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Resumen

Introduccion— Actualmente en Ocaia, Norte de Santander existe gran
variedad de yacimientos naturales que se pueden utilizar para fabricar
productos de mamposteria como lo son bloques, tejas, ladrillos, baldosas,
entre otros; pero las empresas fabricantes obtienen muchos desperdicios
debido a la falta de andlisis tecnoldgicos de la materia prima para pronos-
ticar el comportamiento de las pastas ceramicas y lograr mejorar la calidad
del producto final.

Objetivo— En el presente trabajo se realizé la caracterizacién fisica por
hidrometria de las arcillas utilizadas en una de las empresas dedicadas a
la fabricacién de bloques H-10 en Ocafia, Norte de Santander.

Metodologia— El desarrollo de la investigacién se llevé a cabo mediante
la ejecucién de ensayos fisicos a las muestras de arcillas con los que se
determinaron los porcentajes de arenas, limos y arcillas; los cuales fueron
ubicados en el diagrama de Winkler para identificar los tipos de arcillas
existentes segun su textura y el tipo de producto que se puede fabricar
para poder formular una pasta de material cerdmico.

Resultados— Los resultados obtenidos demuestran que las arcillas utili-
zadas actualmente por la empresa se encuentran en los indices minimos
para la elaboracién de bloques, por lo que se plantea la adicién de otras
arcillas con las cuales se alcance el nivel adecuado de calidad con la que
cumplan los requerimientos establecidos por las normas actuales vigentes.

Conclusiones— Es indispensable caracterizar las arcillas para optimizar
las pasta de produccién y evitar imperfecciones en el producto final (Bloque
H-10) con lo que evidentemente se mejoraran los recursos ambientales y
econémicos de la empresa.

Palabras clave— Bloques H-10, Hidrometria, Mezclado, Cerdmica, La-
drillera.

Abstract

Introduction— Currently in Ocana, Norte de Santander exists a great
variety of natural deposits that can be used to manufacture products of
masonry as they are blocks, tiles, bricks, tiles, among others; But the ma-
nufacturing companies obtain a lot of waste due to the lack of technological
analysis of the raw material to forecast the behavior of the ceramic pastes
and to improve the quality of the final product.

Objective— In the present work the physical characterization by hydrome-
try of the clays used in one of the companies dedicated to the manufacture
of H-10 blocks in Ocafia, Norte de Santander, was carried out.

Methodology— The development of the research was carried out by per-
forming physical tests on samples of clays with which the percentages of
sands, silts and clays were determined; Which were located in the Winkler
diagram to identify the types of existing clays according to their texture
and the type of product that can be made to be able to formulate a paste of
ceramic material.

Results— The results obtained show that the clays currently used by the
company are in the minimum indexes for the elaboration of blocks, reason
why the addition of other clays with which the adequate level of quality
with which they comply The requirements established by current stan-
dards.

Conclusions— It is indispensable to characterize the clays to optimize
the production pulp and to avoid imperfections in the final product (Block
H-10), thus evidently improving the environmental and economic resour-
ces of the company.

Keywords— Blocks H-10, Hydrometry, Mixed, Ceramic, Brick.
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CARACTERIZACION HIDROMETRI/CA DE LAS ARCILLAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION
DE PRODUCTOS CERAMICOS EN OCANA, NORTE DE SANTANDER

I. Introduccién

Actualmente en Colombia, muchas de las empresas
dedicadas a la produccién de bloques H-10 no cumplen
con los estandares adecuados de calidad en porcen-
tajes admisibles de seguridad basados en la norma
NTC 4017 y 4205. Se supone que esto ocurre debido
a que durante la etapa de mezclado del proceso pro-
ductivo no se esta realizando la composiciéon éptima
de material ceramico, pues, segiin analisis realizados
por investigadores, la arcilla debe poseer la plastici-
dad apropiada que se logra durante este proceso de
mezclado y amasado [1],[2],[3]. Adicionalmente, en
varias de las empresas, el proceso productivo se rea-
liza de forma rudimentaria en algunas etapas, lo que
no garantiza la efectividad del proceso.

Las arcillas se consideran como un mineral que
esta constituido, principalmente, por una mezcla de
alumino-silicatos cristalinos, a los que se denominan
minerales arcillosos, de otros silicatos y minerales de
hierro, calcio, titanio, etc., los cuales estan acompa-
fiados frecuentemente por materia organica [4].

La materia prima (la arcilla), en la mayoria de las
fabricas, se encuentra ubicada en los patios de las la-
drilleras y es utilizada en el proceso de mezclado sin
tener en cuenta las proporciones quimicas y caracte-
risticas de las arcillas mediante técnicas experimen-
tales de laboratorio, a este hecho se le adiciona que el
proceso se realiza manualmente y no existe ninguna
verificacién técnica que permita obtener el producto
con la calidad necesaria, lo cual, en caso de hacerse,
le permitiria optimizar la productividad y minimizar
los costos y los desperdicios.

Por lo anterior, las arcillas se pueden caracterizar,
a nivel de laboratorio, por granulometria, hidrome-
tria, limites de Atterberg y determinacién de compo-
sicién quimica, difraccion de rayos X, analisis térmi-
cos y gravimétricos diferenciales, como los andlisis
més importantes [5], [6].

El proceso ceramico se compone principalmente de
tres etapas, que son: preparacién de la pasta cerami-
ca, moldeo de la pieza y coccién. En la primera etapa
del proceso se modifica la composicién y la plasticidad
de la arcilla con el fin de obtener una pasta ceramica
homogénea; luego, se moldea segun la forma deseada
por presiéon o extrusién. Una vez se ha obtenido la
pieza moldeada, se procede al secado, controlando la
velocidad de evaporacién de agua con el fin de evitar
defectos en el producto. Posteriormente, se somete al
proceso de coccién con el fin disminuir la porosidad,
aumentar la densidad y la resistencia mecdnica [12],
[13], [14].

El proceso productivo es manejado en tres medidas
estratégicas: la explotacién minera, la transforma-
cién de la arcilla y la comercializaciéon del producto
final. Una de las etapas definitivas de este proceso es
la coccidn, realizada en los hornos. Para su ejecucion,
el horno pasa por tres etapas: precalentamiento, que-
ma y enfriamiento; éstas deben controlarse en forma
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correcta con la finalidad de obtener productos con de-
fectos minimos y reducir el impacto ambiental [15].

De acuerdo con su capacidad de produccién y de-
sarrollo tecnolégico, las industrias ladrilleras se
han clasificado en chircales y ladrilleras pequefias,
medianas y grandes. Por lo general, estas industrias
mantienen el proceso productivo como se puede obser-
var en la fig. 1.

Fig. 1. Esquema de fabricacién del bloque.
Fuente: [16]

En su mayoria, las arcillas se destinan a la in-
dustria ceramica de la construccion; un 90 % de la
produccién se dedica preferentemente a la fabricaciéon
de materiales de construccién y agregados, por lo que
sélo un 10 % se dedica a otras industrias (fabricacién
de papel, caucho, pinturas, absorbentes, decoloran-
tes, arenas de moldeo, productos quimicos y farma-
céuticos, agricultura, etc.) [17], [18].

Estos materiales, usados a nivel de la construccion
y otros procesos industriales, pueden ser clasificados
atendiendo a multitud de pardmetros; asi, los mine-
rales arcillosos en su composicién pueden ser clasi-
ficados dependiendo de su mineralogia, composiciéon
quimica, origen geoldgico, propiedades fisicas, utili-
zacién industrial, comportamiento geotécnico, entre
otras clasificaciones, siendo la mis comun y la mas
conocida la clasificacién mineraldgica, entre las que
se puede encontrar, segin su estructura molecular,
arcillas de tipo caolin, illita y montmorillonita [19].

Para el caso particular de la regién santanderea-
na en Colombia, varias arcillas fueron caracteriza-
das quimica, mineralégica, granulométrica, plastica
y térmicamente en tres arcillas que fueron denomi-
nadas “cascajo” (C), “roja” (R) y “amarilla” (A), tam-
bién obtuvieron mezclas cerdmicas aptas para la fa-
bricacién de ladrillos y tejas, sin tener en cuenta la
capacidad de la empresa para producir los productos
con las modificaciones propuestas. Por esta razdn, en
esta fase de la investigacién nos centraremos en la
determinacion de las variables del proceso productivo
y, de esta manera, proceder experimentalmente con
las caracterizaciones de la arcilla a nivel laboratorio
[10], [11].

En el 4rea nortesantandereana existe gran diver-
sidad de productos que se pueden fabricar con esta
materia prima. Colombia, en estos momentos, no es
una gran potencia en fabricacién industrial de pro-
ductos a base de arcillas, sin importar que en los sue-
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los exista una gran abundancia de arcillas éptimas.
Sin embargo, en esta regién existe gran variedad de
yacimientos naturales, a pesar de esto, es un depar-
tamento cuya exportaciéon de materiales a base de ar-
cilla no supera el 5,7% del total de las exportaciones
a nivel regional, representando para la economia del
departamento aproximadamente 13,7 millones de dé-
lares a julio de 2013, y teniendo en cuenta que estas
cifras, en relacién con materiales para la construc-
cién, sélo se ve reflejada para el municipio de Ctcuta
y su area metropolitana, pues es el inico municipio
que posee pymes en lo referente a fabricaciéon de ma-
teriales arcillosos [20], [21].

Generalmente, se utilizan tres componentes que
desempenian papeles importantes en la optimizacion
del rendimiento de las propiedades finales de los blo-
ques y materiales ceramicos. El primer componente
es la arcilla, por lo que su plasticidad facilita la es-
tructura del producto, mientras que el segundo es
el feldespato o alimina (AlLQ,), que se utiliza para
fundente, y la tercera es el silice (Si0,), que se utili-
za como un material de relleno y estabilizador [22],
[6]. Estas composiciones se determinan mediante la
composicién quimica, la cual es la base de la clasifi-
cacién moderna de los minerales y la aproximacion
de las mezclas con los diagramas ternarios [23], [24],
[7], sin embargo, en el caso de muchas fabricas pro-
ductoras de bloques o ladrillos, no tienen en cuenta
las proporciones de cada uno de estos componentes
quimicos.

II. Metodologia

El area de estudio comprende una de las empresas
automatizadas en la provincia de Ocafia, Norte de
Santander, la cual fabrica aproximadamente 24000
bloques diarios, en donde se genera una pérdida de
productos que aproximadamente alcanza el 8% de
desperdicios diarios.

En la actualidad, en el disefio de mezcla de experi-
mentos, 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 mezclas de arcilla hasta que se al-
cancen las propiedades requeridas. Sin embargo, este
método para la optimizacién del rendimiento de la ce-
ramica tarda mucho tiempo y puede no ser capaz de
revelar la composicién 6ptima real. Es por esta razén
que existe una metodologia utilizando técnicas ma-
tematicas y estadisticas especificas para el disefio de
mezcla experimentos, en la cual se definen las propie-
dades deseadas y se establece una mezcla 6ptima em-
pleando un nimero minimo de experimentos [7], [8].
El desarrollo de este método implica experimentos
variando las proporciones de componentes de un pro-
ducto a partir del analisis de los cambios en las pro-
piedades. Para iniciar con dicho procedimiento que
hace parte de la segunda fase de la investigacion, se
deben evaluar inicialmente las variables del proceso
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productivo en cada una de las etapas con la finalidad
de tener una vision mas amplia acerca de las malas
practicas realizadas actualmente por la empresa [9].

En cuanto a las caracteristicas morfolégicas o di-
mensionales del bloque H-10, se establecen como lar-
go, ancho, altura del piso a la pieza, espesor y peso,
relacionadas en la fig. 2.

Fig. 2. Dimensiones del bloque H-10.
Fuente: [25]

De dénde, L=largo; A= ancho; H= alto; P= espesor
més pequeno de las paredes; T= espesor més pequefio
de los tabiques; N= espesor del nervio.

Las dimensiones de los bloques H-10 oscilan de-
pendiendo 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 28,00y 30,50
cm, y los valores del ancho entre 9,64 y 10,46 cm [25].

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplicaron ensa-
yos no destructivos, los cuales son muy importantes
en los controles de calidad, pero para el caso de las
arcillas se tienen en cuenta ensayos de laboratorio
como los mas importantes: hidrometria, porcentajes
de humedad, retenido sobre tamiz, etc. Estas son va-
lidadas con las normas técnicas colombianas, como lo
son la NTC 4205, la NTC 4017 y otras establecidas
por Invias (INV).

Las muestras recolectadas fueron analizadas te-
niendo en cuenta las normas Invias (INV) y las nor-
mas técnicas colombianas (NTC), las cuales definen
los procedimientos para encontrar las propiedades
fisicas de las arcillas entre las que resaltan: distri-
bucién del tamario de particula, hidrometria, plasti-
cidad, contraccién lineal, entre otras [26].

En las especificaciones de las normas deben ser
consideradas las caracteristicas fisicas de los diferen-
tes suelos arcillosos que se emplean en la fabricacién
de bloques, con la finalidad de mejorar la calidad de
las piezas, debido a que mediante ensayos no destruc-
tivos se pueden optimizar las caracteristicas tecnold-
gicas del producto final.

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

+ La materia prima es extraida con retroexcavadora
lo que facilita la explotacién y homogeneidad, lue-
go es aglomerada en los patios, la cual dura apro-
ximadamente 6 meses en afiejamiento.

+ La empresa cuenta con terrenos de explotacion
propios, lo que asegura las reservas y la continui-
dad en las caracteristicas del producto final.
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+ La empresa cuenta con un proceso continuo y tec-
nificado en el proceso de transformacién de la ma-
teria prima hasta el producto parcial.

+ La empresa realiza algunos ensayos de resisten-
cia mecdnica a variaciones en la pasta dependien-
do del lote que se toma por semestres.

+ La planta cuenta con un horno Hoffman con
proceso de combustion a base de carbén mineral
con inyeccién por medio de carbojet, con lo que
se obtienen temperaturas aproximadas de hasta
1200°C.

El proceso de recolecciéon de las muestras y anali-
sis de la informacién se realizé teniendo en cuenta la

siguiente fig. 3:

Mezcla

Muestra Bruta de Arcill

150 Kg

Trituracién 5 cm de 0
Homogenizacién

Cuarteo

150 Kg

50 Kg
Muestra Testigo
+

Muestra para
Ensayos de

Ensayos Tecnolégicos Laboratorio

Fig. 3. Proceso de extraccién de la muestra.
Fuente: Autores

Los procedimientos realizados en los analisis de
laboratorio para las muestras seleccionadas fueron
los siguientes:

Retenido sobre tamiz: se tomaron 50 gramos
de muestra, los cuales fueron secados posteriormen-
te en la estufa a temperatura constante por dos ho-
ras, luego de pasarlo por un tamiz No 230, segun el
método establecido por la empresa [27], en el cual se
determina el tamafio de las particulas presentes en
la mezcla, en su mayoria como arenas.

Analisis granulométrico por hidrometro: el
analisis se realizara siguiendo la metodologia pro-
puesta por la norma INV E-124-1 “An4lisis granulo-
métrico por medio del hidrémetro” y la norma ASTM
D422 [28] [29]. La muestra se pasa por malla N° 200
para obtener 50 gramos de muestra tamizada y seca;
a ésta se le adicionan 200 mililitros de agua y 50
mililitros de hexametafosfato (agente defloculante).
La suspensién resultante se deja reposar durante un
tiempo minimo de 1 hora. La mezcla se transfiere a
una agitadora eléctrica, y ésta se encarga de disper-
sar de 5 a 10 minutos. La dispersién asi obtenida
se transfiere al hidréometro y se afora a 1000 milili-
tros, se agita durante 60 segundos y se deja reposar.
Este analisis se realizé teniendo en cuenta el proce-
dimiento especificado por la empresa. Esta prueba
se efectia con la finalidad de conocer la clasificacion
de la muestra en sus porcentajes de arenas, limos y
arcillas.

De donde:
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Wi = Peso inicial

Li = Lectura inicial del hidrémetro
Ti = Temperatura inicial del fluido
Lf = Lectura final del hidrémetro
Tf = Temperatura final del fluido

III.Resultados y Discusién

En este apartado se dardn a conocer los resultados
después de la recoleccién e identificacion de cada mues-
tra segun la veta de arcilla. En la siguiente tabla se
detalla el nombre de la muestra y su identificacién:

TABLA 1. MUESTRAS DE LAS VETAS DE ARCILLAS
RECOLECTADAS EN LA LADRILLERA OBJETO DE ESTUDIO.

Muestras de la Ladrillera Objeto de Estudio

Identificacion Observaciones
#1-1
#1-2
#1-3
#2-1
#2-2
#2-3
#3-1
#3-2
#3-3
#4-1
#4-2
#4-3
#5-1
#5-2
#5-3

Muestra #1 Arcilla roja oscura + clara

Muestra #2 Arcilla roja oscura + oscura

Muestra #3 Arcilla verde

Muestra #4 Arcilla verde + roja

Muestra #5 Arcilla gris

Fuente: Autores

TABLA 2. MUESTRAS DE LAS VETAS DE ARCILLAS
RECOLECTADAS EN LAS ZONAS CERCANAS.

Muestras de las Zonas Cercanas

Identificacién Observaciones
#7-PP
Muestra #7 #7-AB Ladrillera artesaflal de la
zona aledafia
#7-AR
#8-PP
Muestra #8 #3.AB Ladrillera artes_anal de la
zona Hatillo
#8-AR
#9-PP
Muestra #9 #9-AB Ladrillera artes_anal de la
zona Hatillo
#9-AR

Fuente: Autores

Los resultados de los ensayos realizados se deta-
llan a continuacién:
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TABLA 3. RETENIDO SOBRE TAMIZ.
DATOS LADRILLERA OBJETO DE ESTUDIO.

RETENIDO SOBRE TAMIZ
Arcillas de la ladrillera objeto de estudio
Muestra Wi Wf % Arena

#1 50 Gr 24 Gr 48
#2 50 Gr 26 Gr 52
#3 50 Gr 19 Gr 38
#4 50 Gr 23 Gr 46
#5 50 Gr 22 Gr 44

Fuente: Autores

TABLA 4. RETENIDO SOBRE TAMIZ. DATOS ZONAS ALEDANAS.

RETENIDO SOBRE TAMIZ
Arcillas de las zonas cercanas
Muestra Wi Wt % Arena
#7 - PP 50 Gr 16 Gr 32
#7-AB 50 Gr 31 Gr 62
#7—- AR 50 Gr 2 Gr 4
#8 - PP 50 Gr 18 Gr 36
#3 - AB 50 Gr 18 Gr 36
#8 - AR 50 Gr 5 Gr 10
#9 - PP 50 Gr 17 Gr 34
#9-AB 50 Gr 15 Gr 30
#9 - AR 50 Gr 2 Gr 4

Fuente: Autores

En las tablas 3 y 4, se pone en evidencia la pre-
sencia de arcillas arenosas en la ladrillera objeto
de estudio, caso contrario ocurre en las zonas cer-
canas, de las cuales se tomd una muestra en donde
se encontraron limos casi al 80%, muestras en las
que se observé el bajo porcentaje de arcillas, por lo
que no existe una relacién en porcentaje (arena-ar-
cilla-limo) importante en la formulacién de la pasta
iddnea.

Luego de obtener las lecturas iniciales y finales en
el hidrémetro, estos datos son almacenados en una
tabla de Excel, la cual arroja los porcentajes de are-
na — limo y arcilla, segin el método establecido por
la empresa.

Los datos obtenidos en las tablas 6 y 8, son gra-
ficados en el diagrama de Winkler con la ayuda del
software TripLop de uso gratuito, en donde se ubi-
caron los puntos para caracterizar las muestras se-
gun el tipo de suelo y de esta manera poder clasificar
las arcillas, y, por ende, comprobar si son aptas o no
para la produccién actual que se realiza en la ladri-
llera. En el diagrama de productos segin Winkler
se puede clasificar el material segtin los porcentajes
que establezca la hidrometria, como lo muestra la
tabla 5.
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TaBLA 5. PORCENTAJES (ARENA-LIMO-ARCILLA) DEL DIAGRAMA DE WINKLER.

CLASE DE ARENA | LIMO | ARCILLA
MATERIAL % % %
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
anczr‘e‘?lf)csﬂloso - 50-80 0-30 20-30
Franco — Arcilloso 20-50 20-50 20-30
Franco '—Arcilloso - 0-30 50-80 20-30
Limoso
Arcillo —Arenoso 50-70 0-20 30-50
Arcillosos —Limoso 0-20 50-70 30-50
Arcilloso 0-50 0-50 30-10
Fuente: [30].

Los siguientes diagramas se pueden trasponer con
la finalidad de verificar en qué zona se encuentra,
tipo de textura y tipo de producto.

Fig. 4. Diagrama de Winkler para tipos de textura.
Fuente: [31]

Fig. 5. Diagrama de Winkler para zonas de tipo de producto.
Fuente: [31]



CARACTERIZACION HIDROMETRI/CA DE LAS ARCILLAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION
DE PRODUCTOS CERAMICOS EN OCANA, NORTE DE SANTANDER

Fig. 6. Graficas de los puntos en el diagrama
de Winkler de las arcillas de la empresa.
Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta la fig. 6, para poder fabricar
productos ceramicos de mamposteria, los porcenta-
jes de arenas limos y arcillas deben encontrarse den-
tro del rango de la fig. 7 para conseguir una mezcla
optima:

Fig. 7. Detalle de la posible zona 6ptima
para la fabricacién de productos cerdmicos.
Fuente: Autores.

La figura anterior representa que las muestras 1,
4y 5 poseen las condiciones para fabricar productos
segun lo establecido en la tabla 5, adicionando tam-
bién una de las arcillas de las zonas aledafias. Ade-
mas, teniendo en cuenta la figura 4, se valida que
las muestras pertenecen a un suelo franco-arcilloso-
limoso para la produccién de ladrillos comunes como
lo muestra la fig. 5. Estas afirmaciones se pueden
validar con otros ensayos de laboratorio como los fi-
sicos ceramicos completos, los cuales demandan de
mas tiempo y dinero.

A continuacion, se presenta la tabla 6 que se llevé
a cabo en el software TripLop de uso gratuito, en el
cual se detallan los resultados obtenidos de la hidro-
metria en el diagrama ternario:

TABLA 6. DATOS DE HIDROMETRIA DE LAS ARCILLAS DE LA EMPRESA.

El mismo software TripLop, realiza el andlisis
estadistico en correlacién a los puntos graficados,
como se puede observar en la siguiente tabla 7:

TABLA 7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS
GRAFICADOS DE LAS ARCILLAS DE LA EMPRESA.

N Mumber of points: [

. A anis Arcilla 100%
E3 Range: GO0 - 1200
¥ Mear a67

S Standard deviation: 207

%r Standard ermor: 084

. B anis Arena 100%
# Range: 48,00 - 58,00
¥ Mear 5380

S Standard devviation: 389

%% Standard errar: 1,59

& C anis Limao 100%
# Range: 31.00 - 43,00
¥ Mear 377

5 Standard deviation: 4.3

% Standard emor: 176

Fuente: Autores

A continuacién, en la fig. 8, se representan los
resultados de las muestras seleccionadas para las
zonas aledanas:

Arcilla 100%

E] )
Arena 100% Limo 100%

Fig. 8. Graficas de los puntos en el diagrama
de Winkler de las arcillas cercanas.
Fuente: Autores.

En la siguiente tabla 8 se presentan los datos en
cada una de las proporciones de la mezcla analizada:

TABLA 8. DATOS DE HIDROMETRIA DE LAS ARCILLAS CERCANAS.

Fuente: Autores.
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Sample A: Arcilla | B: Arena | C: Limo | Symbol
Sample | A: Arcilla | B: Arena | C:Limo | Symbol 1| Muestra#7-BB 8.0000 | 38.0000 | 53.0000 [ ¢
1 | Muestra #1 8.0000 | 56.0000 | 37.0000 L 2 2 | Muestra #7-BB-AB | 6.0000 | 78.0000 | 15.0000
2 Muestra #2 8.0000 48.0000 | 43.0000 A 3 | Muestra #7-BB-AR | 12.0000 | 12.0000 | 74.0000
3 | Muestra #3 8.0000 | 50.0000 | 41.0000 ¥ 4 Muestra #8-H 8.0000 | 46.0000 | 45.0000 L
4 | Muestra #4 6.0000 | 56.0000 | 36.0000 | 5| Muestra #8-H-AB 8.0000 | 48.0000 | 43.0000
5 Muestra #5 10.0000 | 58.0000 | 31.0000 L g 6 | Muestra #8-H-AR 6.0000 28.0000 | 65.0000
6 Muestra 12.0000 | 53.0000 | 35.0000 +r 7 Muestra #9-H 6.0000 46.0000 | 46.0000 *

Fuente. Autores.
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TABLA 9. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS
GRAFICADOS DE LAS ARCILLAS DE LA EMPRESA.

1 Mumnber of points: 7

. A axis Arcilla 100%
%+ Range: E,00-12,00
A Mean; 7.7

5 Standard deviation: 2,14

54 Standard errar: 0.81

& B axis Arena 100%
S Range: 12,00 -78.00
¥ Mean: 42,29

5 Standard deviation: 20,31

5% Standard emar: 768

M C axis Lirmo 100%
A Fange: 15,00 - 74,00
¥ Mean: 43,71

5 Standard deviation: 18,77

7 Standard error: 7.09

Fuente: Autores.

Los analisis estadisticos presentes en las tablas
reflejan la correlacion entre los datos, lo que es de
gran importancia al momento de seleccionar y for-
mular la pasta idénea en préximas investigaciones,
ademas de formular un disefio de experimentos ade-
cuados con los softwares especializados.

Las anteriores tablas demuestran que las arcillas
que se forman en la zona son altamente limosas de-
bido a la constitucién geoldgica del algodonal, lo que
dificulta en algunas ocasiones las propiedades de los
productos al momento de ser fabricado.

Se realizé un disefio experimental 2% centroide
utilizando el software Stargrafics Centurion, te-
niendo en cuenta las muestras 1y 5, de lo que resul-
t6 la tabla 10.

De la fig. 9 se determiné que la mejor posible mez-
cla estaria en el rango de 57 % de arena, 34% de
limo y 9 % de arcilla. Calculos que se desarrollaron
para las arcillas existentes en la empresa objeto de
estudio.

Fig. 9. Tendencias de los resultados del andlisis experimental.
Fuente: Autores.

IV. Conclusiones

El seguimiento de las normas indicadas permitié la
validacién de los datos obtenidos en los andlisis de
laboratorio con lo que se pudo establecer que el equi-
po de medicién tenia un margen de error del 10%.

Para poder formular la mezcla 6ptima de arcilla,
ésta debe poseer una composicién de (12 % arcilla —
53 % arena — 35% limo). Y segun los andlisis hidro-
métricos realizados, ningun tipo de arcilla caracte-
rizada posee estos porcentajes de limo. Por lo cual,
se hace necesaria la busqueda de una composiciéon
mineraldgica que contenga dichos porcentajes.

Una combinacién (arena — limo —arcilla), podria
ser (60 % arena — 32% limo — 8 % arcilla), y de esta
manera realizar un seguimiento para verificar la
calidad de los bloques o productos de mamposteria
para la construccion.

El material blanco grisaceo presente en las mues-
tras posee una granulometria éptima, por lo cual es
clasificado como material individual; es de anotar
que sobre los residuos se observan granos que pare-
cen ser feldespatos por lo que este material podria
tener buena gresificacion en el proceso de coccion.

TaBLA 10. DISENO DE EXPERIMENTOS PARA LA FORMULACION DE LA MEZCLA.

MEZCLAS | ARCILLAA | ARCILLAB | % Arena | % Limo | % Arcilla | MEZCLA DE ARCILLA

1 100 0 58 31 10 Pura

2 0 100 56 37 8 Pura

3 90 10 57,8 31,6 9,8 Combinada
4 10 90 56,2 36,4 8,2 Combinada
5 80 20 57,6 32,2 9,6 Combinada
6 20 80 56,4 35,8 8,4 Combinada
7 70 30 57,4 32,8 9,4 Combinada
8 30 70 56,6 35,2 8,6 Combinada
9 60 40 57,2 33,4 9,2 Combinada
10 40 60 56,8 34,6 8,8 Combinada
11 50 50 57 34 9 Combinada

Fuente: Autores.
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Se espera en préximos trabajos realizar otros en-
sayos no destructivos en los cuales se puedan ver
reflejadas mds caracteristicas de las arcillas, tales
como DRX, FRX, indice de plasticidad, etc., y, de esta
manera, poder formular una pasta ceramica idénea,
ademas de definir por medio de microscopia de fuerza
atémica la topografia de las particulas a nivel micros-
cépico.

El disefio de experimentos resulta de gran utilidad
para definir opciones de mezclas de acuerdo con las
composiciones de arenas, limos y arcillas de cada una
de las minas, pues al pasar el tiempo estas varian sus
propiedades mineraldgicas.

V. Financiacién

Articulo de investigacién cientifica derivado del pro-
yecto de investigaciéon “Determinacién de la mezcla
optima de arcilla para el mejoramiento de la calidad
del bloque H-10 en la industria ceramica”, financiado
por la “Universidad Francisco de Paula Santander,
Ocana” con cédigo: 158-08-021, realizado en el grupo
de investigacién INGAP. Fecha de inicio: 07/2016; Fe-
cha de finalizacién: 07/2017.
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