es el valor
inicial, el cual se ve afectado posteriormente por las contracciones que sufre durante el secado
y la coccion. Esta contraccion es caracteristica de cada materia prima usada en el proceso,
razén por la cual el molde debe ser disefiado teniendo en cuenta este pardmetro. Los valores
del ancho de los bloques seis huecos se encuentran entre 92,43 — 97,28 mm, segun el estudio
realizado para este tipo de bloques en Cucuta y su area metropolitana (figura 52) [68]. La
norma NTC 4205 no establece parametros para validar este tipo de variable.
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Figura 52. Analisis estadistico para el ancho.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 52, se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion
normal con una media igual a 94,855 mm y una desviacion estandar igual a 0,807204. De los
20 puntos mostrados, todos puntos se encuentran dentro de los limites de control donde el
limite inferior (LI) y el limite superior (LS). Por lo anterior, el proceso se encuentra en estado
de control estadistico con un nivel de confianza superior al 95% (tabla 10). Teniendo en
cuenta que todas las muestras de blogues se encuentran entre los rangos establecidos, segun
el estudio realizado en Cucuta y su area metropolitana [68].

Tabla 10. Resumen estadistico para el ancho.

VARIABLE VALOR
Recuento 1-20
Media o Promedio 94,855
Desviacién Estandar 1,09247
Coeficiente de Variacion 1,15173%
Minimo 92,78
Maximo 96,93
Rango 4,15
Sigma de proceso 0,807204

Fuente: Elaboracién propia.

e Alto.

El alto de los productos varia en los blogues H-10 seis huecos para las muestras recolectadas
entre 190,69 — 196,28 mm, teniendo en cuenta el estudio realizado para este tipo de bloques
en Cdcuta y su area metropolitana (figura 53) [68]. Esta medida depende del molde usado en
la extrusora y de las contracciones que sufre de la materia prima.
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Figura 53. Analisis estadistico para el alto.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 53, se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion
normal con una media igual a 193,487 mm y una desviacion estandar igual a 0,931784. De
los 20 puntos mostrados, todos se encuentran dentro de los limites de control donde el limite
inferior (LI) y el limite superior (LS). Por lo anterior, el proceso se encuentra en estado de
control estadistico con un nivel de confianza superior al 95% (tabla 11). Teniendo en cuenta
que todas las muestras de bloques se encuentran entre los rangos establecidos, segun el
estudio realizado en Cdcuta y su area metropolitana [68].

Tabla 11. Resumen estadistico para el alto.

VARIABLE VALOR
Recuento 1-20
Media o Promedio 193,487
Desviacién Estandar 1,20951
Coeficiente de Variacion 0,62511%
Minimo 191,09
Maximo 195,20
Rango 4,11
Sigma de proceso 0,931784

Fuente: Elaboracién propia.
e Largo.

Los productos de mamposteria de perforacion horizontal presentan gran rango de
uniformidad en el largo en las diferentes muestras recolectadas (figura 54). Esto se debe al
corte realizado al producto por la extrusora, ademas de un buen célculo de las contracciones
que sufre este tipo de producto en el secado y la coccién. Para el bloque seis huecos, los
valores oscilan entre 289,25 — 300,21 mm, segun el estudio realizado para este tipo de
blogues en Cucuta y su area metropolitana [68].
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Figura 54. Analisis estadistico para el Largo.
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La figura 54, se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion
normal con una media igual a 294,731mm y una desviacion estandar igual a 1,82577. De los
20 puntos mostrados, todos se encuentran dentro de los limites de control donde el limite
inferior (L1) y el limite superior (LS). Por lo anterior, el proceso se encuentra en estado de
control estadistico con un nivel de confianza superior al 95% (tabla 12). Teniendo en cuenta
que todas las muestras de bloques se encuentran entre los rangos establecidos, segun el
estudio realizado en Cdcuta y su area metropolitana [68].

Tabla 12. Resumen estadistico para el largo.

VARIABLE VALOR
Recuento 1-20
Promedio 294,731
Desviacién Estandar 1,64162
Coeficiente de Variacion 0,556987%
Minimo 291,01
Maximo 296,96
Rango 5,95
Sigma de proceso 1,82577

Fuente: Elaboracién propia.

e Tabiques.

La toma de los datos de Tabique y espesores, se tuvo en cuenta la representacion establecida
por la norma (figura 55). Ademas, teniendo en cuenta el tabique minimo segun lanorma NTC
4205 que debe ser de 10,00 mm para mamposteria estructural y 6,00 mm para mamposteria
no estructural. En la figura 55, se observa que los blogues estan cumpliendo con el espesor
de tabiques para productos de mamposteria no estructural en un 100% pero el 50% esta
ubicado en productos de mamposteria estructural.
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Tabique (mm)

Figura 55. Andlisis estadistico para el Tabique.
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La figura 55, se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion
normal con una media igual a 9,959 mm y una desviacion estandar igual a 0,710153. De los
20 puntos mostrados, 10 se encuentran fuera de los limites de control donde el limite inferior
(L1) y el limite superior (LS), lo que equivale en un 50% al cumplimiento de la norma 4205

(tabla 13).

Tabla 13. Resumen Estadistico para el Tabique.

VARIABLE VALOR

Recuento 1-20
Media 0 Promedio 9,959
Desviacion Estandar 0,780485
Coeficiente de Variacion 7,83698%
Minimo 8,16
Maximo 11,16
Rango 3,0
Sigma de proceso 0,710153

Fuente: Elaboracién propia.

e [Espesores.

Teniendo en cuenta el espesor de pared minimo segln la norma NTC 4205 que debe ser de
16,00 mm para mamposteria estructural y 10,00 mm mamposteria no estructural. En la figura
56, se observa que los bloques estan cumpliendo con el espesor de paredes para productos de
mamposteria no estructural en un 100% pero no cumple para los productos de mamposteria
estructural en ningln porcentaje.

67



16
15
1
S
o 13
j -
S 12
(5]
&
w M
10

Figura 56. Andlisis estadistico para los Espesores.

I—
w

-

BA/B‘EFE\\/\E\*\/MW”\\

=
[=]
w
[=]

50
40

N
o

60

70

80

90 10

100

120

130

150
140

NUmero de Muestras (Unidades)
Fuente: Elaboracion propia.

160

170 190
180

B
[}

LS=1600
CTR=12%0
LI=1000

La figura 56, se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion
normal con una media igual a 12,5025 mm y una desviacion estandar igual a 0,35601. Todos
los puntos se encuentran dentro de los limites de control donde el limite inferior (LI) y el
limite superior (LS), solo cumpliendo lo establecido para productos de mamposteria no
estructural. 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 4205 (tabla

14).

Tabla 14. Resumen Estadistico para los Espesores.

VARIABLE VALOR
Recuento 1-20
Media 0 Promedio 12,5025
Desviacién Estandar 0,444059
Coeficiente de Variacion 3,55176%
Minimo 11,51
Maximo 13,12
Rango 1,61
Sigma de proceso 0,35601

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn se presenta la siguiente tabla 15, en donde se resume en andlisis realizado

para cada parametro del bloque H-10:

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

) VALOR VALOR OBSERVACION
Gaasl L ST 12/ NORMA UNIDAD No estructural Estructural
Promedio

Tasa Inicial de Absorcién 1,06 0,10 % Cumple Cumple
Absorcién 24 horas 14,23 13 - 13,50 % Cumple 40% No cumple
Resistencia a la Compresion 9,44 30 % No cumple No cumple
Ancho 94,85 92,43 - 97,48 mm Cumple Cumple
Alto 193,49 190,69 — 196,28 mm Cumple Cumple
Largo 294,73 289,25 — 300,21 mm Cumple Cumple
Tabiques 9,96 10-6 mm Cumple No cumple
Espesores 12,50 16 - 10 mm No Cumple Cumple en un 50%

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta la anterior tabla, se puede concluir que los bloques presentan un
comportamiento relacionado con la bibliografia, la cual estable que mayor porosidad menor
resistencia mecanica. En lo que tiene que ver con la morfologia, presentan excelentes indices
de uniformidad dimensional, comparados con lo establecido por la norma y el estudio
realizado en Clcuta y su rea metropolitana [68].

8.1.1.7. Evaluacién de los resultados obtenidos.

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

Teniendo en cuenta lo anterior, la composicion de la materia prima dentro del proceso de la
fabricacion de bloques ceramicos es de suma importancia. Por lo cual el proceso de la coccidn
del bloque se hace mas complicado por lo que su composicion quimica no es constante,
debido a que los espacios intersticiales entre las particulas son mayores por lo que posee
grandes porcentajes de arena, por ende los bloques tienen mayor absorcion de agua. Lo
anterior se demuestra en los ensayos de las especificaciones de la norma [60] [62].

Segun el anélisis de los datos obtenidos en los ensayos de compresion, absorcion de agua y
la posicion del bloque en el horno de coccion, se pudo evidenciar la variacion entre sus
propiedades con respecto a la ubicacion geométrica espacial en las recamaras del horno,
teniendo en cuenta que en la parte superior de la recamara se concentra la mayor temperatura,
generando mejores propiedades. En la zona alta y media, los bloques desarrollan mejores
propiedades que en la zona baja, debido a que bloques que se encuentran en la parte inferior
soportan el peso de los demés, como lo muestra la figura 43; sefialando esto como una de las
posibles causas de pérdidas por defecto.

8.2. Caracterizacion de la materia prima (Ensayos no destructivos)

Se realizaron ensayos de laboratorio como los mas importantes: hidrometria por el método
152H, porcentajes humedad, retenido sobre tamiz por malla 230, indice de plasticidad por el
método de Casagrande teniendo en cuenta los requisitos de las normas NTC 4630 e I.N.V. E
— 125 - 07, contraccion lineal, difraccion y fluorescencia de rayos X.

Las diferentes arcillas existentes en los patios de la empresa, con la finalidad de formular una
mezcla optiman mediante la caracterizacion hidrometria de las muestras, con lo que se
encontraron porcentajes de Arena, Limo y Arcilla. Estos porcentajes fueron ubicados en los
diagramas de aptitudes de winkler con la finalidad determinar las caracteristicas de la
ceramica (tipo de producto y textura) y de esta manera poder definir la posible mezcla éptima.
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8.2.1. Recoleccién de las muestras

Luego de identificar las vetas de arcillas de las cuales se extrae la materia prima segun su
color y con la experiencia del laboratorista de la empresa, se procedi6 a la toma de las cinco
(5) muestras, las cuales fueron almacenadas en sacos debidamente identificados como se
puede observar en la siguiente figura 57:

Figura 57. Recoleccion de las muestras.

E
A. Muestras de las B. Muestreo tipo canal C. Muestreo tipo canal con la
vetas de arcilla. manual. ayuda de la retroexcavadora.

Fuente: Elaboracion propia.
Teniendo en cuenta el procedimiento para la toma de muestras, se realiz6 un muestreo tipo
canal, con la finalidad de recolectar material de todo el manto de la veta, este procedimiento
se realiz6 manualmente y con ayuda de la retroexcavadora en algunas zonas debido a la altura
presente como se puede observar en la figura 57. Las muestras se identificaron como se
detalla en la siguiente tabla 16:

Tabla 16. Muestras de las vetas de arcillas recolectadas en la ladrillera Ocafa.

MUESTRAS de la Ladrillera Ocafa
Fetin de Identificacion Observaciones Cantidad
recoleccion
#1-1 . -
14 de Septiembre Muestra #1 #12 fz\r(i:::a?cirsjgeﬁc:;?r;d(:?i?lg 8 S0 Kg
de 2016 #1-3 at aproximadamente
patios.
# 1-4 - ufpso
#2-1
14 de Septiembre Muestra #2 #2-2 Arcilla roja oscura + oscura al 50 Kg
de 2016 #2-3 lado de la muestra #1. aproximadamente
# 2-4 - ufpso
#3-1
19 de Septiembre Muestra #3 #3-2 Arcilla verde en frente de la 50 Kg
de 2016 #3-3 entrada de los patios. aproximadamente
# 3-4 - ufpso
#4-1 Arcill de + roia = Narani
19 de Septiembre #4-2 reifia verde + roja = fvaranja 50 Kg
Muestra #4 en frente de la entrada de los g
de 2016 #4-3 - aproximadamente
patios.
# 4-4 - ufpso

70



#5-1

Arcilla gris = No se usa de la

19 de Septiembre #5-2 50 Kg
de 2016 Muestra #5 ¥53 eg:irsga a la derecha de los aproximadamente
# 5-4 - ufpso patios.
#6-1
03 de Octubre de #6-2 ., 10 Kg
2016 Muestra #6 P Pasta de produccion. aproximadamente
# 6 — 4 — ufpso

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se recolectaron muestras de dos (2) zonas arcillosas cercanas a la ladrillera, las
cuales se identificaron mediante el plano geoldgico presente en (anexo 6), con la finalidad de
comparar los resultados de hidrometria de las muestras obtenidas. Estas muestras se
identifican teniendo en cuenta la tabla 17:

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

MUESTRAS de las Zonas Cercanas
rgfc():lzgc‘ijc’?n Identificacion Observaciones Cantidad
#7-PP Ladrillera Artesanal de la Zona
05 de Octubre de Muestra #7 Botadero de Basura (Pasta de 10 Kg
2016 #7-AB produccion y la arcillas blancas | aproximadamente
#7AR y rojas para la mezcla)
#8-PP Ladrillera Artesanal de la Zona
Hatillo
05 de ;)Ocitébre de Muestra #8 #8-AB (Pasta de produccion y la ;OroKfima damente
#8-AR arcillas blancas y rojas para la P
mezcla)
#9-PP Ladrillera Artesanal de la Zona
#9-AB Hatillo
05 de ;)Ocitébre de Muestra #9 (Pasta de produccion y la ;OroKfima damente
#9-AR arcillas blancas y rojas para la P
mezcla)
Arcilla de la Universidad con la
20 de ;)Ocilébre de Muestra #10 #10-U finalidad de determinar la | 5 Kg aproximadamente
presencia de limos

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente a la recoleccion, se procedié a homogenizar y cuartear cada muestra con la
finalidad de obtener 4 submuestras, las cuales fueron utilizadas para realizar analisis de
hidrometria, retenido sobre tamiz e indice de plasticidad. Finalmente fueron empacadas e
identificadas para la realizacion de los ensayos posteriores (figura 58).
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Figura 58. Homogenizacion, cuarteo y empaque de las muestras recolectadas.

g

A. Muestra en forma de B. Cuarteo de las muestras  C. Empaque e identificacion de
cono. seleccionadas. las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

8.2.2. Analisis tecnoldgicos

Los ensayos no destructivos se realizaron a las muestras seleccionadas como se contempla
en la siguiente tabla 18 (5 corresponden a todas las muestras y 2 a las encontradas como
Optimas):

Tabla 18. Tipo de ensayo y finalidad.

CANTIDAD DE
TIPO DE ENSAYO FINALIDAD
MUESTRAS
. . Obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en
Retenido sobre tamiz :
5 una muestra de la mezcla de arcilla.
Andlisis  granulométrico . . .
S Conocer los porcentajes de arena, limos y arcilla.
. por hidrémetro
Fisicos - -
< . Conocer las cantidades de agua que se le deben aplicar a la mezcla,
Indice de plasticidad S
2 antes de la extrusion.
A Determinar las dimensiones de las probetas secas, para calcular el
Contraccion lineal - -
porcentaje de contraccion.
e Determinar la temperatura de coccién que se requiere para un
Curva de Gresificacién : P
producto con determinadas caracteristicas.
Fisico - L Determinar el porcentaje de absorcién de agua con la diferencia de
P Absorcion de agua 2
Ceramico peso.
. . - Determinar la resistencia a la flexion y el médulo de rotura del
Resistencia a la flexion -
material
Difraccion de Rayos X 2 Determinar la caracterizacion estructural e identificacion de faces
DRx cristalinas, tanto arcillosas y no arcillosas.
Quimicos ) Determinar la composicion de la muestra, tanto en los elementos
Fluorescencia de Rayos X S
FRx 2 que la conforman como en la proporcion en la que se encuentran.
Ademaés de los elementos que existen en su concentracién.
Diferencial Determinar los efectos endotérmicos y exotérmicos de las
ATD reacciones de las arcillas en el proceso de coccién, ademas de
Térmico 2 indicar cuales son las temperaturas a las que se producen.
Termogravimétrico Determinar la pérdida de peso de las muestras que son generadas
ATG en la etapa de coccién.

Fuente: Elaboracién propia.
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8.2.2.1. Caracterizacion fisica

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

Las muestras recolectadas fueron analizadas en los laboratorios de la Ladrillera Hora Ltda,
la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y en el Centro de Investigacion de
Materiales Cerdmicos CIMAC de la Universidad Francisco de Paula Santander Cdcuta,
donde se le realizaron una serie de pruebas que permitieron caracterizar las arcillas desde sus
propiedades fisicas, basados en las normas invias INV y normas técnicas colombianas NTC;
las propiedades fisicas que se deben determinar a las arcillas son: Distribucion del tamafio de
particula, contenido de arena, plasticidad, contraccion lineal, entre otras (figura 61) [13] [14].

Figura 59. Procedimiento de los analisis realizados.

Muestra 30 Kg

-/.-' \\- "d'_s d t t . '--\\. ./.-" " \\-
f . i1 i A\ / . . A\
| Tamizado |———— ecado, tnturaciony. )| Hidrometria |
\ J \ homogenizacion / \ /
e . - 4 e .

I: Indice de plasticidad I

e -

;"'- -"‘\_. _/"'- "\_l

[ Conformadodelas '\ [ conyaccion al secado |

\_ probetas por extrusion / \ J

e _

( Coccién a T 800-850-

. 950-1000-1050 °C

.
_/"'_ _'"\_ ,"'_ _'"\. ./"'_—_" N
/ . . .. A / .. . i) I/ .. A
| Perdidas por calcinacion | | Contraccion de cocido | | Absorcion de agua |
\\h_ o .. /, \\_ o

_ S e
I: Curva de gresificacién |
- ~

Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos realizados se detallan a continuacion:
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8.2.2.1.1. Tamizado via seca

Este ensayo se usa para determinar la cantidad en porcentaje de las particulas mas gruesas en
su mayoria como gravas Y arenas, lo cual es un indicador de la plasticidad de las muestras.

El anélisis se realizé teniendo en cuenta la norma NTC 1522 y la INV.E — 123 [74] [75]. El
tamafio de particula fue determinado utilizando una muestra de 200 gramos, el ensayo se
realizé utilizando una malla de apertura de tamiz seco ASTM 10 (2000 um), 30 (600 pm),
60 (250 um), 80 (180 pm), 100 (150 um) y 120 (125 um) y un colector, los resultados se
pueden ver en la figura 61.

Los coeficientes de uniformidad y de curvatura se calculan con las siguientes expresiones
[76]. Estos datos son necesarios para determinar la condicion de las particulas del suelo.

Coeficiente de uniformidad (Cu):

c _ D60
Y7 D10

Coeficiente de curvatura (Cc):
D307

Cc = D10+ D60

Los porcentajes de grava, arena, finos y la clasificacion del suelo, se determino teniendo en
cuenta sistema correspondiente segun lo establecido en la norma AASHTO y SUCS para
cada muestra [77]. Los datos se determinaron realizando los ensayos para cada muestra segun
los coeficientes Cu y Cc (anexos 7y 8).

Teniendo en cuenta lo anterior, para que una muestra se considere bien graduada, los
coeficientes de uniformidad y de curvatura deben estar entre los rangos Cuy>6 y 1<Cc<3, y
para que una grava se considere bien graduada, los coeficientes de uniformidad y de curvatura
deben estar entre los siguientes rangos Cu>4 y 1<Cc<3.

Los resultados de los analisis se representan en el anexo 9, la cual 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.

La siguiente figura, indica la curva de distribucion de tamafio 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%, por lo cual se supone que
las muestras contienen altos porcentajes de materiales desengrasantes y arcillosos. Ademas,
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 (anexos 7'y 8).
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Figura 60. Resultados Clasificacion Granulométrica por tamizado para la todas las

muestras.
N S ——— 100
s 90
N 80
*\f* : 70 %
‘ 2 60 o
=)
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T Tamizado Muestra 1 \ S
| —e— Tamizado Muestra 2 = 40 §
.
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0
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Fuente: Elaboracion propia.

Este analisis se utiliza para determinar la eficiencia del proceso de molienda, 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. En la figura 60 se
observa que el material tiene una variabilidad alta en los porcentajes de particulas gruesas,
por lo cual se deduce que son complicados de extruir. Por lo anterior, se hace necesaria la
adicién de otras materias primas complementarias para corregir la granulometria de la
muestra a fracciones mas finas.

Adicionalmente, se realiz6 el retenido sobre tamiz con el procedimiento que se realiza
actualmente por la empresa en donde solo tiene en cuenta el porcentaje de arenas, se tomaron
50 gramos de cada muestra completamente seca, a la cual se le adiciono agua, luego se
sometio a agitacion durante 10 minutos. Una vez realizada esta operacion se vierte la mezcla
y se pasa en el tamiz ASTM 230 [12] [78][79]. El procedimiento termina cuando el agua a la
salida del tamiz este completamente clara, posteriormente la mezcla retenida se dejo secar en
la estufa hasta que estuviera sin humedad, de lo que se obtuvieron los siguientes resultados
(tablas 19 y 20):
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Tabla 19. Retenido sobre tamiz en malla ASTM 230. Datos ladrillera Ocafia.

Arcillas de la ladrillera Ocafa

Muestra Tamiz Wi Wi Arena
Malla Abertura (um) (gr) (gr) (%)
#1 24 48
#2 26 52
#3 19 38
) 230 63 50 23 16
#5 22 44
#6-PP 25 50

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras presentaron una granulometria gruesa, como se puede observar en la tabla 19,
donde se aprecian rangos de arena en porcentaje entre 38 y 52 %, 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.

Tabla 20. Retenido sobre Tamiz en malla ASTM 230. Datos de las fabricas artesanales de

las zonas cercanas.
Arcillas de las Zonas Cercanas

Muestra Tamiz Wi Wi Arena
Malla Abertura (um) (gr) (gr) (%)
#7—PP 16 32
#7 — AB 31 62
#7— AR 2 4
#8 — PP 18 36
#8 — AB 18 36
AR 230 63 50 = 0
#9 —PP 17 34
#9 — AB 15 30
#9_ AR 2 4
#10-U 27 54

PP=Pasta de Produccion, AB= Arena Blanca y AR= Arena Roja, el peso inicial (Wi) y el peso final (Wf)
Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de las muestras de la tabla 20, 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 Otros suelos arenosos por sus
porcentajes de arena que oscilan entre 30 y 63 %.

8.2.2.1.2. Analisis granulométrico por hidrémetro
El analisis se realizé siguiendo la metodologia propuesta por la norma INV E-124 “Analisis
granulométrico por medio del hidrémetro” y la norma ASTM D422 [80] [81]. La muestra se

pasod por malla N°200 para obtener 50 gramos de muestra tamizada y seca, a esta se le
adicionan 200 mililitros de agua y 50 mililitros de Hexametafosfato (agente defloculante).
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La suspension resultante se deja reposar durante un tiempo minimo de 1 hora. La mezcla se
transfiere a una agitadora eléctrica por 10 minutos. La mezcla se transfiere al hidrémetro y
se afora a 1000 ml, se agita durante 60 segundos y se deja reposar. Transcurrido este tiempo
se toman lecturas con el hidrometro a los tiempos de 4, 8, 15 y 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 hidrometro que se tomaron fueron corregidos con los
parametros establecidos para este tipo de equipo [82] [78].

Este ensayo permite conocer 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, el cual es indispensable para analizar su comportamiento.

En el anexo 10, 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.

La siguiente figura 61, indica la curva de distribucion del tamafo de particulas finas (limo y
arcilla) por hidrometria. Todas las muestras presentan bajos porcentajes de particulas finas
(Limo y Arcilla), con valores de entre 41y 19 % que pasa.

Figura 61. Distribucion granulométrica por Hidrometria para todas las muestras.
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Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion se definen los porcentajes de arenas, limos y arcillas en las detalle, uniendo

las figuras 60 y 61 de los analisis tamizado e hidrometria en un solo diagrama, teniendo en
cuenta que las particulas con valores hasta 100 milimetros corresponde a gravas, entre 100 y
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0,08 milimetros corresponden a arena, entre 0,08 y 0,005 milimetros corresponden a limo y
las particulas con didmetro entre 0,005 hasta O milimetros corresponden a arcilla. De lo cual
se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 62. Grafica granulométrica de tamizado e hidrometria para la clasificacion del
suelo de todas las muestras.
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Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior 62 se observa que las arcillas proceden de la formacion algodonal dado
a la sedimentacion del suelo segun lo establecido en la investigacion realizada por [14], el
cual expresa que las arcillas tienen un porcentaje menor al 30%, de donde resulta la siguiente
tabla 21 de resultados teniendo en cuenta el tamafio de las particulas para cada muestra:

Tabla 21. Datos Hidrometria por granulometria. Datos UFPSO.

MUESTRA _ % ARENAS _ % LIMOS .% ARCILLAS
Tamiz: 100 mm - 0,08 mm Tamiz: 0,08 mm — 0,005 mm Tamiz: 0,005 mm -0 mm
#1 58,0 18,0 24,0
#2 61,0 17,8 21,2
#3 56,3 38,1 59
#4 59,7 31,1 4,6
#5 58,0 27,0 15,0

Fuente: Elaboracion propia

A forma de comparacion para determinar la veracidad de los datos encontrados en la empresa,
se realizo el anélisis de hidrometria en los equipos de la empresa, los resultados se detallan
en los anexos 11 y 12. Para obtener una validez estadistica, el analisis se repitio tres (3) veces
para cada muestra, los resultados se observan en la siguiente tabla 22:
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Tabla 22. Promedios de hidrometria método de la empresa. Datos Hora Ltda.

Muestra % Arena % Limo % Arcilla
#1 56,00 37,20 6,80
#2 48,64 42,50 8,86
#3 49,31 41,87 8,82
#4 58,00 34,50 7,50
#5 58,00 31,20 10,80

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos entre el método usado por la empresa y el anélisis completo realizado
por tamizado e hidrometria en los laboratorios de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia (tablas 21 y 22), evidencia que los datos no presentan ninguna similitud
siendo de la misma muestra. Debido a que en el primer anélisis no tienen en cuenta las grabas
ni arenas mientras que el segundo si. Teniendo en cuenta esta informacion, los anélisis de
resultados se llevaran a cabo con los datos presentes en el anexo 10, los cuales brindan alto
nivel de confianza debido a que tienen en cuenta todos los parametros establecidos por la
norma.

Habiendo ya definido los porcentajes de arenas, limo y arcilla de las muestras mediante la
hidrometria, se procedié a clasificar las muestras segin el material, como lo muestra la
siguiente tabla 23.

Tabla 23. Porcentajes (Arena-Limo-Arcilla) del diagrama del Winkler.

CLASE DE MATERIAL ARENA% LIMO% ARCILLA%
Arena 80-100 0-20 0-20
Franco - Arenoso 50-80 0-30 0-20
Franco 30-50 30-50 0-20
Franco — Limoso 0-50 50-80 0-20
Limoso 0-20 80-100 0-20
Franco —Arcilloso —Arenoso 50-80 0-30 20-30
Franco — Arcilloso 20-50 20-50 20-30
Franco —Arcilloso —Limoso 0-30 50-80 20-30
Arcillo —Arenoso 50-70 0-20 30-50
Arcillosos —Limoso 0-20 50-70 30-50
Arcilloso 0-50 0-50 30-10

Fuente: [83].

Los datos obtenidos en la tabla 21 y 22, fueron graficados en el diagrama de Winkler con la
ayuda del software TripLop (figura 63), en donde se ubicaron los puntos para caracterizar las
arcillas, y ademas comprobar si son aptas para la produccion actual que se realiza en la
empresa [70] [84]. Asimismo, se identificaron las texturas de la arcilla y tipos de productos
que pueden ser obtenidos [85], segun la composicion, se puede observar en la figura 64 que
son suelos Franco-Areno-Arcillosos, que su uso en gran medida para la fabricacion de
ladrillos macizos y bloques perforados.
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Figura 63. Grafica de los puntos de hidrometria en el diagrama de Winkler.
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se evidencia notoriamente que los resultados obtenidos en los andlisis de
hidrometria para las mismas muestras realizados en los diferentes laboratorios (empresa y
universidad francisco de paula Santander Ocafia) muestran puntos diferentes. Los puntos en
forma de cuadros (m) representan los resultados del analisis realizado en los laboratorios de
la empresa y los puntos en forma de triangulos ( A) representan los resultados del analisis
realizado en los laboratorios de la universidad francisco de paula Santander Ocafa. Esto se
hace evidente dado a los instrumentos de laboratorio utilizados ademas del proceso en la
toma de datos.

El diagrama de producto de Winkler (figura 65), se usa con la finalidad de determinar el tipo

de textura y tipo de producto para que se puedan utilizar en funcién del contenido de arena,
limo y arcilla.
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Figura 64. Diagrama de Winkler para tipos de textura.
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Fuente: [86]

Figura 65. Diagrama de Winkler zonas para el tipo de producto.
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se procedio a ubicar la posible region dptima para la

formulacion de una mezcla de arcilla que se encuentre en el area de fabricacion de bloques
perforados, como se observa en la siguiente figura 66:

Figura 66. Posible regién 6ptima para la mezcla.
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Fuente: Elaboracién propia.

8.2.2.1.3. Evaluacion de los resultados obtenidos

Teniendo en cuenta la figura 68, las muestras que se utilizarian para formular una mezcla
Optima serian la M1 — M2 y M5. Debido a que la muestra M3 presenta muy baja plasticidad
y la muestra M4 presenta caracteristicas similares a la muestra M2.

Los resultados de textura segun el diagrama de porcentajes de Winkler (figura 65), revelan
que 2 de las muestras seleccionadas (M1 y M2) estan dentro del grupo 2, el cual es
recomendado para la fabricacion de blogues perforados.

Para poder formular la mezcla optima de arcilla, esta debe poseer una composicion de una
region que se encuentre en la zona dos (2) como se muestra en la tabla 28. Donde el punto
central de dicha regién es de (58,5% Arena — 20,1% Limo — 21,4% Arcilla), y puede variarse

en = 2% de cada componente (Arena, limo y arcilla), asegurando siempre que no se salgan
de la region.
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Tabla 24. Regidn 6ptima para la fabricacion de bloques

COMPONENTE PARA LAS MUESTRAS ESTUDIADAS PARA LA ZONA 2 DE WINKLER
Rango de Arena (%) 58 — 61 50 — 65

Rango de Limo (%) 18-23 10-30
Rango de Arcilla (%) 20-24 20-40

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, el porcentaje de la pasta de las muestras debe garantizar una mezcla equilibrada
entre las arcillas de diferentes pilas, es decir, que no se agote preferencialmente una de ellas
por el uso en gran proporcion de solo una. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizdé un
analisis para encontrar una mezcla de arcilla que optimizara la calidad del producto final y el
uso de las pilas de arcilla.

Algunas de las muestras, presentaron granos gruesos de en su mayoria como arenas, los
cuales deberian ser molidos para que no modifiquen las propiedades técnicas y estéticas del
producto final, como pueden ser roturas 0 mayor absorcion de agua.

Segun la comparacion de los dos analisis de hidrometria realizados (Laboratorio empresa y
UFPSO), se pudo evidenciar que no se esta realizando de la mejor manera el calculo de los
porcentajes de arenas limos Yy arcillas, debido a que en la empresa no tienen en cuenta la
distribuciéon granulométrica por tamizado, en donde posteriormente se debe empalmar con
los resultados del analisis por hidrémetro y de esta manera calcular los porcentajes correctos
presentes en la muestra. Esto conlleva a que en ocasiones se puedan tomar malas decisiones
en cuanto a la formulacion de la mezcla de arcilla, por lo cual se recomienda realizar estos
andlisis 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 en cuenta los realizados en el laboratorio de la UFPSO.

Los resultados de los ensayos de granulometria indican que la mayoria de las muestras de la
empresa poseen un indice promedio de 45% de arena fina teniendo en cuenta la gréfica
granulometrica; resultado de gran importancia para la fabricacion de las pastas ceramicas,
debido a que permite clasificar las muestras como materiales de baja compactacion, baja
plasticidad, que no deben usarse individualmente para la produccién por que tendran baja
resistencia en seco y en cocido, como también alta absorcion de agua. Asimismo, la arena es
necesaria para la extrusion, debido a que ayuda a disminuir el tiempo de secado y evita la
formacidn de grietas en las piezas

En general las muestras evaluadas presentan altos contenidos de arena, mayores al 25%. Se
consideran bajos contenidos de arena aquellos menores del 10%, contenidos medios entre el
10 y 25% Yy altos por encima del 25%. Los porcentajes de arena idoneos para la fabricacién de
productos ceramicos extruidos oscilan entre el 16% y un maximo de 35%. Teniendo en cuenta
lo anterior, las mezclas no necesitan la adicidn extra de arena para poderse extruir de manera
adecuada.
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Un elevado porcentaje de arena es indicio a que las arcillas necesitan mayor temperatura para
poder cerrar los poros en la coccidn, por lo cual, a bajas temperaturas de coccion daran altas
absorciones de agua y bajas resistencia en cocido.

Como resumen se tiene que el porcentaje de arena afecta el proceso ceramico de la siguiente
forma: A mayor porcentaje de arena menor contraccion de secado, menor dureza de
extrusién, menor resistencia en seco, menor contraccion en cocido, menor resistencia a la
compresién y mayor absorcion de agua.

Evidentemente el problema en el proceso de fabricacion de bloques se encuentra en el tamafio
de las particulas de arena, las cuales son de hasta 2,0 milimetros, por lo en el proceso de
trituracion y lamido estas no es efectivo obteniendo mala pulverizacion, lo que hace que el
producto final posea caracteristicas de alta absorcion de agua que debilita la resistencia a la
compresién como se evidencio en los ensayos tecnoldgicos.

En conclusién, como se observa no existen arcillas con propiedades inadecuadas, sino
mezclas mal formuladas en produccion. Para un proceso productivo eficiente y de calidad es
necesario disefiar mezclas que cumplan con las exigencias requeridas por las normas. Para el
caso estudiado, las mezclas posibles tienen bajos porcentajes de arcilla lo que puede ser una
limitante durante el proceso de extrusion de la pasta ceramica.

8.2.2.1.4. indice de plasticidad.

El andlisis se realizd teniendo en cuenta el procedimiento de la norma NTC 4630 y la INV.E
— 125y 126 [87][88][89]. Se tomaron 1000 gramos de muestra pasante malla ASTM No 40
(425 pm) y se subdividen en cuatro muestras de 150 y 200 gramos cada una. Se amasa cada
submuestra con la cantidad de agua necesaria para que la consistencia de la masa resultante
sea la adecuada para comenzar el ensayo; con el objetivo de completar su homogenizacion,
la masa se deja en reposo durante 24 horas. Una vez transcurrido dicho periodo de tiempo,
se amasa nuevamente cada submuestra durante dos minutos y se inicia el ensayo. Con la
realizacion de este ensayo se determinan la cantidad de agua que se le debe adicionar a la
mezcla en el proceso de mezclado antes de ingresar a la extrusora [90].

Para determinar el indice de plasticidad del suelo es necesario determinar el limite liquido y
el limite plastico de las muestras, el cual sera la diferencia entre estos dos valores. En caso
que el resultado sea un valor decimal, se aproxima al entero mas cercano. En caso de ser cero
(0) o menor, la muestra de suelo se asume como “no plastica”. Para actividades de
construccion la condicion ideal deseada es un limite plastico (LP) elevado y un limite liquido
(LL) bajo.

El andlisis fue realizado en el laboratorio de suelos de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocaria, donde se obtuvo la siguiente tabla 25 de resultados:
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Tabla 25. Célculo 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 27,25 25,82
Limite Plastico LP (%) 21,91 20,91 21,68 21,00 20,83
Indice de Plasticidad IP (%) 5,51 6,41 1,03 6,26 4,99

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 25, refleja los valores obtenidos en el estudio de suelo para calcular el indice de
plasticidad y demés variables. Se evidencia la presencia de bajos valores de indice de
plasticidad (IP), que provoca a un cambio rapido (en términos de agua adicional) de un
comportamiento semi-sélido a uno liquido lo que afecta al conformado del producto en la
extrusora, este resultado se determina por la cantidad de particulas mayores a 2 milimetros
en aproximadamente un 51% de la composicion de la mezcla. Teniendo en cuenta esta
informacion para la formulacién de una mezcla dptima, se seleccionaron las muestras M1,
M2, y M5 para llevar a cabo el disefio de experimentos.

Estos resultados estan en concordancia con los analisis granulométricos de las arcillas
presente en la figura 63; cumpliendose que, un mayor contenido de particulas finas implica
mayor contenido de material arcilloso y mayor area superficial, y por lo tanto mayor
plasticidad (Como es el caso de las Muestras 2 y 4). Por el contrario, un mayor tamafio de
particula esta relacionado con mayor contenido de material desgrasante y por tanto, menor
plasticidad (caso de la Muestra 3).

La plasticidad de las arcillas puede ser cuantificada mediante la determinacion de los indices
de Atterberg, referentes al limite liquido y plastico. Estos limites marcan una separacion
arbitraria entre cuatro estados de comportamiento de un suelo que son: solido, semisolido,
plastico y semiliquido o viscoso, debido a los porcentajes de arenas, limos y arcillas de las
materia prima que son cambiantes. Teniendo en cuenta lo anterior, las muestras analizadas
presentan bajos porcentajes de plasticidad (limite liquido de aproximadamente entre 25,82 y
27,42 %), demostrando propiedades desgrasantes en la mezcla de arcilla que concuerdan con
los resultados granulométricos de las muestras para fabricacion de bloques. En general,
cuanto mas pequefias son las particulas y su estructura es imperfecta, la mezcla se coloca 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 fabricacién de productos extruidos.
En donde 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
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pueden expresar en términos de plasticidad utilizando pruebas estandarizadas de laboratorio
como tamizado e hidrometria [91] con la finalidad de seleccionar suelos adecuados que
posean las propiedades optimas que faciliten el tratamiento de la muestra.

A continuacion, en la figura 67 se muestra la representacion grafica del Indice de Plasticidad
(LP) y Limite Liquido (LL), teniendo en cuenta los indices de Atterberg. Este diagrama es
utilizado para determinar el porcentaje de agua que debe ser aplicada a la pasta ceramica para
su conformacién:

Figura 67. Plasticidad en el diagrama Casagrande para todas las muestras (M1, M2, M3,
M4 y M5).
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Fuente: Elaboracién propia.

De la figura 67, se pueden observar 6 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. Todas las muestras se encuentran en la zona CL — ML, sabiendo que (ML, son
limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, limosas o arcillosas, o
limos arcillosos con ligera plasticidad. — CL, son arcillas inorganicas de plasticidad baja a
media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas), las cuales se consideran como
muestras arenas-arcillo-limosas con algunas o pocas gravas de baja plasticidad (anexo 7). Por
lo tanto el indice de plasticidad (IP) demuestra que las muestras son arcillas de baja
plasticidad (Limos con trazas de arcillas entre 4-15, segun la informacién obtenida en las
referencias). Siendo muestras que se encuentran en la zona de Arcillas Marnosas, Ferriticas,
Tierras Rojas y Arcillas de Descalcificacion, segin lo establecido en la investigacion
realizada por [92].
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El indice de plasticidad de la muestra 3 es muy bajo, esta no absorbe el agua suficiente para
que la arcilla adquiera la plasticidad necesaria, lo que la convierte en una materia prima
desgrasante (no plastica). Las otras muestras se ubicaron en el rango de arcillas de baja
plasticidad, con indice de menores al 10%, por lo cual se pueden considerar como apropiadas
para la fabricacion de ceramicos de construccion [93].

Con el indice y limite de plasticidad, se puede predecir la calidad de la extrusion de las
muestras [14][94], teniendo en cuenta la figura 68, se puede concluir que las muestras M1,
M2, M3, M4 y M5 se consideran de compleja extrusion, debido a que ninguno punto del
diagrama se encuentra en las zonas establecidas de la relacion del limite plastico y el indice
de plasticidad. Ademas, es importante mencionar que existe la posibilidad de afadir
diferentes aditivos (Silice, Alimina, etc.) que promuevan la mejora en la facilidad de
extrusion de la arcilla.

Figura 68. Diagrama de prediccion de la extrusion y/o moldeo a través de los Limites de

Atterberg
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Fuente: Elaboracién propia.
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9. DISENO Y CARACTERIZACION DE LA MEZCLA OPTIMA.

En el desarrollo del disefio de mezclas, se utilizd el software estadistico Stargraphics
Centurion, en donde se trabajoé con dos y tres variables independientes, relacionadas entre si,
mediante el coeficiente de correlacion multiple [48], en un analisis de regresion multiple.
Teniendo en cuenta que ninguna de las muestras presentdé mas de 20% de dispersion
(coeficiente de variacion), se establecid que el modelo lineal fue el que més se ajustd en la
realizacion del disefio de experimentos con mezclas de diferentes caracteristicas.

Para que un disefio de mezclas funcione, se debe tener representatividad de todo el dominio
experimental, y la mejor forma de hacerlo es escogiendo proporciones de los componentes
uniformemente espaciados, de tal manera que las proporciones abarquen valores desde 0 a
100%. Esto cumple con los requerimientos del método simplex que fue el utilizado para el
analisis con tres de las muestras de arcillas existentes [95].

Segun la informacion obtenida en los ensayos de laboratorio, se propuso una ventana de
proceso para cada mezcla, es decir, los valores minimos y maximos de las variables que
influyen en las propiedades apropiadas para la fabricacion del bloque H-10. Estas variables
son: la proporcion en los componentes de la mezcla, granulometria, humedad, temperatura
de secado, coccidn y curva de calentamiento.

Con la informacion obtenida en los andlisis por hidrometria, se llevaron a cabo los disefios
experimentales de dos y tres factores (muestras) teniendo en cuenta la cantidad de muestras
viables para la formulacion de la mezcla 6ptima.

9.1. Obtencion de la mezcla a nivel laboratorio

Luego de conocer las variables que intervienen en el proceso (seccion 7.2) y obtener los datos
necesarios (seccion 8.2.2), se procedido a realizar los correspondientes ensayos no
destructivos (tamizado, hidrometria e indice de plasticidad) con sus andlisis fisico-ceramicas
requeridas [18]. Teniendo en cuenta que M equivale a muestras y m a mezclas.

9.2. Determinacion de las mezclas 6ptimas con base a dos muestras de arcilla.

Se determinaron tedricamente las mezclas de las arcillas plasticas (M1 y M2) con la arcilla
arenosa (M5) de acuerdo al disefio experimental de mezclas como se explicd en la seccién 9.
De todas las mezclas posibles se seleccionaron las muestras M1 y M5, debido a que su
composicion de arenas, limos y arcillas se encuentran dentro de la region determinada en el
andlisis del diagrama de Winkler, donde el centroide de la region es la composicion 58,5%
Arena — 20,1% Limo — 21,4% Arcilla, como se puede ver en la siguiente tabla 26 de
resultados:
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Tabla 26. Disefio de dos mezclas de arcilla para dos muestras (M1 y M5).

MEZCLAS Muestral | 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 90 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 21,3 Combinada
8 30 70 58 24,3 17,7 Combinada
9 60 40 58 21,6 20,4 Combinada
10 40 60 58 23,4 18,6 Combinada
11 50 50 58 22,5 19,5 Combinada

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién en la figura 69, se detallan graficamente los resultados del disefio
experimental de las mezclas.

Figura 69. Representacion grafica de los resultados del disefio de experimentos para dos
muestras (M1y M5).
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Fuente: Elaboracién propia.

Se realizo la representacion grafica de las mezclas obtenidas experimentalmente en el
diagrama de Winkler, como se observa en la siguiente figura 70:
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Figura 70. Grafica de los puntos en el diagrama de Winkler para la mezcla de dos
muestras (M1 y M5).
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Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la tabla 26, se puede observar que la formulacion de mezcla m7 se acerca
al porcentaje estimado 6ptimo (centroide de la region) y mantiene un equilibrio en la relacion
(70-30) entre las materias primas de la empresa. Las mezclas m3, m5y m9 podrian ser buenas
formulaciones por su relacion (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 o se
encuentran en los limites de la region dos (2) lejos del centroide.

9.3. Determinacion de las mezclas 6ptimas con base a tres muestras de arcilla.

Teniendo en cuenta lo encontrado en la seccion 9.2, una tercera (M1, M2 y M5) muestra para
el disefio de la mezcla también esta proxima a los valores del centroide de la regién dos (2)
con una composicién 58,5% Arena — 20,1% Limo — 21,4% Arcilla, con la finalidad de
garantizar el equilibrio de los recursos de materia prima existentes en la empresa.
Posteriormente, se realizd la proyeccion de las diferentes mezclas posibles, utilizando el
software estadistico Stargraphics Centurion, de donde se obtuvo la tabla 27 de resultados:
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Tabla 27. Disefio de tres mezclas de arcilla para tres muestras (M1, M2 y M5).

MEZCLAS | Muestral | Muestra2 | Muestra5 | % Arena | % Limo % Arcilla Mezcla de 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 33,33 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

A continuacion en la figura 71, se detallan graficamente los resultados del disefio
experimental de las mezclas.

Figura 71. Representacion gréafica de los resultados del disefio de experimentos para tres
muestras (M1, M2 y M5).
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Fuente: Elaboracién propia.

Se realizo la representacion grafica de las mezclas obtenidas experimentalmente en el

diagrama de Winkler, como se observa en la siguiente figura 72:
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Figura 72. Grafica de los puntos en el diagrama de Winkler para la mezcla de tres
muestras (M1, M2 y M5).

Arcilla 100%

Identificacion Muestras

A Muestra1

Huesira 2 1. Ladrillos Comunes
Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5
Mezcla 1 .
Mezcla 2 3. Tejas y Baldosas
Mezcla 3
Mezcla 4
Mezcla 5
Mezcla §
Mezcla 7
Mezcla 8
Mezcla §
Mezcla 10

2. Ladrillos Perforados

4. Bloques

ABTGAADAAAF b

80 80 70 B0 50 40 30 20 10
Arena 100% Limo 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Para efectos de comparacion en la anterior tabla 27, se describen las composiciones de las
muestra M1, M2 y M5, de las cuales se escogieron las mezclas m7 y m8 debido a su
porcentajes de arena, limo y arcilla que se aproximan al centroide de la regién establecido
experimentalmente (58,5% Arena —20,1% Limo — 21,4% Arcilla). Del disefio de mezclas se
pudo concluir que:

e Las formulaciones de mezcla m1, m2 y m3 no se tuvieron en cuenta debido a que se
encuentran de forma pura, es decir que no se mezclan con otras muestras.

e Las formulaciones de mezcla a base de dos (M1-M2, M1-M5 y M2-M5) muestras
m4, m5 y m6 no se tuvieron en cuenta porque no cumplen con las especificaciones
de la region dos (2) del diagrama de Winkler en cuanto a porcentajes de composicion.

e Y las formulaciones de mezcla a base de tres (M1, M2 y M5) muestras m7, m8, m9
y m10, de donde se seleccionaron las mezclas m7 y m8 porque se encuentran en la
region éptima. Para el caso de las muestras m7 y m9 pero poseen un su porcentaje
lejano al del centroide de la region. La muestra 10 se encontrd fuera de los rangos
permisibles de arcilla por lo que no te tuvo en cuenta.
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A las dos mezclas seleccionadas (m7 y m8) se le realizaron los ensayos fisico ceramico, con
la finalidad de analizar sus caracteristicas y de esta manera establecer la ventana del proceso
productivo para la formulacion adecuada.

9.4. Evaluacion de los resultados obtenidos

Es importante mencionar que la arena se comporta como una variable independiente debido
a sus porcentajes entre el 50 y 60% resultado de los analisis de tamizado e hidrometria, por
lo que se hace dificil establecer una correlacion entre las tres variables que son arenas, limos
y arcillas.

Se realiz6 una nueva propuesta de mezclado teniendo en cuenta el diagrama de Winkler y los
resultados obtenidos de los analisis de composicion quimica, granulométrica y plastica de
tres muestras (M1, M2 y M5), no se utilizé6 M3 y M4 debido a su plasticidad es negativa. Por
ser la muestra M1 una arena limo-arcillosa, con plasticidad baja y alto contenido de silice, se
empleod en la mezcla como un material desgrasante con el fin de ajustar la plasticidad de la
pasta. Por otra parte, la muestra M2 es una arcilla inorganica de baja plasticidad
(LL=50,21%), con un contenido de silice de 69,6%, alimina de 8,12% y 6xido de hierro de
5,89%, por lo que se caracteriza como un material de mejor ajuste a la composicion quimica
Optima para la construccion de ladrillos.

Se seleccionaron como mezclas optimas las mezclas m7 y m8, con porcentajes cercanos a
los establecidos para poder entrar a la zona 2 del diagrama de Winkler, se obtuvieron los
siguientes resultados de analisis de laboratorio:

9.5. Caracterizacion fisico ceramica

La caracterizacion fisico-ceramica se realiza con la finalidad de observar el comportamiento
del material en la etapa de secado, determinando principalmente la velocidad de contraccion
de la muestra a las diferentes temperaturas seleccionadas y relacionando las pérdidas por
secado con el porcentaje de contraccion en seco de las probetas conformadas [96] [97] [98].

Se conformaron probetas por el proceso de extrusion, pasando por las diferentes etapas a
nivel de laboratorio, simulando el proceso industrial de fabricacidén de un producto cerdmico
tradicional. Estos ensayos fueron analizados en el laboratorio del Centro de Investigacion de
Materiales Ceramicos CIMAC de la Universidad Francisco de Paula Santander Cucuta.

Para la realizacion de los analisis las muestras seleccionadas fueron determinadas segln las
proporciones del disefio de experimentos, teniendo en cuenta la siguiente tabla 28:
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Tabla 28. Preparacion de las muestras segtn lo obtenido en el disefio estadistico.

Muestras

Mezolas M1 M2 M5 Total
10 Kilogramos 10 Kilogramos 10 Kilogramos .
m7 33.33% 33.33% 33.33% 80 Kilogramos
m8 20 Kilogramos 5 Kilogramos 5 Kilogramos 30 Kilogramos

66.67%

16.66%

16.66%

Fuente: Elaboracion propia.

9.5.1. Retenido sobre tamiz e hidrometria.

Se procedié a realizar el andlisis de retenido de tamiz e hidrometria para calcular los
porcentajes de arena, limos y arcillas de las mezclas seleccionadas, como también el calculo

del indice de plasticidad, obteniendo los siguientes resultados (figura 73):

Figura 73. Grafica granulométrica de Tamizado e Hidrometria de las mezclas m7 y m8.
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De la figura 73 se obtuvieron los siguientes resultados esperados segln lo determinado

Fuente: Elaboracién propia.

experimentalmente:

Tabla 29. Datos Hidrometria por Granulometria para las mezclas m7 y m8.

MEZCLA % ARENAS % LIMOS % ARCILLAS
Tamiz: 100 mm - 0,08 mm Tamiz: 0,08 mm — 0,005 mm Tamiz: 0,005 mm -0 mm
#7 58,99 20,93 20,06
#8 58,49 19,46 22,03

Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta la tabla 29, las mezclas pertenecen al tipo de suelo Franco-Arcillo-
Limoso, estando ademas en la region dos (2) para la fabricacion de productos perforados y
en los rangos establecidos para la fabricacidén de productos ceramicos.

Tabla 30. Calculo del indice del tipo de suelo para 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.

Teniendo en cuenta la tabla 30 se grafica en el diagrama de Casagrande (figura 74) y el de
prediccion de extrusion (figura 75) los valores del limite liquido e indice de plasticidad para
determinar el porcentaje de agua que debe ser aplicada a la pasta ceramica para su
conformacion:

Figura 74. Plasticidad en el diagrama Casagrande para las mezclas m7 y m8.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 75. Diagrama de prediccion de la extrusion y/o moldeo a través de los Limites de

Atterberg.
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Fuente: Elaboracién propia.
Teniendo en cuenta la tabla 30 y las figuras 74 y 75, se considera que las mezclas de arcilla
son de compleja extrusion debido a su bajo indice de plasticidad que ademas se encuentra en
la zona CL-ML.
9.5.2. Conformado del material
El conformado de las mezclas m7 y m8, se realizo por el método de extrusion, debido a que
es el utilizado por la empresa. En la tabla 31 se pueden apreciar los parametros obtenidos por
el laboratorio:

Tabla 31. Condicién de las mezclas para el conformado.

PARAMETRO VALOR PARA m7 VALOR PARA m8
Humedad Inicial (%) 3,60 2,68
Masa de Agua (gramos) 3871 3523
Masa de la Muestra (gramos) 15800 15800
Presién de extruido (mmHg) 35 35
Arena Malla ASTM 230 (%) 51,57 53,58

Fuente: Elaboracién propia.

La masa plastica se homogeniz6 durante 12 horas, con el fin de conseguir una buena
humectacion. Posteriormente se moldearon probetas de geometria rectangular de 11 cm de
longitud por 4 cm de ancho y 1 cm de espesor. El analisis y conformacion de las muestras se
llevé a cabo mediante los procedimientos establecidos en el laboratorio CIMAC (figura 76).
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Figura 76. Conformacion de las probetas en el laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

El secado se realiz6 durante doce horas a temperatura ambiente y después en estufa de secado
desde 60°C (£5°C) hasta 110°C (x 5°C), con una velocidad de calentamiento de 10°C/hora
y una vez alcanzada esta temperatura se mantuvo durante veinticuatro (24) horas de secado.

9.5.3. Contraccion lineal

Este analisis se realizd con la finalidad de determinar principalmente la velocidad de
contraccion de la muestra a las diferentes temperaturas seleccionadas y relacionando las
pérdidas por secado con el porcentaje de contraccion en seco de las probetas conformadas en
el laboratorio.

La contraccion se midié por diferencia de peso y dimensiones en secado y en cocido (figura
77). La contraccion en secado se realizé a 110°C aproximadamente durante 24 horas. De lo
que se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 32. Valores de contraccion lineal para las probetas extruidas de la mezcla m7.

Condicién Seca Condicién Cocida Contraccion Perdidas de Masa | Absorcion
Probeta T CAE : : : F de Agua
(°C) Longitud Masa Longitud Masa | Seca Cocida Seca Cocida o
(mm) @ (mm) @ | @) | ) | %) | (%) (%)
1 1050 112,18 70,58 112,03 67,47 0,138 4,406 19,505
2 1000 110,80 70,59 111,67 67,23 0,112 4,760 19,569
3 950 110,62 70,68 110,57 67,59 6.059 0,045 26284 4,372 19,611
4 900 111,69 70,73 111,89 67,7 ' -0,179 ' 4,277 19,764
5 850 112,14 71,49 112,63 68,6 -0,437 4,043 19,913
6 800 113,19 71,09 113,8 68,5 -0,539 3,636 20,117

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33. Valores de contraccion lineal para las probetas extruidas de la mezcla m8.

aI Condicién seca Condicién Cocida Contraccién Perdidas de Masa »
Prc’betalTemperatur Absorcién de agua
(°C) Longitud | Masa | Longitud | Masa | Seca | Cocida | Seca | Cocida (%)
(mm) (@ (mm) @ | (%) (%) (%) (%)

1 1050 112,52 72,27 113,47 69,03 -0,849 4,490 20,934

2 1000 110,67 70,51 111,52 67,47 -0,764 4,311 21,165

3 950 113,47 73,73 114,22 70,56 -0,661 4,306 21,260

4 900 113,30 72,03 113,84 68,93 | 4,101 -0,477 | 24,608 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: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta las tablas 32 y 33, resulta la figura 77 de la contraccién al secado y la
figura 78 para contraccion lineal en coccion para las mezclas dptimas:

Figura 77. Contraccion al secado de las mezclas dptimas.

Fuente: Elaboracién propia.

Contraccién (%)
w
(6]

m M7 M8

Se consideran contracciones normales para una arcilla conformada a aquellas que no superan
el 10% para que no se presenten problemas de fisuras y deformaciones en esta etapa del
proceso. Teniendo en cuenta este parametro, las dos mezclas cumplen con la especificacion,
por lo que se puede se pueden usar en ciclos rapidos de secado.

Posteriormente se realizd la siguiente figura 78 con la finalidad de validar los porcentajes de
contraccién en funcién de la temperatura.
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Figura 78. Contraccion lineal en coccidn vs temperatura.
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Fuente: Elaboracion propia.

La contraccién en cocido no es superior al 2,0% a las temperaturas evaluadas por lo que no
se deben presentar problemas de fracturas o deformaciones en la etapa de coccion para el
caso de la mezcla m7. Conjuntamente, las pérdidas por calcinacion son menores al 10% por
lo que tampoco se deben tener problemas 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%.

9.5.4. Absorcion de Agua
La absorcién de agua es una de las variables mas importantes al momento de evaluar una
materia prima arcillosa para uso estructural. Los valores maximos de absorcion de agua segun

la norma NTC 4205 deben ser como maximo de 13% para uso interior y 13,5% para uso
exterior.

En la siguiente figura 79, se observa el porcentaje de absorcion de agua en funcion de la
temperatura de coccién en el laboratorio:
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Figura 79. Absorcién de agua vs temperatura.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 79, se observan altos porcentajes de absorcidn de agua lo que se debe a que
existe una porosidad abierta de la pieza que varia en funcidn de la temperatura.

Segun los valores establecido por la norma NTC 4205 (max. 13,5%), ninguna de las muestras
cumple esta especificacion. Esto se debe a que las particulas de arena son de gran tamafio,
donde se encontrd que en el proceso de triturado no se obtienen los tamafios de las particulas
de arena idoneos (> 2 milimetros), por lo que se tienen altas porosidades y por consiguiente
altos porcentajes de absorcion de agua (seccion 8.1.1.3y 8.1.1.4).

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 dGptima, pero no cumple con las
especificaciones de la norma NTC 4205.

9.5.5. Resistencia mecanica a la flexion en Coccion.
Este andlisis permite conocer si los productos fabricados cumplen con los estandares
minimos establecidos en las nhormas nacionales e internacionales vigentes para productos de

mamposteria para la construccion y es usado como control de calidad en las piezas fabricadas.
Se llevé a cabo teniendo en cuenta lo establecido por la norma NTC 4321-4 (figura 80) [99].
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Figura 80. Resistencia Mecénica a la Flexion y a la carga de rotura.
F

LARGO

Fuente: Elaboracion propia.
Se determind la resistencia a la flexion a probetas obtenidas a diferentes temperaturas. La
carga fijada a la probeta se aplico en dos apoyos, en donde posteriormente se realizaron las

conversiones necesarias (N/mm? — 10,2*KgF/cm?) (anexo 15 y 16). Se obtuvo la siguiente
informacion como se puede apreciar en la tabla 34:

Tabla 34. Esfuerzo ultimo a flexion en funcion de la temperatura.

Temperatura Esfuerzo Ultimo (KgF/cm?)

(OC) M7 M8

800 18,36 12,24
850 21,93 14,28
900 24,48 14,28
950 27,03 19,89
1000 22,44 15,81
1050 20,40 18,36

Fuente: Elaboracién propia.

De la anterior tabla 34, resulta la siguiente representacion figura 81 para las dos mezclas
seleccionadas:
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Figura 81. Temperatura Vs Resistencia a la flexion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para cualquiera de las temperaturas y mezclas trabajadas, estan por debajo de
los valores normales de resistencia mecanica para productos de mamposteria estructural, los
cuales estan comprendidos entre 100 Kg/cm? (9,81 N/mm?) y 150 Kg/cm? (14,72 N/mm2)
segun [28]. Ademas en las figura 81 se observa ademas que ambas mezclas presentan mayor
resistencia a los 950°C.

Asimismo, las propiedades mecanicas en los materiales ceramicos estan influenciadas por la
porosidad relacionadas con la resistencia mecanica a la flexion y al disminuir la porosidad
del material inevitablemente se aumenta y mejoran las caracteristicas de los materiales
(tamafio de las particulas).

9.5.6. Curva de Bigot

Se realiz6 con la finalidad de observar el comportamiento del material en la etapa de secado,
determinando principalmente la velocidad de contraccion de la muestra a las diferentes
temperaturas seleccionadas y relacionando las pérdidas por secado con el porcentaje de
contraccién en seco de las probetas conformadas.

El proceso de secado se llevo a cabo en dos temperaturas de 60 + 5°C y 80 + 5°C, de la cual
se promedio la temperatura inicial de 30 + 5°C (anexo 16 y 17). De los datos obtenidos del
andlisis fisico ceramico, resultan los siguientes valores para la curva de Bigot, teniendo en
cuenta el porcentaje de contraccion y la pérdida de masa en relacion con la temperatura
presentes en la tabla 35:
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Tabla 35. Valores promedios de la curva de Bigot para las muestras seleccionadas.

Promedios
Ciclo Térmico . . Velocidad de
Contraccion Seca Perdidas de masa i —r
Temperatura °C Mezcla % % (%/Min)
+30 m7 0,760 0,445 0,050
- m8 1,005 1,865 0,060
+60 m7 0,414 1,036 0,027
B m8 0,028 0,056 0,00186
+80 m7 0,379 1,116 0,025
B m8 0,286 0,712 0,019

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la tabla 35 para los diferentes ciclos de secado demuestran una
variacion significativa entre las dos mezclas (m7 y m8) debido a que la velocidad de
contraccion 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 contraccion es
menor a esta temperatura por lo cual no tendra un alto riesgo de rotura durante el proceso.

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

9.6. Caracterizacion quimica y mineraldgica
Esta caracterizacion se realizd mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion de
rayos X (DRX). Los analisis se llevaron a cabo en los laboratorios GmasLab de Bogota [9]

[100] [101].

Para la realizacidn de estos analisis se usaron 20 gramos de las mezclas seleccionadas (m7 y
m3).

9.6.1. 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 [102] [100] [25] [103].

La fluorescencia de rayos X, también llamada espectrografia de rayos X, es un méetodo fisico

para el analisis de los materiales arcillosos, su objetivo final es el determinar cualitativa y
cuantitativa de la composicion quimica de una muestra. La importancia del conocimiento de
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la composicion quimica y materiales arcillosos radica en principio como método
complementario en identificacién de minerales arcillosos.

9.6.1.1. Procedimiento de preparacion de las muestras

La preparacion de las muestras para analisis consistio en la trituracion segun la norma ASTM
C323-56, realizando el tamizando del material por malla 400, hasta obtener un tamafio de
particula de 38 um, (si el tamafio de particula de la muestra es mayor a 63 micras); Seis
gramos de la muestra original fueron llevadas a una prensa hidraulica a 15 toneladas durante
1 minuto, con lo que se obtiene una pastilla de 30 mm de didmetro para analizar en el equipo
de fluorescencia marca Bruker S4 Explorer con Detector Pro4 y Tubo de rayos X Rh a un
voltaje de 40KV y 25mA.

Luego se sometid al proceso de calcinacion, el cual consiste en llevar la muestra a 1000°C, y
mantenerla a esa temperatura durante 1 hora, para evaluar el porcentaje en peso perdido
durante el tratamiento luego de pesar la muestra antes y después, a 105°C. Estas pérdidas por
calcinacion (L.O.l. por sus siglas en inglés Loss Of Ignition) representan la cantidad de
componentes volatiles (H20, CO2, F, Cl y S) y materia organica no detectados con el equipo
de fluorescencia. Los resultados de este analisis se pueden observar en la tabla 36:

Tabla 36. Fluorescencia de rayos X para las dos mezclas optimas (m7 y m8).

Elemento Mezcla 7 | Mezcla 8
Formula Quimica Nombre Composicion %

SiO; Oxido de Silicio 54,743 56,582
Al;O3 Oxido de Aluminio 20,670 20,565
Fe;03 Oxido de Hierro 6,567 6,691
K20 Oxido de Potasio 2,926 3,301
CaO Oxido de Calcio 1,845 1,274
MgO Oxido de Magnesio 0,898 0,803
TiO, Oxido de Titanio 0,871 0,930
Na,O Oxido de Sodio 0,626 0,388
P.Os Oxido de fosforo 0,448 0,452
LOI Perdidas por Ignicién 9,187 8,599
SiO,/ Al,O3 Relacion Molar 2,648 2,751
Total 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior representa altos porcentajes de algunos compuestos gque causan una
influencia especifica en las propiedades, como se explica a continuacion:

e Silice (SiO2) 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 las dos mezclas. Teniendo en cuenta
que caracteristicas quimicas recomendadas para la construccion son de 50 a 60 %.
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Alimina (AlO3) de 20,670 y 20,565 % para las dos mezclas respectivamente,
confiriéndole una resistencia a altas temperaturas y una disminucion de roturas en
coccion. Teniendo en cuenta que caracteristicas quimicas recomendadas para la
construccion es 20 a 30%.

Arcillas montmorilloniticas debido a que su composicion quimica es: SiO2: 48 - 56%,
Al>O3: 11 - 22%, MgO: 0.3 - 0.8%.

Oxido de hierro (Fe203) de 6,567 y 6,691% para las dos mezclas respectivamente,
son normales por ser menores al 10%. Este oxido, le conferira un color rojo después
de la quema [93], Debido a su porcentaje posiblemente no aparezca el efecto de
corazdn negro.

Los bajos contenidos de 6xidos alcalinos (sodio y potasio) y de 6xidos alcalinotérreos
(magnesio y calcio), hace posible que la arcilla genere la fase vitrea a temperaturas
relativamente altas (Mayor a 900°C), confiriéndole propiedades de
semirefractariedad.

La presencia de un alto contenido de 6xido de potasio (K20) de 2,926 y 3,301 %, por
encima de los demas oxidos alcalinos y alcalinotérreos, lo clasifica como un material
illitico, las demas elementos se encuentran en bajas proporciones que no afectaran la
estructura del producto final [26][28].

A continuacion la tabla 37 refleja los resultados del analisis para las tres muestras puras:

Tabla 37. Fluorescencia de Rayos X para las tres muestras puras (M1, M2 y M5).

Elemento M1 | M2 | M5
Formula Quimica Nombre Composicion %

SiO; Oxido de Silicio 55,395 55,695 57,811
Al;O3 Oxido de Aluminio 20,649 20,568 18,521
Fe;03 Oxido de Hierro 6,613 6,011 6,344
K.0 Oxido de Potasio 3,053 3,325 3,311
CaO Oxido de Calcio 1,656 1,593 1,609
MgO Oxido de Magnesio 0,867 0,834 0,963
TiO, Oxido de Titanio 0,831 0,953 0,990
Na,O Oxido de Sodio 0,547 0,589 0,608
P.Os Oxido de fosforo 0,449 0,472 0,499
LOI Perdidas por Ignicién 8,998 9,021 8,392
SiOJ Al,Os Relacién Molar 2,683 2,708 3,121
Total 100,00 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede concluir que:

Los contenidos de SiOz estan dentro de rangos normales para materiales arcillosos,
hasta un 60%.

Los contenidos de alimina Al>Os son superiores al 18% por lo que se podrian
presentar productos con caracter refractario.

El contenido de 6xidos fundentes Na>O y K>O es bajo por lo que ellos no influencian
en la gresificacién de las muestras.
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e En las muestras el 6xido de hierro Fe,O; debe alcanzar temperaturas superiores a los
700°C debido a que actua como un fundente; los altos contenidos de 6xido de hierro
en las muestras predicen que se tendran buenos comportamientos en la gresificacion.

e Enninguna de las muestras existen elementos contenidos elevados de CaO y MgO,
lo que refleja que no se presentaran problemas marcados de eflorescencias en el
producto terminado.

9.6.1.2. Diagrama de Fases

Se realiz6 un andlisis segun los diagrama de fase ternarios (A-B-C), con la finalidad de
determinar las temperaturas a las cuales se obtiene la fase mullita en funcion de los
componentes en sus porcentajes mas altos.

Se tomaron tres compuestos de las mezclas m7 y m8 y las muestras M1, M2 y M5 con méas
altos porcentajes que fueron: SiO.-Al,03-SiO2 y SiO2-Al,03-K20, pero se obtuvo un valor de
temperatura utilizando estos compuestos, como se puede observar en la tabla 38:

Tabla 38. Composicion quimica de las mezclas m7 y m8, como también las muestras M1,
M2y M5,

Elemento Mezcla7 | Mezcla8 | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 5
Formula Quimica Nombre Composicion %
Al;03 Oxido de Aluminio 20,67 20,649 20,568 18,521 20,565
K20 Oxido de Potasio 2,926 3,053 3,325 3,311 3,301
Fe,Os3 Oxido de Hierro 6,567 6,613 6,011 6,344 6,691
SiO; Oxido de Silicio 54,743 55,395 55,695 57,811 56,582
Temperatura segun el diagrama (°C) 1550 1490,5 1500 1499,5 1485,3

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se ubicaron los puntos de las composiciones en el diagrama de fase triangular
mediante la utilizacién del software FactSage version gratuita.

9.6.1.2.1. Diagrama SiO2, Al03y Fe O3
Se determino segun los resultados de FRX que el 6xido de hierro es uno de los compuestos

mas abundantes junto con el 6xido de potasio, se observa que los puntos de las mezclas y las
muestras estan muy cercanos como se puede ver en la siguiente figura 82:
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Figura 82. Diagrama ternario FactSage SiO2, Fe2O3 y Al,Os3, para las mezclas (m7 y m8) y
las muestras (M1, M2 y M3).
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Fuente: Elaboracién propia.

Para encontrar la temperatura se debe interpolar de la siguiente tabla 39, establecida por el
software FactSage para el diagrama ternario:

Tabla 39. Valores de A=SiO», B=Fe>03 y C=Al,03 para encontrar la temperatura de

coccion.
No X(A) X(B) X (C) EC
1 0,16371 0,56703 0,26926 1498,71
2 0,64372 0,18026 0,20601 1382,04
3 0,30616 0,53914 0,15470 1252,85

Fuente: Elaboracién propia.

Para lograr que estas muestras obtenga la fase mullita, la temperatura de coccion debe
alcanzar aproximadamente 1600°C. Con la actual tecnologia que la empresa tiene instalada
no se alcanzaria a llegar a este requerimiento. Adicionalmente segln la bibliografia [32] las
temperaturas usadas para los ladrillos no deben superar los 950°C.
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9.6.1.2.2. Diagrama SiO2, Al,Oszy KO

A continuacion se graficaron las composiciones de silice, alimina y potasio, siendo este
altimo uno de los compuestos en mayor proporcion como se puede ver en la siguiente figura
83:

Figura 83. Diagrama ternario FactSage SiO», Al.O3 y K20, para las dos mezclas 6ptimas
(m7 y m8) y las muestras (M1, M2 y M5).
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la siguiente tabla 40 con los valores de SiO2, KO y AloOs se puede
encontrar la temperatura de coccion establecidos por el software factsage para el diagrama
ternario [104]:
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Tabla 40. Valores de A=SiO,, B=K>0 y C=Al,03 para encontrar la temperatura de

coccion.
No X(A) X(B) X (C) °C
1 0,41019 0,23426 0,35555 1660,58
2 0,40017 0,24474 0,35510 1655,19
3 0,56491 0,17404 0,26105 1526,40
4 0,93808 0,01660 0,04531 1465,37
5 0,72478 0,11082 0,16440 1403,74
6 0,80082 0,08948 0,10970 1144,31
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 752,41
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.

Los puntos de la figura 83 en forma de triangulo (A) y rectangulo (m) invariantes en el
diagrama de equilibrio de fases ternario SiO2-Al203-K20, poseen la temperatura elevada de
1500°C. Considerando el rango de temperaturas mas utilizado en la industria ceramica
(850°C-1000°C) v las caracteristicas del horno de la empresa que solo alcanza temperaturas
de 950°C [105].

La figura 83 resulta de las tabla 40, en donde se reflejan varios puntos que hacen parte del
andlisis por fluorescencia de rayos X, los cuales demuestran que la temperatura de fusion
promedio para el tipo de mezcla formulada debe alcanzar los 1500°C aproximadamente para
la conformacion del producto final. Los puntos se ubican sobre la zona Mullita, la cual
presenta las siguientes caracteristicas:

e Es una ceramica de aluminosilicatos con buena estabilidad a temperaturas elevadas,
esta composicion se utiliza en las industrias del acero y el vidrio en forma de ladrillos
y bloques refractarios.

e Se utiliza como una alternativa de menor costo a la alimina, con mejores propiedades
de resistencia al choque térmico [106].

e El material puede extruirse en forma de circular y ser prensado para crear productos
de mamposteria para la construccion.

e Presenta buena resistencia al desgaste y a la deformacion.

e Tiene conductividad térmica baja.

e Se puede utilizar hasta los 1700°C de temperatura aproximadamente.
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Se encontraron temperaturas diagrama de fase similares a los encontrados por segades, el
cual selecciono el mismo diagrama ternario SiOz, Al:Os y KO para analizar el
comportamiento de las fases de las mezclas seleccionadas [40].

Posteriormente, se tuvieron en cuenta investigaciones realizadas al horno Hoffman de la
empresa, el cual alcanza temperaturas de hasta 920°C, con el fin de proponer a la empresa
que adopte las medidas de aumentar la temperatura para que el proceso propuesto en la curva
de gresificacion sea hasta 1050°C [107].

9.6.2. Difraccion de Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos en una muestra permite abordar la identificacion de fases cristalinas
tanto arcillosas como no arcillosas. Debido a que todos los sélidos cristalinos poseen un
difractograma caracteristico, su interpretacion tanto en su aspecto cualitativo como
cuantitativo, puede arrojar conclusiones acerca de su polimorfismo, transiciones de fase,
soluciones solidas, medida del tamafio de particula y determinacion de diagramas de fase
[102][24][108][109][110]. La técnica de DRX realiza las caracterizaciones estructurales e
identificaciones de fases cristalinas [111][112], también identifica esencialmente a los
minerales cristalinos presentes en una muestra, dado que los minerales arcillosos
corresponden a este tipo. En su mayoria las mezclas de arcillas presentan una composicion
por ejemplo: 50% de caolinita + 30% de cuarzo + 20% de feldespato potasico [113].

9.6.2.1. Procedimiento de preparacion de las muestras

La preparacion de las muestras para llevar a cabo el proceso de DRX consiste de un montaje
en polvo para cuantificacion de la mineralogia principal. Previo a la preparacion del montaje
en polvo, se cuarteo la muestra y por altimo se pulverizo hasta obtener un tamafio de particula
menor a 63 micras. Para la seleccion de la porcion utilizada en el DRX, se cuarted la muestra
hasta obtener un peso de aproximadamente 2 gramos.

9.6.2.1.1. Montaje de agregados orientados

Esta preparacion permite que las particulas con tamafo arcilla (diametro entre 0,98 y 3,9 um)
se orienten, haciendo posible a la vez que los rayos X se difracten a lo largo del eje z de los
minerales. Este fendmeno da informacion sobre la distancia entre las capas que componen
los minerales de la arcilla.

Luego de la preparacion del montaje de agregados orientados, los patrones obtenidos en la
difraccion del montaje en polvo son estudiados con el fin de identificar si la muestra presenta
oxidos y/o materia organica, debido a que estos compuestos afectan la identificacion de los
minerales de la arcilla. Las muestras analizadas para este analisis no contienen éxidos ni
materia organica, por lo que procedimientos adicionales para retirar estos compuestos no
fueron requeridos.

La preparacion de agregados orientados consistié en tres tratamientos: (1) deshidratacion
sobre platina de vidrio, (2) solvatacion con etilenglicol y (3) calcinacion. Antes de los
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tratamientos, las muestras fueron trituradas utilizando un mortero de &gata hasta que las
particulas alcanzaron didmetros de aproximadamente 5 milimetros.

Los equipos utilizados para la realizacion de este analisis fueron: Un Difractometro Bruker
axs D4 Endeavor - Serie | con detector LYNXEYE, Tubo de rayos-X Cu 1.9Kw (K alpha A
=1,5406) con Filtro de Niquel a 40KV 40mA. Admite muestras en polvo: 20: 5-70° (montaje
polvo), 5-35° (agregados orientados) con un tamario de paso: 0,014. La velocidad de barrido:
0,4 segundos por paso para los montajes de agregados orientados [114].

9.6.2.1.2. Disgregacion y deshidratacion sobre platina de vidrio

Con el fin de determinar qué tratamiento debe aplicarse para separar los minerales arcillosos,
las rocas pueden ser clasificadas dentro de uno de los siguientes cuatro grupos: rocas
clasticas, calizas, rocas que contienen sulfatos y material no consolidado. Las muestras
tratadas en este analisis corresponden a sedimentos no consolidados.

El tratamiento para la separacion de minerales arcillosos de este tipo de material consiste en:
Separar 10 gramos, mezclarlos con 200 mililitros de agua destilada y agitar. Luego, irradiar
la muestra con ultrasonido cerca de 1 minuto y dejarla reposar durante 1 minuto y decantar
la fraccion fina a un envase para centrifugar. Por altimo, los primeros centimetros de
suspension fueron tomados con una pipeta y depositados sobre una platina de vidrio. Esta
preparacion se dejo secar a temperatura ambiente para luego ser examinada con el
difractometro que presenta el patrén de difraccion denominado “orientado”.

9.6.2.1.3. Solvatacion con etilenglicol

Posterior a la deshidratacion sobre platina de vidrio, el agregado se satura con etilenglicol en
desecadores durante 8 horas a 60°C. Este solvente se introduce en las capas de los minerales
de la arcilla incrementando, para algunos tipos de arcillas es el espacio entre capas. El
agregado es difractado de nuevo para obtener el patron denominado “glicolado”.

9.6.2.1.4. Calcinacién

Luego de la solvatacion con etilenglicol, el agregado se calcina a 550°C durante 4 horas con
el fin de colapsar las capas expandibles. Este procedimiento permite el reconocimiento de
algunas fases arcillosas luego de difractado el agregado calcinado con el que se obtiene el
patron denominado “calcinado”.

9.6.2.1.5. Analisis de minerales de la arcilla

Con este montaje se identificaron las fases presentes en los especimenes seleccionados de las
muestras antes de coccion, se realizaron mediante la comparacion de los perfiles observados
con 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,
de lo que se obtuvieron los siguientes resultados para las mezclas m7 y m8 (tabla 41):

111



Tabla 41. Estructuras mineraldgicas del analisis DRX, para la mezcla m7.

Cadigo de NOMBRE DEL c PORCENTAJE
referencia ICDD MINERAL A (%)
000-89-8934 Cuarzo SiO, 38,1
000-86-1385 Moscovita KO*%A'1*9“(A'°*%;Si2°§95 Ow0)(OH)1.724 19,1
0,256
000-78-1996 Caolinita Al(Si;05)(OH)a 16,2
000-70-3752 Albita (Nao 98Cao,02) (Al1,02Siz,08 Os) 13,7
000-77-0135 Microclina K(Sig,75Al0,25)40s 10,3
000-13-0135 Montmorillonita Cao2( Al,nMg),Sis O10(OH). 14 H.0 2,6

Fuente: Elaboracion propia.

La composicion de feldespatos constituyentes de rocas corresponde a un sistema ternario
compuesto de Cuarzo (SiO2), Moscovita (KogsAl1,9a(Alo,ge5Siz0895 O10)((OH)1,744 Fo256) Y
Caolinita (Alx(Si.Os)(OH)4). Obteniendo el difractograma de la figura 84:

Figura 84. Difractograma para la mezcla m7.
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion en la tabla 42, se presentan los resultados del analisis cuantitativo para la
mezcla m8:
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Tabla 42. Estructuras mineralégicas del analisis DRX, para mezcla m8.

Cadigo de NOMBRE DEL c PORCENTAJE
referencia ICDD MINERAL FORMULA QUIMICA (%)
000-85-0795 Cuarzo SiO; 40,9
000-74-1784 Caolinita Al3(Si,05)(OH)s 214
000-86-1385 Moscovita KO*%A'1*9“(A'°*%fo"22°595 Ow0)(OH)1.724 18,4
,25
000-77-0135 Microclina K(Sig,75Al0,25)40s 91
000-89-6427 Albita Na (Al Siz Og) 8,7
000-13-0135 Montmorillonita Cao2(Al,NnMQg)2Sis O10(OH)2 14 H.0 1,5

Fuente: Elaboracion propia.
La composicion de feldespatos constituyentes de rocas corresponde a un sistema ternario
compuesto de Cuarzo (SiO2), Moscovita (KogsAl1,9a(Alo,ge5Siz0,895 O10)((OH)1,744 Fo256) Y
Caolinita (Alx(Si.Os)(OH)4). Obteniendo el difractograma de la figura 85:

Figura 85. Difractograma para la mezcla m8.
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Fuente: Elaboracién propia.

En general a las arcillas que se utilizan en construccion se las denomina arcillas ceramicas o
arcillas comunes; las cuales estan compuestas por dos o mas minerales de la arcilla,
generalmente illita, caolinita y esmectita, con importantes cantidades de otros minerales que
no son filosilicatos (carbonatos, cuarzo, etc.) y generalmente se utilizan para la fabricacién
de materiales de construccion y agregados [115].

Las muestras presentan una composicion diversa, de las cuales se aprecian ciertas tendencias.
Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacién en el sector de los absorbentes
debido a que pueden retener agua u otras moléculas en el espacio interlaminar (esmectitas) o
en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita). La hidratacion y deshidratacion del
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espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es
crucial en los diferentes usos industriales. Por lo anterior, se consideran que las esmectitas
en forma de montmorillonita absorben gran cantidad de agua entre sus espacios
interlaminares que son su principal caracteristica [116].

En cuanto a los minerales arcillosos, se observa que la mayoria de las muestras esta
constituido por la illita en una importante proporcion (generalmente es el segundo mineral
en importancia luego del cuarzo).

Igualmente se presentan los difractogramas de la mezcla m7 antes y después de la coccion
de lo que se obtuvo la siguiente tabla 43 del analisis cuantitativo:

Tabla 43. Estructuras mineraldgicas del analisis DRX, para mezcla m7 antes de coccion.

Cadigo de referencia NOMBRE DEL - PORCENTAJE
1CDD MINERAL FORMULA QUIMICA (%)
000-85-0795 Cuarzo SiO; 27,5
000-89-6427 Albita Na (Al Siz Og) 18,6
000-74-1784 Caolinita Aly(Si,05)(OH)4 16,7
000-77-0135 Microclina K(Si0,75A|o,25)408 9,4
000-13-0135 Montmorillonita Cao,z(AI,nMg)ZSh Olo(OH)z 14 H,O 1,5
. Ko,85Al1,94(Alo,965Si20,895
000-86-1385 Moscovita O10)((OH)x.741 Fose) 59
000-75-0306 Halita NaCl <1
000-87-1166 Hematita Fe, O3 <<1

Fuente: Elaboracion propia.
La composicion de feldespatos constituyentes de rocas corresponde a un sistema ternario

compuesto de Cuarzo (SiO;), Albita (Na (AlSisOs)) y Caolinita (Alx(Si20s)(OH)a).
Obteniendo el difractograma de la figura 86:
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Figura 86. Difractograma para la mezcla m7, antes de coccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion en la tabla 44, se presentan los resultados del analisis cuantitativo para la
mezcla m7 después de la coccidn a una temperatura de 950°C:

Tabla 44. Estructuras mineralogicas del analisis DRX, para mezcla m7 después de coccion.

Cadigo de referencia NOMBRE DEL c PORCENTAJE
1CDD MINERAL FORMULA QUIMICA (%)
000- 87-2096 Cuarzo SiO; 40,9
000-83-1613 Albita Na(AlSi3Og) 28,1
000-76-0829 Microclina K0,94 Nao,os Alo,gs Si3,05 Og 18,9
000-41-1486 Anortita Ca Al; Si; Og 9,7
000-84-0308 Oxido de hierro Fe; O3 2,4

Fuente: Elaboracién propia.

La composicion de feldespatos constituyentes de rocas corresponde a un sistema ternario
compuesto de Cuarzo (SiO;), Albita (Na (AlSisOs)) y Caolinita (Alx(Si20s)(OH)a).
Obteniendo el difractograma de la figura 87:
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Figura 87. Difractograma para la mezcla m7, luego de coccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

9.6.2.1.6. Evaluacion de los resultados obtenidos.

En el analisis por DRX, indica que los minerales arcillosos estan constituidos principalmente
por silice y aluminosilicatos hidratados con 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, lo cual justifica su color amarillo [117]. Asimismo,
este tipo de andlisis es fundamental para determinar la calidad de las mismas en funcion del

contenido de SiO; y Al,Os.

En la siguiente tabla 45 se reflejan las propiedades de los elementos presentes en los

difractogramas presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 45. Propiedades de los elementos.

ELEMENTO FORMULA QUIMICA CATEGORIA PROPIEDADES
Es higroscopico.
Caolinita Al2Si205(0H)4 Filosilicatos Plasticidad baja.
Resiste altas temperaturas.
. Inestables.
Moscovita o lllita (K, HO)(Al, Mg, Fe)a(Si, Filosilicatos Inexpansibles.
Al)4010[(OH)2,(H20)] Plasticidad media.
. Expansivas.
montmorillonitas (Na,Ca)o,aH(A|,|\|/_||gg)28I4010(O Filosilicatos Tiropoxico.
)2-nH2 Inestable.
Disminuye la contraccion
Cuarzo SiO2 Tectosilicatos Fécil fusion

Estable

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados indican un sistema ternario de feldespatos por la presencia de albita, anortita
y feldespato potasico. La albita se presenta de tipo alta debido a la poca ordenacion de Al-Si
teniendo en cuenta que aparece a temperaturas entre 700 y 980°C [28].

El analisis quimico de FRX realizado a la materia prima utilizada para la mezcla de la pasta
se indica en las tablas 36 y 37. Teniendo en cuenta la bibliografia, las arcillas aptas para la
fabricacion de ladrillo cerdmico deben contener SiO2 entre el 64,1-83,1%, Al.Oz entre el
21,6-27,1% y Fe Oz entre 3,0-6,1 segun [3]. Para los resultados obtenidos estos valores se
encuentran entre 54,73-56,52% de SiO», Al,O3 entre el 20,56-20,67% y Fe.Oz entre 6,56-
6,61%, por lo que los valores se encuentran muy similares.

No obstante, la composicién de estas dos arcillas no se aleja mucho del rango éptimo, ademas
dicha composicion puede alcanzarse facilmente con la mezcla de tales arcillas. Por su parte,
la mezcla m1, por su composicion quimica, podria utilizarse sin mezclarla con otras. El
contenido de alimina en las mezclas repercute directamente en la resistencia mecénica del
producto de mamposteria, como también se evidencia la presencia en las mezclas de
contenido de oxido de hierro necesario para la impermeabilidad, durabilidad, resistencia y
dureza.

Los anélisis obtenidos por DRX para las mezclas optimas seleccionadas (m7 y m8)
demostraron que la composicion mineralégica 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%). Estos resultados, en conjunto con los analisis
experimentales, permiten concluir que la empresa utiliza sedimentos naturales que pueden
ser considerados como arcillas de buena a mediana calidad plastica para preparar sus
productos de mamposteria para la construccion segun lo obtenido en la seccion 9.6.2.

Puede indicar una presencia significativa de silice libre porque en el pico de intensidad del
cuarzo y la relacion molar es baja SiO2/Al.Os. Segun los resultados del analisis quimico por
fluorescencia que se muestra en las tablas 36 y 37, K2O contenido de las muestras alcanza un
valor de 2,926 y 3,301%, hecho que sugiere la existencia de micaceos en proporciones
relativamente elevadas, aunque la existencia de otros minerales en capas no puede ser
descartada. El Fe2Os contenido parece indicar la presencia de oxidos de hierro y el bajo
contenido de éxidos 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.

Teniendo en cuenta los diagramas ternarios y los resultados de los difractogramas, se pudo
evidenciar que no se obtuvo la fase de Mullita debido a que se alcanza a 1500°C y el horno
de la empresa logra una temperatura de 950°C. Por lo cual se presentaron las fases de albita,
microclina y anortita.
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9.6.3. Caracterizacién Térmica

Este anélisis se llevo a cabo para determinar las posibles variaciones en cuanto a dimensiones
y caracteristicas morfoldgicas de la arcilla, mediante los anélisis térmicos diferencial (ATD)
y andlisis termogravimétrico (ATG), mediante una termobalanza Q600 de alta sensibilidad,
en los laboratorios de la Universidad de Pamplona.

9.6.3.1. Anélisis Térmico Diferencial (ATD)

Este analisis mide la diferencia de temperatura entre la muestra y el material de referencia,
de la temperatura alcanzada en cada instante. Estas medidas se pueden realizar en
condiciones ambientales o bajo una atmosfera controlada, con el fin de determinar los efectos
endotérmicos y exotérmicos que acompafan a las reacciones de la muestra en la coccion
[118] [113] [119].

9.6.3.2. Analisis Termogravimétrico (ATG)

Es una técnica en la que la masa de la muestra es controlada a una temperatura programada,
con lo que se puede determinar la pérdida de peso de las muestras que son generadas en la
etapa de coccion, es decir la descomposicion térmica de los materiales. Este andlisis se
complementa con los analisis obtenidos en el ATD [120] [121] [122] [123].

Los se realizaron sobre una muestra solida conformada por el método de moldeo de extrusion
y otra en polvo de las mezclas m7 y m8, en un rango de temperatura entre 20°C y 1200°C en
presencia de una atmosfera controlada de oxigeno y en un ciclo térmico de 5°C/min. Las
curvas ATD y ATG obtenidas permitieron observar los picos endotérmicos y exotérmicos
acompafiado de las pérdidas de peso que sufre el material, utilizando el software Data
Analysis que posee el equipo para el ensayo.

A continuacion en la figura 88 y 89, se presentan los resultados del andlisis para la mezcla
m7 conformada y en polvo:
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Figura 88. Termograma de los analisis térmicos de ATD y ATG, para la mezcla m7 —

muestra conformada.
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Figura 89. Termograma de los analisis térmicos de ATD y ATG, para la mezcla m7 —

Fuente: Elaboracion propia.

muestra en polvo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para las curvas las figuras 88 y 89, se observa el siguiente comportamiento:

119



Tabla 46. Analisis de las graficas ATD y ATG para la mezcla m7.

Temperatura
°C

Curva

ATD (azul)

ATG (verde)

Figura 88

Figura 89

Figura 88

Figura 89

0-50

Cambio endotérmico, asociada a procesos de desorcion

o secado. Entre los puntos O-A

Pérdida de peso del
1,25% relacionada a la
pérdida de agua
higroscopica, libre o la
humedad residual de la
muestra. Se presenta una
curva caracteristica tipo
1.

Pérdida de peso del
2,60% relacionada a la
pérdida de agua
higroscopica, libre o la
humedad residual de la
muestra. Se presenta una
curva caracteristica tipo
11.

50-200

Entre los puntos O-A, se aprecia una ligera
estabilizacién, debido a que no se generan reacciones
quimicas.

Se presenta una pérdida
de masa de 1,30%,
producto de la
evaporacion de agua,
ligada a las estructuras
de las muestras.

Se presenta una pérdida
de masa de 2,40%,
producto de la
evaporacion de agua,
ligada a las estructuras de
las muestras. Se presenta
una curva caracteristica
tipo 1.

200-450

Entre los puntos A-B, se produjo una reaccion
exotérmica. Por la disociacion oxidante de los
hidréxidos de hierro (Fe;Os).

Se presenta una pérdida
de masa de 3,5%. Entre
los 250°C aparece la
curva caracteristica tipo |
relacionada con la
presencia de
montmorillonita
(desorcion de agua).

Se presenta una pérdida
de masa de 7,5%. Entre
los 440°C aparece la
curva caracteristica tipo
VII relacionada con la
presencia de
montmorillonita
(desorcion de agua).

400-650

Entre los puntos B-C, se
observa una reaccion
exotérmica relacionada
con la transformacion
alotropica del cuarzo o a
8, comln a temperaturas
de 573°C.

En el puntos B, se inicia
una reaccion endotérmica
con un pequefio salto
relacionada con la
transformacion alotrdpica
del cuarzo o a B, comun a
temperaturas de 573°C.

Se presenta la expulsion
del agua cristalizada,
como también la curva
caracteristica tipo VII,
con una pérdida de peso
del 3,75%

Se presenta la expulsion
del agua cristalizada,
como también la curva
caracteristica tipo IV y
VII, con una pérdida de
peso del 11%

600-1050

En el punto C a los 950°C aproximadamente se
presenta la reaccion endotérmica, este efecto podria
corresponder a la deshidroxilacion (dilucion de los

gases combustibles por el agua formada) de la arcilla
que se prolongaria hasta la temperatura de fusion.

La curva presenta un
descenso gradual y
progresivo, con curvas
caracteristicas de tipo Il
y V, con una pérdida de
peso del 5%. En donde
se pudo haber presentado
la liberacion de CO..

La curva presenta un
descenso gradual y
progresivo, con curvas
caracteristicas de tipo V
y VI, con una pérdida de
peso del 12%. En donde
se pudo haber presentado
la liberacion de CO..

1050-1250

Entre los puntos C-D, se observa el descenso
progresivo constante de la curva, probablemente a que
el material ya se haya fusionado, la cual no se estabiliza
debido a que la fase encontrada para la muestra m7 esta
a los 1500°C aproximadamente que es donde se obtiene
mullita. La cual se comienza a formar a los 980°C
aproximadamente.

Se presenta una curva
caracteristica de tipo I,
con una pérdida de peso
del 4%.

En total se obtiene a esta
temperatura una pérdida
de peso del 17%

Se presenta una pérdida
de peso del 7%.

En total se obtiene a esta

temperatura una pérdida
de peso del 37%

Nota: Para las curvas caracteristicas (ver anexo 18) [124].
Fuente: Elaboracion propia.

El inicio de la vitrificacion aumenta la resistencia mecanica de la pieza, esta fase se obtiene
a partir de los 1200°C (tabla 46) [26]. Ademas, no se aprecia una estabilizacion de la curva
ATD porque la fase mullita se obtiene a los 1500°C aproximadamente, si se alcanzara esta
Ambos diagramas presentan un
comportamiento similar, aungque se comporta mejor la muestra m7 en polvo (figura 89).

temperatura,

se obtendrian bloques
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A continuacion en la figura 90 y 91, se presentan los resultados del analisis para la mezcla
m8 conformada y en polvo:

Figura 90. Termograma de los andlisis térmicos de ATD y ATG, para la mezcla m8 —
muestra conformada.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 91. Termograma de los analisis térmicos de ATD y ATG, para la mezcla m8 —
muestra en polvo

Sarnple: muesta polvo mé Flle: D:\ratael bolivarms polvo. 001
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Comment: Atmosfera aire Instrument: SDT Q&00 V7.0 Build &4
05 - -5
o B c

o5 i V?\ \ 5

Weight (%
L
.’/
-
Heat Flaw (W/g)

90 4 \\\ L0
1 S \ L
ii — 't\
vii \
85 ey 15
v H\\\ \
80 =+ r r r T T — ~20
Q 200 400 €00 E00 1000 1200 1400
e Ui Temperature (“C) Uriversal Vi 54 Th Instrumanss

Fuente: Elaboracién propia.
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Para las curvas las figuras 99 y 100, se observa el siguiente comportamiento:
Tabla 47. Analisis de las graficas ATD y ATG para la mezcla m8.

para la muestra m8 esta
alos 1500°C
aproximadamente que es
donde se obtiene mullita.
La cual se comienza a
formar a los 980°C
aproximadamente.

fase encontrada para la
muestra m8 esta a los
1500°C aproximadamente
que es donde se obtiene
mullita. La cual se
comienza a formar a los
980°C aproximadamente.

temperatura una pérdida
de peso del 4,7%. Se
supone debido al tamafio
de las particulas de
arena.

Curva
Temperatura
ok ATD (azul) ATG (verde)
Figura 100a Figura 100b Figura 100a Figura 100b
Pérdida de peso del 0,9% | Pérdida de peso del 2,5%
relacionada a la pérdida relacionada a la pérdida
. _ . de agua higroscopica, de agua higroscopica,
Se produce un cambio endotérmico, asociada a ; .
0-50 procesos de desorcion o secado. Entre los puntos O-A. I|_bre 0 la humedad _I|bre 0 la humedad
residual de la muestra. residual de la muestra. Se
Se presenta una curva presenta una curva
caracteristica tipo Il. caracteristica tipo II.
Se presenta una pérdida Se presenta una pérdida
Entre los puntos A-B, se Entre los puntos O-A, se de masa de 0,4%, de masa de 1,25%,
aprecia una ligera aprecia una ligera producto de la producto de la
50-200 estabilizacion, debido a estabilizacién, debido a evaporacion de agua, evaporacion de agua,
que no se generan gue no se generan ligada a las estructuras ligada a las estructuras de
reacciones quimicas reacciones quimicas de las muestras. las muestras.
importantes. importantes. Se presenta una curva Se presenta una curva
caracteristica tipo Il1. caracteristica tipo Il1.
Se presenta una pérdida Se presenta una pérdida
Entre los puntos B-C, se Entre los puntos A-B, se de masa de 0,8%. Entre de masa de 3,75%. Entre
produjo una reaccion produjo una reaccion los 300°C aparece la los 350°C aparece la
200-450 exotérmica. Por la exotérmica. Por la curva caracteristica tipo curva caracteristica tipo
disociacion oxidante de | disociacion oxidante de los 1V relacionada con la VII relacionada con la
los hidréxidos de hierro hidroxidos de hierro presencia de presencia de
(Fe;0s3). (Fe203). montmorillonita montmorillonita
(desorcién de agua). (desorcién de agua).
Entre los puntos C-D, se Entre los puntos B-C, se L -
observa una reaccion observa una reaccion Se presenta I_a EXp ulsion Se presenta I_a exp ulsion
P - PR del agua cristalizada, del agua cristalizada,
exotérmica relacionada exotérmica constante - i
- . como también la curva como también la curva
400-650 con la transformacion relacionada con la P S
alotropica del cuarzo a.a | transformacion alotrépica caractenspcg tipo VI, caracte,r Istica tipo 111, con
B, comun a temperaturas del cuarzo o a B, comun a con una pérdida de peso una pérdida de peso del
> > 0, 0,
de 573°C temperaturas de 573°C del 2% 5.8%
Entre los puntos D-E a Entre los puntos C-D a los
los 800 y 850°C 800y 1000°C La curva presenta un
aproximadamente se aproximadamente se descensop radual La curva presenta un
presenta la reaccion presenta la reaccion roaresivo %on cur\}/las descenso gradual y
endotérmica, este efecto | endotérmica constante, este Progresivo, - progresivo, con curvas
P P caracteristicas de tipo 11 L. X
600-1050 podria cqrrespon{j(’er ala | efecto podrlg cor(espgnder y VII. con una pérdida caracteristicas dg tlpo VI
deshidroxilacion a la deshidroxilacion de éso del 0.8%. En y VII, con una pérdida de
(dilucién de los gases (dilucién de los gases dOI’Fl)de s udyo héber peso del 5%. En donde se
combustibles por el agua combustibles por el agua resentado Fl)a liberacion pudo haber presentado la
formada) de la arcilla formada) de la arcilla que P de CO liberacion de CO,.
que se prolongaria hasta se prolongaria hasta la z
la temperatura de fusion. temperatura de fusién.
Entre los puntos F-G, se Entre los puntos D-E, se
observa el descenso
h observa el descenso
progresivo constante de .
la curva. probablemente progresivo constante de la Se presenta una curva
aque ei Fnaterial a5 curva, probablemente a caracteristica de tipo 1V, Se presenta una pérdida
N . Y que el material ya se haya con una pérdida de peso P P 0
haya fusionado, la cual fusionado. la cual no se del 0.4% de peso del 2,5%.
no se estabiliza, debido a estabiliza c’jebido aque la En total se obtieﬁe aesta En total se obtiene a esta
1050-1250 que la fase encontrada ’ q temperatura una pérdida

de peso del 18,75%. Se
supone debido al tamafio
de las particulas de arena.

Nota: Para las curvas caracteristicas (ver anexo 18) [124].
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de la mezcla m8, esta presenta un comportamiento variado en relacion a la
mezcla m7, y es debido a la cantidad de particulas en forma de arena lo cual hace que las
particulas no se fusionen rapidamente generando cambios en peso, por lo que se observa que
a temperaturas superiores a 1000°C el valor del peso comienza a ser constante (tabla 47).

Teniendo en cuenta que la temperatura de coccién de 950°C que se lleva actualmente para
los productos fabricados por la empresa, se observa un comportamiento adecuado, dado a
que a esta temperatura comienza a ser constante para encontrar la fase de mullita.

El porcentaje de contraccion lineal de las mezclas después del tratamiento de coccion fueron
de 6,059 £ 0,25 y 4,101 + 0,19 para la mezcla m7 y m8 respectivamente. Los anteriores
resultados son comparables con los que se evidencian en la literatura evaluada.

Las contracciones en cocido para la arcilla son elevadas y tienen un marcado aumento a partir
de los 1050°C, sin terminar de contraer a 1200°C. Este comportamiento es tipico en
materiales de caracteristicas arenosas [125].

9.6.4. Determinacion de la curva ideal de coccion para las mezclas estudiadas

La optimizacion del proceso de coccion debe comenzar con el establecimiento de la curva
ideal de temperatura, que permita evitar las roturas de precalentamiento, coccién o
enfriamiento en el bloque.

Por lo tanto, el bloque responde a las temperaturas de coccion deformandose elasticamente,
la cual tiene un limite que se puede llegar a sobrepasar si el calentamiento o enfriamiento son
muy rapidos. Por lo tanto la pieza queda sometida a tension y se deforma. En otras ocasiones
si dichas tensiones son superiores a la resistencia que el material, se produciran grietas de
coccién. Conociendo la resistencia y elasticidad de la pieza a cada temperatura de coccion,
se podria establecer una velocidad de calentamiento tal que las tensiones derivadas de los
factores sefialados fuesen siempre inferiores a la resistencia del 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 siguiente figura 92 muestra la curva de coccion propuesta a nivel laboratorio para la
mezcla m7, teniendo en cuenta los analisis téermicos:
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Figura 92. Curva de quema éptima propuesta para el horno de la empresa.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Se propuso que durante la etapa de precalentamiento en el inicio del ciclo térmico alcanzara
una temperatura de 170°C con una velocidad de calentamiento aproximadamente 1,3°C/min
de 2,5 horas para ayudar a la perdida de agua higroscopica (evaporacion del agua) y evitar
fisuras debido a que las muestras poseen particulas grandes de arena.

Luego cuando ya obtiene la temperatura de 170°C, es la etapa donde se ha evaporado la
humedad residual, desde este punto se propone una velocidad de calentamiento de
3,83°C/min hasta alcanzar una temperatura de 400°C donde permanecera por un tiempo de
20 minutos (Evaporacion de agua ligada), luego para alcanzar una temperatura de 550°C con
una velocidad de 2,5°C/min con la finalidad de descomponer y disociar los hidroxidos de
hierro.

Luego para hasta alcanzar los 1000°C se propone una velocidad de calentamiento de
6,4°C/min debido a que a los 573°C se produce una reaccion exotérmica relacionada con la
transformacion alotropica del cuarzo o a 3, con la la curva caracteristica tipo VII.

Posteriormente, se propuso una temperatura ideal de 1000°C que es donde se estabilizan las
curvas ATD y ATG para la mezcla m7 donde se mantendra por 4,6 horas para garantizar la
fusion de las particulas y obtener a temperaturas de aproximadamente 1500°C la fase de
mullita para unos bloques con caracteristicas refractarias con mejores propiedades.

124



Finalmente en la etapa de enfriamiento se propuso una velocidad de 2,3°C/min en un tiempo
de aproximadamente 7,2 horas, con la finalidad de que el producto no tenga choques térmicos
y por consiguiente fisuras y deformaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, los productos de la industria ceramica se pueden clasificar
segun varios criterios, separados en dos grupos: De pasta porosa, los cuales son cosidos a
menos de 1200°C y los de pasta compacta los cuales son cocidos a mas de 1200°C para
obtener una fusion que aglomere todas las particulas de la mezcla. Por lo que se concluye
que el horno para la coccién de la empresa no alcanza una curva con la cual se garantice la
calidad del producto final.

9.6.4.1. Evaluacién de los resultados obtenidos.

El proceso de coccidn de la empresa no cuenta con la instrumentacion y control que le permita
el registro de datos de temperatura, suministro de aire y carbon, lo que no le permite mejorar
las condiciones de dosificacion manual adicionalmente rastrear problemas particulares del
horno en cada disminucion de la temperatura no evidenciada [126].

Las mezclas estudiadas (m7 y m8) no presentan contracciones normales, debido que se
consideran optimas a aquellas que no superen el 2,0% a temperaturas hasta 970°C y a 1050°C
no mayores al 4,0% para arcillas utilizadas en la fabricacion de productos extruidos.

Se puede afirmar que una buena arcilla para ser usada en la produccién de productos de
mamposteria aquellas muestras que funcionan a bajas temperatura, es decir entre 950°C y
1050°C. En donde ademas, presentan valores de absorcion de agua que cumplen con la norma
de producto terminado que se quiere producir, como lo establece la norma NTC 4017 y 4205.

De los anteriores resultados podemos concluir que para tener la seguridad de cumplir con lo
exigido por la norma técnica, es necesario establecer cocciones a temperaturas entre los
1000°C y 1050°C, donde se dejan de producir reacciones exotérmicas producto de los
componentes de las muestras. Donde evidentemente se debe disminuir el tamafio de particula
mediante molienda o tamizado, con lo que evidentemente los poros del material se cierren
mas facilmente con la temperatura que alcancen en el horno.
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10. ANALISIS 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 bloque con la calidad establecida por las normas
colombianas actuales vigentes, a través de las siguientes actividades:

10.1. Analisis de los resultados obtenidos

Se tuvieron en cuenta los analisis fisico cerdmicos realizados en los laboratorios, con lo cual
se compararon los resultados con los obtenidos en los ensayos destructivos estudiando
principalmente la resistencia mecénica y la absorcion de agua (tabla 48) de lo que se obtuvo
la siguiente informacion:

Tabla 48. Relacion de los resultados del laboratorio y la resistencia mecénica para las
mezclas m7 y m8.

Absorcion de Agua Resistencia Mecanica
Muestra (%) (KgF/cm?)
Maximo Minimo
Valor NTC 13,50 30
Mezcla 7 19,50 27,03
Mezcla 8 20,90 19,89
Producto Actual 19,56 11,43

Fuente: Elaboracién propia

Cabe resaltar que no se mejoré el producto en cuanto a absorcion de agua debido al tamafio
y la cantidad de particulas de arena en forma de esmectita, por lo que se sugiere que la
empresa realice un redisefio del triturador o la inversion en la compra de un equipo mas
potente el cual logre tamarfios de particulas de arenas inferiores a 1 milimetro para garantizar
la mejora del producto final en cuanto a absorcion de agua. Otra solucién para mejorar la
calidad de la mezcla es utilizar arcillas como las analizadas en las zonas cercanas, las cuales
poseen granulometria fina que mejoraria las propiedades de la pasta y por consiguiente
reducir los desperdicios.

Ademas comparando la mezclas optimas encontradas (mezclas m7 y m8), la mezcla m7
posee mejores caracteristicas relacionada con el bloque H-10, por lo que se selecciondé como
la 6ptima para la materia prima, la cual funciona en excelentes condiciones teniendo en
cuenta la tecnologia actual de la empresa, estableciendo como parametros una temperatura
de coccidn de 950°C y la composicion mineraldgica ideal obtenida desde hidrometria la cual
encaja perfectamente para las condiciones de la zona 2 del diagrama de Winkler con las
predicciones establecidas en la investigacidn. Teniendo en cuenta que los analisis arrojaron
que se debe mejorar el proceso de triturado, para encontrar parametros cercanos a los
establecidos por la Norma técnica colombiana.

126



10.1.1. Evaluacion de los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta el andlisis de la linea de produccion y los resultados de los andlisis
tecnoldgicos, se determind que el proceso presenta inconsistencias en cuanto al tamafio de
las particulas que se conforman en el triturado y laminado, por lo que no se obtienen las
dimensiones adecuadas menores 2 milimetros (figura 93), por lo que se propuso cambiar el
tipo de trituracion o redisefiar el existente a base de martillos, el cual puede ser también a
base de bolas con lo cual se obtendrén las caracteristicas idoneas en cuanto al tamafo de las
particulas de arena y de esta manera lograr que las particulas se conformen mejor en el
laminado, mezclado y extruido, donde ademas en coccién las particulas conseguiran mas
rapidamente el punto de fusion.

Figura 93. Seccion de bloque terminado con particulas de arena mayores a 2 mm.

Particulas < 2 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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11. CONCLUSIONES

Se evidencia, que el tamafio de las particulas en su mayoria de arena al pasar por las etapas
de triturado y laminado no poseen la granulometria adecuada, afectando la absorcion de agua.
La bibliografia establece que el tamafio de estas particulas debe ser menores de 2 milimetros.
Por lo anterior, se propone el redisefio los componentes de estos equipos, se ajusten los
parametros de funcionamiento o el cambo por otra maquina con mejor tecnologia (como un
molino trapezoidal), incluir una etapa tamizado al inicio del proceso debido a que la linea de
produccion (alimentacion en la tolva hasta la extrusion), se encuentra definida por medio de
bandas transportadoras.

El espesor de las paredes de los bloques H10 no cumple con los parametros establecidos en
la norma NTC 4205, debido a que se encuentran por debajo del valor minimo requerido,
mientras que el espesor de los tabiques y el nervio se encuentran por encima del valor minimo
establecido en la norma.

La norma NTC 4205 establece que para productos cerdmicos de mamposteria no estructural
el porcentaje la absorcion de agua debe ser maximo de 13,5%. Como resultado de los datos
obtenidos se pude concluir que los bloques seis huecos no cumplen con lo estipulado por la
norma.

Los valores de resistencia estan por debajo de los establecido por la norma NTC 4205 entre
los bloques son similares por lo cual se puede decir que estos bloques tienen baja resistencia
mecanica relacionado con la cantidad de particulas de arena de la pasta ceramica.

El nimero de las muestras Optimas determinadas en esta etapa fueron dos (2) m7 y m8 con
la combinacién de tres (3) muestras (M1, M2 y M5). Una vez obtenido el producto de las
diferentes mezclas, se compararon los resultados basados en la norma NTC 4017 y 4205, las
cuales determinan los procedimientos y parametros para determinar rangos de calidad del
producto final.

Dentro de la clasificacion de Winkler, las muestras se comportan como suelos Franco-
Arcillo-Limosos lo que implica que deben usarse temperaturas superiores a los 950°C para
obtener productos que cumplan con los requisitos establecidos de la Norma Técnica
Colombiana NTC 4205. Ademas, como los porcentajes de arena que estan entre el 40 y 60%
y los porcentajes de arcilla que no superan el 35%; estos valores ratifican que estas materias
primas no pueden usarse como Unico componente en las pastas de produccion.

De acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y al diagrama de
Casagrande, se puede observar que todas las muestras se encuentran en la zona CL — ML,
sabiendo que (ML, son Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas,
limosas o arcillosas, o limos arcillosos con ligera plasticidad. — CL, son Arcillas inorganicas
de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas.), de lo que
se puede concluir que las muestras de arcillas seleccionadas se puede utilizar para la
fabricacion de productos de mamposteria para la construccion.
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Las mezclas presentaron la misma tendencia para los analisis fisico ceramicos realizados;
pero la mezcla preparada con la composicion de las muestras (33,33 — 33,33 — 33,33 %),
obtuvieron el mejor comportamiento la mezcla m7, en cuanto a: hidrometria de (58,99 arena,
20,93 limo y 20,06 arcilla), resistencia mecanica de 27,03 KgF/cm?, contraccion lineal de
6,059+0,25% Yy absorcion de agua de 20,117% siendo esta Ultima inevitable por el
comportamiento de las particulas de gran tamafio.

Dentro de las observaciones asociadas a los analisis realizados, se puede apreciar que las
muestras 1y 2 obtenidas son aptas para la utilizacion de cerdmica roja, pero se hace necesario
la mezcla con otra arcilla con la cual se maximicen los recursos en cuanto a materia prima de
la empresa.

Resultados de medidas de difraccion de rayos X mostraron una secuencia de modificaciones
quimicas y estructurales, como la descomposicion y formacion de nuevas fases, en las
muestras de arcilla sometidas a tratamiento térmico. Los componentes de las muestras fueron
determinados, identificandose cuarzo en un 38,1%, albita en un 13,7%, microclina en un
10,3%, montmorillonita en un 2.6%, moscovita en un 19,1% y caolinita en un 16,2%.

Con los analisis de fluorescencia de rayos X, se obtuvo la presencia de Arcillas
montmorilloniticas debido a que su composicion quimica es: Si02=48-56%, Al.03=11-22%,
Mg0=0,3-0,8%, teniendo en cuenta los valores para la mezcla m7 de: SiO2=54,743%,
Al;,03=20,670, Mg0=0,898, Ca0=1,845, Fe,05=6,567 y K,0=2,926, Como las méas importantes.

Los resultados encontrados en este trabajo demuestran la posibilidad de utilizar la arcilla
evaluada como materia prima para la fabricacion de ladrillos de coloracién rojiza. La
caracterizacion fisico-quimica y ceramica permitié identificar una composicion elemental y
la existencia de fases cristalinas.

Los andlisis térmicos presentan informacion consecuente con las fases encontradas; el
comportamiento a altas temperaturas demostrd imposibilidad fusionar la arcilla a
temperaturas mayores de 1000°C debido a las caracteristicas de la materia prima, mientras
que a temperaturas de 950°C predominan los fendmenos de sinterizacion y la integridad del
material no se vio afectada, lo cual fue validado con los diagramas ternarios y los analisis
fisico cerdmico realizado a las posibles dos mezclas optimas encontradas a nivel
experimental.

Se encontré que el material analizado se categoriza como “Arcilla inorganica de baja
plasticidad” seglin los resultados del andlisis de Limites de Atterberg, también se determind
que se trata de una arcilla de extrusién complicada, lo cual es un punto a tratar para los
procesos de manufactura de los bloques en la empresa.

Los procesos de fabricacion actual establecido por la empresa no cuenta con los pardametros
de coccion en los cuales se pueda mantener la temperatura ideal para el proceso de quema,
por lo que en muchas ocasiones presentan alta variabilidad en sus resultados debido a que
carecen de métodos adecuados para la toma de datos; produciendo unidades menos densas,
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aumento en el porcentaje de poros y disminucion de resistencias debido a que principalmente
preocupacion garantizar el despacho de la produccion hacia los clientes sin tener como factor
principal la calidad de la pieza de mamposteria basados en las normas técnicas nacionales
vigentes.

Es de gran importancia mantener una curva Optima de coccion para garantizar la
homogenizacion de la fusion de las particulas como también reducir las imperfecciones que
se pueden presentar al momento de no alcanzar las temperaturas establecidas en la literatura.

Se hace necesaria la mejora de los equipos existentes, con la finalidad de optimizar la calidad
del producto final en cuanto a absorcion de agua ademas de realizar seguimiento a los
procesos para posteriormente solicitar la certificacion de calidad del producto, teniendo en
cuenta que la empresa esté certificada en su proceso productivo.
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12. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda hacer anéalisis con diferentes tamafios de particulas menores a los 2
milimetros, para determinar el incremento o decremento en la absorcion y de esta manera
cumpla con las especificaciones para el bloque H-10. Una vez determinado esto, comprar
una maquina que reduzca el tamafio de las particulas de arena o redisefiar la maquina
existente (Triturador) con lo cual se mejorara evidentemente el producto final en cuanto a
absorcidn de agua porque la resistencia mecénica ya la cumple.

Se recomienda hacer seguimiento y mejora de las variables del proceso como: tamarios de
particulas, absorcién de agua, plasticidad y temperatura, con la finalidad de controlar las
variables definidas de mezcla cerdmica para la fabricacién de productos cerdmicos de
mamposteria para la construccion, y de esta manera garantizar la trazabilidad de la ventana
del proceso productivo propuesta. Como también la implementacién de nuevas arcillas para
optimizar la calidad del producto actual.

Se propone en trabajos futuros, realizar pruebas aleatorias a las etapas del proceso para definir
los tamarios de las particulas como también validad la incorporacion de una muestra con los
tamarios de particula optimas.

Actualmente debido a que la empresa no cuenta con un seguimiento de la temperatura en el
horno, se propone como trabajo futuro y recomendacion implementar herramientas
tecnolégicas como arduino y termocuplas para controlar la curva optima de coccion que
segun los analisis realizados los productos se conforman a una temperatura de 1500°C,
temperaturas mayores incurren a mayores gastos de carbén.

Si se tuviera la licencia del software para el analisis de los diagramas ternarios, se podrian
determinar las fases y temperaturas equivalentes para cada porcentaje de los componentes y
de esta manera realizar experimentos para obtener ladrillos refractarios en la forma de fase
mullita.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento para la toma de muestras.

Para la toma de una muestra por canal, se debe seleccionar la pila de material cerdmico y
tener en cuenta los siguientes pasos se deben seguir para la toma muestras:

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

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

La muestra se obtiene por la elaboracion de un canal mediante un corte uniforme y
continuo.

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

Se debe limpiar bien la superficie a muestrear hasta una profundidad de 5 centimetros
como minimo. En el caso particular a juicio geoldgico cuando sea necesario toma la
muestra en un frente de mina inactiva, la profundidad debera ser mayor de 10 centimetros.
Delimitar la zona con tiza o cintas, asi como los materiales y toma de datos.

A continuacion se procedera a realizar una limpieza de la zona de la pila teniendo él
cuenta el formato de ubicacion de la zona de muestreo (anexo 2).

Extender sobre el piso una lona, sobre el cual caera la muestra que se tome en el sitio,
buscando aislarla de cualquier otro tipo de componentes.

Una vez cumplidos los pasos anteriores, se procedera a cortar un canal en la pila
perpendicular al techo y hasta la base. Este canal tendré un ancho de 15 centimetros por 8
centimetros de profundidad.

Se toma la muestra punzando con el pico de arriba hacia abajo, teniendo precaucion de no
profundizar mas de un lado que de otro, hasta obtener las 2 muestras de 50 Kg cada una
aproximadamente. Una de las muestras debera ser conservada como muestra testigo.
Para ese caso se usa el formato de identificacion de la muestra (anexo 3).

Finalmente, se empacan las muestras de 50 Kg para cada tipo de ensayo en bolsas plasticas
dobles y cuidadosamente marcadas las que se introduciran en sacos de polietileno y se
incluira el anterior formato.

La muestra de arcilla recolectada en el campo de 50 Kg, se le debe reducir de tamafio para
ser enviada al laboratorio, donde se practicaran los analisis requeridos.
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Anexo 2. Formato ubicacién de la zona de muestreo.

Hoja

Numero

Muestra

1. LOCALIZACION
Departamento Municipio Corregimiento
Vereda Zona Sector
Formacién Geolbgica Manto
Canal Otros
) ) Tomado L "
Tipo de registro por Profesion | Entidad Fecha
Nuevo Actualizado
Norte (Y) Este (X) Altitud Posicién del muestreo
Coordenadas (m)
Referencia
Trabajo realizado Tipo Fecha Entidad Referencia Observaciones
Exploracion
Otro
2. ANALISIS

Cuarteo o preparacion en sitio

Consideraciones sobre condiciones de observacion y humedad

Si No
;zgﬁ;i:orio para Cuarteo A parcial comﬁleto A testigo Otros Notas
3. MUESTRAS DE CANAL Y PRODUCCION
Segmento Bolsa Caja Peso Observaciones Manto
Intercalacion
Roca de techo Notas:
Roca de piso
Otros
4. CONTROL
Laboratorio FeCha de Remisién Enviado Recibido por Resultoados Fech Observaciones
Envio por N a
Evaluacion Iniciacion Revision Aprobacién Observaciones
Fecha
Nombre
Firma

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Formato de identificacidon de la muestra.

‘ Fecha Muestreo |

Proyecto

Numero de Muestra

| Bolsa N°

Tipo de Muestreo:

Canal

Otro

Tomado por

Manto

Mina

Municipio

Vereda

Tipo de Andlisis

Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Descripcion de la empresa.

Mision. HORA LTDA. LADRILLERA OCANA es una empresa que se dedica a la
fabricacion y comercializacion de productos de calidad en mamposteria para la construccion,
através del uso y actualizacion de su recurso humano y tecnoldgico, orientado a la generacion
de un producto de alta calidad que cuenta con un proceso amigable con el medio ambiente,
de bajo impacto en la salud y la seguridad de los trabajadores [127].

Vision. HORA LTDA. LADRILLERA OCANA sera para el afio 2015 una organizacion
reconocida como una de las principales empresas del oriente colombiano en la fabricacion y
comercializacion de productos de mamposteria de alta calidad, contara con procesos
altamente tecnificados y personal competente en las diferentes areas logrando satisfacer la
necesidad del cliente [127].

Objetivos de la empresa.

e Mantener el nivel de satisfaccion de nuestros clientes

e  Cumplir con los compromisos adquiridos demostrando disciplina y puntualidad con el
tiempo de nuestra promesa de venta.

e Controlar los aspectos e impactos significativos asociados a la generacion de residuos,
buscando minimizar la contaminacion y el consumo de recursos naturales.

e Promover condiciones de salud y seguridad que favorezcan el bienestar fisico y mental
de los trabajadores en sus puestos de trabajo.

e Asegurar el cumplimiento de los requisitos legales y de otra indole relacionada con las
actividades de la empresa.

e Promover la mejora continua del Sistema Integral de gestion en la organizacion.

Descripcion de la estructura organizacional

HORA LTDA - LADRILLERA OCANA

JUNTA DE SOCI0S
44 Funcionarios

!

GERENCIA _ _ REVISORIA FISCAL
44 Funcionarios | 1 Funcionario

' '

SUBGERENCIA ADMINISTRATIVA SUBGERENCIA COMERCIAL
40 Funcionarios 3 Funcionarios

[
V v y ¥ ¥
GCOORDINADOR COORDINADOR COORDINADOR GCOORDINADOR COORDINADOR
OPERATIVO MANTENIMIENTO LABORATORIO HSEQ CONTABILIDAD
30 i ios 2 i i i

1 io 1 i o 9 AUXILIAR ADMINISTRATIVO
Y VENTAS

3 Funcionarios

3:&&'3.35 SCLEADOE, [‘ L::gm':)[;fo SUPERVISOR HSEQ
. 1 Funcionario : 1 Funcionario
6 Funcionarios 1 Funcionario

AUXILIAR TEGNICO
AMBIENTAL

DESPACHADOR

OPERARIO DE AUXILIAR DE e T

GENERALES

20 Funcionarios 1 Funcionario
OPERARIO DE

QUEMAS
4 Funcionarios
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Anexo 5. Criterios de aceptacion o rechazo.

En los resultados de los ensayos de absorcion (inicial y final) como el de resistencia, se
admite que una de las cinco muestras ensayadas alcance el limite individual en un 10 %,
siempre y cuando se cumpla para el valor promedio sefialado. En el caso de no cumplir con
este requisito, se debe hacer un nuevo muestreo del lote y se deben repetir los ensayos, en
donde si resultan nuevamente negativos, se debe rechazar definitivamente el lote [128].
Teniendo en cuenta lo anterior, se considera que el lote cumple si el 95 %, cumple totalmente
con los requisitos establecidos por la norma técnica colombiana.

Tolerancia Dimensional. Las dimensiones exteriores de las muestras de cualquier tipo o
clase pueden variar en un 2% por encima o por debajo de las medidas nominales
especificadas, para todas las formas y tamarios que se fabriquen.

Texturay Color. Latexturay el color deben especificarse libremente por el fabricante. Toda
modificacion a la textura lisa de la superficie de las muestras, tales como estrias, grabados,
etc., se debe realizar preferiblemente sobre el producto luego de la extrusion o por cualquier
método que no produzca fisuras o debilitamiento de las paredes. Las estrias, ademas de cubrir
por lo menos el 50 % de la superficie de colocacidn, no pueden disminuir el espesor de la
pared en mas de 5 mm, su profundidad minima debe ser de 1,5 mm y el ancho menor que 10
mm.

El color varia dentro de una gama, segun el tipo de arcilla y el proceso de fabricacion, y no
puede usarse como parametro de evaluacion de calidad, sin que antes se realicen los ensayos
de resistencia y absorcion.

Fisuras. Los lados expuestos en las unidades de fachada no pueden tener fisuras que
atraviesen el espesor de la pared o que tengan una longitud mayor que el 25 % de la dimension
de la pieza en la direccion de la fisura.

Consideraciones. Las unidades de mamposteria pueden tener caracteristicas especiales de
disefio y calidad, por razones de exigencias acusticas, térmicas, de resistencia al fuego,
arquitectonicas o constructivas, pero deben mantener los requisitos de absorcion de agua y
resistencia a la compresion para su uso principal (interior, exterior o estructural).

144



Anexo 6. Plano Geoldgico y Morfodindmico de Ocafia.

LEYENDA
ZONAS GEOLOGICAS

TERRAZA ALUVIAL
LLANURA DE INUNDACIONES

[TITTT] DEPOSITOS CUATERNARIOS
( POSIBLEMENTE ALOCENOS ) DE ORIGEN
ALUVIAL Y SIN DIFERENCIAS,
PERTENECIENTES A LOS AFLUENTES
DEL RIO TEJO

i ROCAS SEDIMENTARIAS POCQ CONSOLIDADAS
””” ' DE LA FORMACION
ALGODONAL, ALTAMENTE METEORIZADAS,
LA EDAD DE LA ROCA ES
PLIO-PLEISTOCENO

ROCAS IGNEAS DEL COMPLEJO INTRUSIVO-
2% EXTRUSIVO EN SU MAYD-

RIA, EN ESTADO DE SAPROLITO Y GRIS

LA EDAD DE LAS ROCAS

CRISTALINAS ES JURASICO
PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

EROSION SUPERFICIAL CONCENTRADA
CARCAVAS INDIVIDUALES MENORES
CARCAVAS INDIVIDUALES MEDIANAS

om—pp CARCAVAS INDIVIDUALES MAYORES

ZONAS DE EROSION GENERALMENTE ASOCIADAS
CON LA PERDIDA
DE LA CUBIERTA VEGETAL Y MOSTRANDOSE LA
LOCALIZACION DE ALGUNAS CARCAVAS

INTERMEDIA

FUERTE

MUY FUERTE

MOVIMENTOS EN MASA

ZONA DE REPTACION

ZONA DE DESLIZAMIENTO ROTACIONAL
ESCARPES ASOCIADOS A CICATRICES DE
DESLIZAMIENTOS RECIENTES

PROCESOS FLUVIALES

EFECTOS DE LA VERTIENTE POR
SOCAVACION DE ORILLAS ACTUAL Y
SUBACTUAL

ZONAS DE INUNDACIONES RECIENTES

o 1 ¢ep BB

Zonael
Hatillo

Zona
Botadero de
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e
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Anexo 7. Clasificacion USCS de los suelos.

Simbolos del .
DIVISIONES PRINCIPALES grupo NOMBRES TIPICOS
P Gravas, bien graduadas, mezclas grava-
giza‘éasour;gégz GW arena, pocos finos o sin finos.
GRAVAS finos) GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-
SUELOS DE arena, pocos finos o sin finos.
GRANO Maés de la mitad de la Gr lim mezcl " ren
GRUESO fraccién gruesaes | Gravas con finos GM “mac\)/ as limosas, mezclas grava-arena-
retenida por el tamiz (apreciable :
namero 4 (4,76 mm) cantidad de finos) GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-
arcilla.
Arenas bien graduadas, arenas con grava,
Mis de la mitad ARENAS Arenas limpias SW pocos finos o_sin finos.
S defam . ) (pocos o sin finos) Arenas mal graduadas, arenas con grava,
del material Mas de la mitad de la SP 0005 fino g in fino g
retenido en el fraccion gruesa pasa - pocos IN0s0 s >
tamiz namero 200 | por el tamiz nimero 4 | /Arenas con finos SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
(4,76 mm) (apreciable - -
' cantidad de finos) SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.
Limos inorganicos y arenas muy finas, limos
ML limpios, arenas finas, limosas o arcillosas, o
. illas: limos arcillosos con ligera plasticidad.
SUELOS DE Limosy arcillas: Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a
. . CL media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
GRANO FINO Limite liquido menor de 50 arcillas limosas.
oL ITimos orgén_icos y grcillas organicas
limosas de baja plasticidad.
Limos inorganicos, suelos arenosos finos
Més de la mitad ) ) MH o limosos con mica o diatomeas, limos
del material pasa Limos y arcillas: elasticos.
por el tamiz Limite liquido mayor de 50 CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta.
ntimero 200 OH Avrcillas organicas de plasticidad media a
elevada; limos organicos.
Suelos muy orgénicos PT Turba y otros suelos de alto contenido

organico.

Fuente: [77]
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Anexo 8. Clasificacion segin AASHTO.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
A 0, i (]
general (35% o0 menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35 /"Zggia el tamiz N
Al A2 A7
Grupo: A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-l-a | Al-b A3 A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx. - - - i
N° 40 (0,425mm) 30 max. | 50 max. | 51 min - -
N°200 (0,075mm) | 15 méax. | 25 max. | 10 méax 35 méx. 36 min.
Caracteristicas de la
fraccion que pasa
por
el tamiz N° 40
Limite liquido _ _ 40 41 40 41 | 40 | 41 | 40 | 41min.
imite fiqut max. min. max. min. | max. | min. | max. (2)
P .. . 10 10 11 11 10 10 11
Iz dle o RssTen 6 max. NP (1) Max. Max. min. min. | max. | max. | min. | 11 min.
Constituyentes Fragmentos de
. roca, gravay | Arenafina | Gravay arenaarcillosa o limosa Suelos Suelos
principales : limosos ;
arena arcillosos
Caracteristicas
Excelente a bueno Pobre a malo
como subgrado

Fuente: [77]

147




Anexo 9. Distribucion granulométrica por tamizado para todas las muestras.

TAMIZ Aberturadel Tamiz | Granulometrial | Granulometria2 | Granulometria3 | Granulometria4 | Granulometria5
(mm) (mm) Pasa (%): Pasa (%): Pasa (%): Pasa (%): Pasa (%):
4 100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13/4” 80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
21/2” 63 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
27 50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1-1/27 40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4 20 96,90 97,02 100,00 98,46 100,00
12 12,5 96,14 96,09 97,13 97,08 99,87
3/8 10 95,31 93,90 94,98 94,50 97,15
#4 5 91,25 85,17 89,19 84,97 90,89
#10 2 82,71 66,27 79,97 66,31 79,54
#20 1,25 70,82 52,11 69,75 53,47 64,95
#40 04 62,05 44,42 59,49 47,03 50,18
#100 0,160 43,46 40,25 47,49 43,07 42,93
#200 0,080 42,01 38,97 43,70 40,26 41,28

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10. Distribucion granulométrica por Hidrometria para todas las muestras.

Granulometria 1

Granulometria 2

Granulometria 3

Granulometria 4

Granulometria 5

TAMIZ :;??rr;mi Pasa (%): Pasa (%): Pasa (%): Pasa (%): Pasa (%):
(mm) % % % % % % % % % %
Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa
4 100 0,0396227 41,1 0,0478874 35,2 0,0482543 16,6 0,0463905 22,6 0,0454299 25,6
13/14” 80 0,0299940 41,0 0,0345065 29,2 0,0348878 12,6 0,0338615 17,6 0,0328030 22,6
21/2” 63 0,0255476 40,9 0,0281745 29,2 0,0288957 10,6 0,0279650 15,6 0,0271109 20,6
27 50 0,0225200 40,0 0,0243998 29,2 0,0251123 9,6 0,0243998 14,6 0,0236658 19,6
1-1/2” 40 0,0167342 39,2 0,0173170 28,2 0,0177571 9,6 0,0173806 13,6 0,0168655 18,6
17 25 0,0123168 37,2 0,0126466 28,2 0,0131481 7,6 0,0127392 12,9 0,0123645 17,6
3/4 20 0,0088433 31,8 0,0089753 27,8 0,0093287 6,6 0,0091376 10,9 0,0088100 16,6
12 12,5 0,0063000 29,2 0,0063696 25,2 0,0066408 5,6 0,0065740 7,9 0,0062532 15,9
3/8 10 0,0045365 23,2 0,0045688 21,2 0,0046957 59 0,0047269 4,6 0,0044548 14,6
#4 5 0,0031654 21,8 0,0031765 19,2 0,0032749 4,9 0,0032857 3,6 0,0031986 8,6
#10 2 0,0021416 19,8 0,0021713 15,8 0,0022152 39 0,0022152 39 0,0021787 6,9
#20 1,25 0,0013465 13,8 0,0013555 12,6 0,0013780 2,9 0,0013780 2,9 0,0013555 59
#40 04 0,0011661 13,8 0,0011739 11,8 0,0011933 2,6 0,0011933 2,9 0,0011739 59
#100 0,160 0,0009521 13,8 0,0009585 11,8 0,0009775 19 0,0009744 2,9 0,0009649 4,9
#200 0,080 0,0007826 11,2 0,0007878 9,2 0,0007981 19 0,0007981 1,9 0,0007878 4,9

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11. Lectura Hidrometria método de la empresa. Datos Hora Ltda.

Lecturas de Hidrometria

LADRILLERA OCANA

Muestra Wi Hora Inicial Li Ti Hora Final Lf Tf
#1-1 50 Gr 14:50 20 25°C 16:50 1 26°C
#1-2 50 Gr 14:58 21 25°C 16:58 1 26°C
#1-3 50 Gr 15:05 19 25°C 17:05 1 26°C
#2-1 50 Gr 15:07 24 25°C 17:07 2 26°C
#2-2 50 Gr 15:15 24 25°C 17:15 2 26°C
#2-3 50 Gr 15:22 23 25°C 17:22 2 26°C
#3-1 50 Gr 14:58 23 25°C 16:58 2 26°C
#3-2 50 Gr 15:05 24 25°C 17:05 2 26°C
#3-3 50 Gr 15:18 23 25°C 17:18 2 26°C
#4-1 50 Gr 10:04 20 24°C 12:04 1 26°C
#4-2 50 Gr 10:10 19 24°C 12:10 2 26°C
#4-3 50 Gr 10:17 19 24°C 12:17 1 26°C
#5-1 50 Gr 14:40 19 25°C 16:40 3 26°C
#5-2 50 Gr 14:45 20 25°C 16:45 3 26°C
#5-3 50 Gr 14:54 21 25°C 16:54 3 26°C

#6-1 50 Gr 08:10 27 24°C 10:10 3 24°C
#6-2 50 Gr 08:20 26 24°C 10:20 3 24°C
#6-3 50 Gr 08:28 27 24°C 10:28 2 24°C

Lecturas inicial (Li), final (Lf), temperatura inicial (Ti), final del fluido (Tf) y el peso de la muestra (Wi).
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 12. Lectura Hidrometria método de la empresa. Datos Zonas Cercanas.

Lecturas de Hidrometria

ARCILLAS DE LAS ZONAS CERCANAS

Muestra Wi Hora Inicial Li Ti Hora Final Lf Tf

#7 - PP 50 Gr 14:58 29 25°C 16:58 3 27°C
#7 - AB 50 Gr 10:05 19 25°C 12:05 1 25°C
#7 - AR 50 Gr 9:51 42 24°C 11:51 4 25°C
#8 — PP 50 Gr 14:50 25 24°C 16:50 1 26°C
#8 — AB 50 Gr 11:59 24 25°C 13:59 1 27°C
#3 - AR 50 Gr 12:05 34 25°C 14:05 0 27°C
#9 — PP 50 Gr 09:38 25 24°C 11:38 0 27°C
#9 - AB 50 Gr 14:10 28 25°C 16:10 2 27°C
#9 — AR 50 Gr 14:15 42 25°C 16:15 0 27°C
#10-U 50 Gr 10:08 20 24 °C 12:08 5 26 °C

Lecturas inicial (Li), final (Lf), temperatura inicial (Ti), final del fluido (Tf) y el peso de la muestra (Wi).
Fuente: Elaboracion propia.

151




Anexo 13. Resultados Hidrometria método de la empresa. Datos Hora Ltda.

Muestra

_Le(itura Temperatura Factor de . .

Hora lectura Hidrémetro - ma % Arena | % Arcilla | % Limo
150H (°C) Correccion

02:50:00 p. m. 20,0 25,0 2,01 79
04:50:00 p. m. 1,0 26,0 2,41 56,0 68 87,
02:58:00 p. m. 21,0 25,0 2,01
04:58:00 p. m. 1,0 26,0 2,41 540 68 392
03:05:00 p. m. 19,0 25°C 2,01
05:05:00 p. m. 1,0 26°C 2,41 58,0 68 352
03:07:00 p. m. 24,0 25,0 2,01
05:07:00 p. m. 2,0 26,0 2,41 480 88 432
03:15:00 p. m. 24,0 25°C 2,01
05:15:00 p. m. 2,0 26°C 2,41 48,0 88 432
03:22:00 p. m. 23,0 25°C 2,01
05:22:00 p. m. 2,0 26°C 2,41 500 88 412
02:58:00 p. m. 23,0 25,0 2,01
04:58:00 p. m. 2,0 26,0 2,41 50,0 88 412
03:05:00 p. m. 24,0 25°C 2,01
05:05:00 p. m. 2,0 26°C 2,41 480 88 432
03:18:00 p. m. 23,0 25°C 2,01
05:18:00 p. m. 2.0 26°C 241 50,0 88 412
10:04:00 a. m. 20,0 24,0 1,61
12:04:00 p. m. 1,0 26,0 2,41 56,8 68 364
10:10:00 a. m. 19,0 24°C 1,61
12:10:00 p. m. 2,0 26°C 2,41 588 88 324
10:17:00 a. m. 19,0 24°C 1,61
12:17:00 p. m. 10 26°C 241 588 68 34.4
02:40:00 p. m. 19,0 25,0 2,01
04:40:00 p. m. 3,0 26,0 2,41 58,0 108 31.2
02:45:00 p. m. 20,0 25°C 2,01
04:45:00 p. m. 3,0 26°C 2,41 56,0 108 33.2
02:54:00 p. m. 21,0 25°C 2,01
04:54:00 p. m. 3,0 26°C 241 54,0 108 35.2
08:10:00 a. m. 27,0 24,0 1,61
10:10:00 . m. 3,0 24,0 161 % 92 358
08:20:00 a. m. 26,0 24,0 1,61
10:20:00 a. m. 3,0 24,0 1,61 56.5 92 343
08:28:00 a. m. 27,0 24,0 1,61
10:28:00 a. m. 2,0 24,0 1,61 495 72 433

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 14. Resultados Hidrometria método de la empresa. Datos Zonas Cercanas.

Lectura

Muestra | Horalectura | Hidrometro Tempoe LU AT (.j,e % Arena | % Arcilla | % Limo
150H (°C) Correccion

02:58:00 p. m. 29,0 25,0 2,01

38,0 8,8 53,2
04:58:00 p. m. 2,0 26,0 2,41
10:05:00 a. m. 19,0 25°C 2,01 580 68 352
12:05:00 p. m. 1,0 25°C 2,41 ' ' '
09:51:00 a. m. 42,0 24,0 1,61

12,8 12,8 74,4
11:51:00 a. m. 4,0 26,0 2,41
02:50:00 p. m. 25,0 25,0 2,01

46,0 8,8 45,2
04:50:00 p. m. 2,0 26,0 2,41
11:59:00 a. m. 24,0 25,0 2,01

48,0 8,6 43,4
01:59:00 p. m. 1,0 27,0 3,31
12:05:00 p. m. 34,0 25,0 2,01

28,0 6,6 65,4
14:05:00 p. m. 0,0 27,0 3,31
09:38:00 a. m. 25,0 24,0 1,61

46,8 6,6 46,6
11:38:00a. m. 0,0 27,0 3,31
02:10:00 p. m. 28,0 25,0 2,01 40,0 106 494
04:10:00 p. m. 2,0 27,0 3,31
02:15:00 p. m. 42,0 25,0 2,01

12,0 6,6 81,4
04:15:00 p. m. 0,0 27,0 3,31
10:08:00 a. m. 20 24,0 1.61 56.3 148 284
12:08:00 p. m. 5,0 26,0 241 ' ' '

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 15. Resistencia a la flexion para la mezcla 7.

. E:r??:eio Di:;i?: @ Espesor Celipice Resistenciaa | Mddulo de | Esfuerzo
Espe’g(l]men I(‘r?]ﬁ? barras de | puntosde | minimo ?:1?:)0 nglt:;i%ge la Flexion Rotura Ultimo
soporte apoyo (mm) ™) (N) (N/mm?) | (KgF/cm?)
(mm) (mm)
800°C
1 114,7 90 12,4 10 38,8 42,8 99,2 15 15,3
2 112,7 90 11,4 9,9 37,8 57,1 135,7 2,1 21,42
Promedios | 113,7 90 11,9 9,95 38,3 49,95 117,45 18 18,36
850°C
1 113,6 90 11,8 10 37,9 60,8 1443 2,2 22,44
2 114,3 90 12,1 9,8 37,7 57,5 137,1 2,1 21,42
Promedios | 113,95 90 11,95 9,9 37,8 59,15 140,7 2,15 21,93
900°C
1 1144 90 12,2 9,7 37,9 65,6 155,8 2,5 25,5
2 1119 90 11 9,9 38,3 63 1479 2,3 23,46
Promedios | 113,15 90 11,6 9,8 38,1 64,3 151,85 2,4 24,48
950°C
1 112,4 90 11,2 9,9 38,3 75,1 176,6 2,7 27,54
2 110,8 90 10,4 9,7 38,1 70,6 166,9 2,6 26,52
Promedio 1116 90 10,8 9,8 38,2 72,85 171,75 2,65 27,03
1000°C
1 1127 90 11,4 9,8 37,8 67,8 161,4 25 25,5
2 113 90 115 9,6 38 47,9 1135 19 19,38
Promedio 112,85 90 11,45 9,7 37,9 57,85 137,45 2,2 22,44
1050°C
1 1131 90 11,6 9,7 37,9 41,4 98,3 1,6 16,32
2 111,8 90 10,9 9,8 37,7 66,1 157,7 2,4 24,48
Promedio 112,45 90 11,25 9,75 37,8 53,75 128 2 20,4

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 16. Resistencia a la flexion para la mezcla 8.

entre. | Disancia o Médulo
Espé’g(i]men Largo | barras pu?:;gse de Irzniﬁ?fr?g Ancho | Rotura Rle: 'Eﬁzicéi a de ELstlltJierzT:go
(o) £z apoyo (mm) i) et . (N) Roturg (KgF/cm?)
soporte (mm) Flexion (N/mm?)
(mm) (N)
800°C
1 1151 90 12,6 9,9 38,5 30,3 70,9 1,1 11,22
2 1135 90 11,8 9,9 39,7 37,8 85,6 1,3 13,26
Promedios 114,3 90 12,2 9,9 39,1 34,05 78,25 1,2 12,24
850°C
1 112,8 90 11,4 10,1 38,6 41,1 95,8 14 14,28
2 113,3 90 11,7 10,2 39,2 40,4 92,8 14 14,28
Promedios | 113,05 90 11,55 10,15 38,9 40,75 94,3 14 14,28
900°C
1 115,9 90 12,9 10 38,7 34,8 81 1,2 12,24
2 113,8 90 11,9 9,8 39,2 45,4 104,2 1,6 16,32
Promedios | 114,85 90 12,4 9,9 38,95 40,1 92,6 14 14,28
950°C
1 1157 90 12,8 9,9 38,7 53,9 1254 19 19,38
2 1145 90 12,2 10,1 39,2 58,6 134,5 2 20,4
Promedio 1151 90 12,5 10 38,95 56,25 129,95 1,95 19,89
1000°C
1 1139 90 12 9,5 39,2 39,2 90,2 15 15,3
2 1153 90 12,6 9,3 39,1 41,2 94,9 1,6 16,32
Promedio 114,6 90 12,3 9,4 39,15 40,2 92,55 1,55 15,81
1050°C
1 1124 90 11,2 10,1 38,9 42,7 98,6 15 15,3
2 115,1 90 12,5 9,8 39,1 57,7 132,9 2,1 21,42
Promedio 113,75 90 11,85 9,95 39 50,2 115,75 18 18,36

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 17. Valores de la curva de Bigot para la mezcla 7.

. Temperatura 60° C Temperatura 80° C
Tiempo Probeta N° 1 Probeta N° 2 Probeta N° 1 Probeta N° 2
Cada 15 min chrr:]gr:)u g Masa (g) ch:qgniqt)u g Masa (g) Lc(a;g;:)u ¢ Masa (g) L?;gr:; ¢ Masa (g)
0 118,17 90,23 118,65 91,99 120,80 91,14 119,24 91,01
1 117,16 88,47 117,65 90,02 117,24 85,01 114,71 84,20
2 116,06 86,96 117,17 88,70 114,71 80,31 113,16 80,02
3 114,99 85,58 115,46 87,40 114,71 77,21 112,80 77,09
4 113,74 83,82 114,95 86,05 114,71 75,20 112,70 75,07
5 112,72 82,36 114,40 84,82 114,71 73,67 112,70 73,62
6 112,10 80,91 113,08 83,59 114,59 72,79 112,70 72,62
7 111,43 79,24 112,58 82,10 114,59 72,06 112,70 71,89
8 111,12 78,03 111,96 80,84 114,42 71,76 112,65 71,53
9 111,02 76,65 111,92 79,15 114,32 71,52 112,55 71,29
10 110,95 75,78 111,69 78,16 114,32 71,44 112,55 71,20
11 110,84 75,00 111,60 77,21 114,11 71,38 112,55 71,13
12 110,80 74,25 111,54 76,26 113,86 71,35 112,55 71,07
13 110,79 73,54 111,47 75,39 113,86 71,32 112,55 71,05
14 110,79 72,12 111,47 73,63 113,86 71,06 112,55 70,90
15 110,79 71,99 111,14 73,45 113,86 71,06 112,55 70,90
16 110,79 71,82 111,14 73,09 113,86 71,06 112,55 70,90
17 110,79 71,82 111,14 73,09 113,86 71,06 112,55 70,90
18 110,79 71,82 111,14 73,09 113,86 71,06 112,55 70,90

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 18. Valores de la curva de Bigot para la mezcla 8.

Temperatura 60° C

Temperatura 80° C

Tiempo Probeta N° 1 Probeta N° 1
Cada 15 min Longitud (mm) Masa (g) Longitud (mm) Masa (g)
0 119,69 90,83 120,12 91,3
1 119,18 89,83 119,93 90,55
2 117,18 87,02 117,61 87,62
3 1155 83,28 116,6 84,64
4 114,68 79,2 115,33 81,57
5 114,52 77,45 115,06 80,08
6 114,52 76,2 114,97 78,48
7 114,35 75,18 114,91 77,19
8 114,35 74,56 114,91 76,14
9 114,35 74,16 114,91 75,56
10 114,35 73,64 114,91 74,86
11 114,35 73,32 114,91 74,25
12 114,35 72,94 114,91 73,75
13 114,35 72,5 114,91 73,15
14 114,35 72,22 114,91 72,75
15 114,35 72,22 114,91 72,75
16 114,35 72,22 114,91 72,75
17 119,69 90,83 114,97 78,48
18 119,18 89,83 114,97 78,48

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 19. Principales tipos de curvas termogravimétricas.

0}

, (i)

——L_ (i)

(v)

v)
(vi)

o=

__/_\ (vii)

temperature —

Fuente: [124]

Tipo (i). La muestra no sufre descomposicion con péerdida de productos volatiles en el rango
de temperatura mostrado. Pudiera ocurrir reacciones tipo: transicion de fase, fundido,
polimerizacion.

Tipo (ii). Una rapida pérdida de masa inicial es caracteristica de procesos de desorcion o
secado.

Tipo (iii). Esta curva representa la descomposicion de la muestra en un proceso simple. La
curva se puede utilizar para definir los limites de estabilidad del reactante, determinar la
estequiometria e investigar la cinética de las reacciones.

Tipo (iv). Se indica una descomposicién multietapa con intermedios relativamente estables.
Se puede definir los limites de estabilidad del reactante e intermedios, y de forma mas
compleja la estequiometria la reaccion.

Tipo (v). También indica una descomposicién multietapa, pero los productos intermedios no
son estables, y poca informacion se obtiene de la estequiometria de la reaccidn.

Tipo (vi). Se observa una ganancia de masa como consecuencia de la reaccion de la muestra
con la atmosfera que la rodea.

Tipo (vii). El producto de una reaccion de oxidacion se descompone a temperaturas mas
elevadas: 2 Ag + %2 02 /£ Ag20 A& 2 Ag + %2 02.
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