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RESUMEN

Debido al fisuramiento temprano de paredes solicitadas por efectos gravitacionales, principalmente en viviendas
de estratos 1y 2, yal peligro al que estarfan expuestas si se presentara un evento telurico, se realizaron diferentes
andlisis a fin de caracterizar el material base y con ellos se elaboraron disenos de mezclas de arcilla para mejorar
la pasta y la resistencia de los ladrillos; estos fueron quemados en el horno artesanal del tejar y en un horno
mufla para observar el cambio en sus propiedades fisica y mecdnicas, a efectos de determinar la calidad de las
piezas de mamposterfa. Estos disenios de mezclas se realizaron adicionando cal y variando los porcentajes de
las muestras base segun su composicion quimica y mineraldgica hasta alcanzar porcentajes de absorcion de
agua, resistencias ala compresion y flexion apropiados; ademads, se determinaron pardmetros basicos de diseno.
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Characterization of Clays Used in Ceramic Paste for Brick
Elaboration in Ocafia, Norte de Santander

ABSTRACT

Due to the early cracking of walls caused by gravitational effects, particularly in houses of social
strata 1 and 2, and due to the danger they would be exposed to in case of an earthquake, different
analysis were performed in order to characterize the base material and designs of clay mixtures were
elaborated to improve the paste and resistance of the bricks. The bricks were burned in a traditional
kiln and in a muffle furnace to observe the changes in their physical and mechanical properties
and determine the quality of the masonry pieces. The design of the mixture was carried out adding
lime and changing the percentages of the base samples according to their chemical and mineral
composition until appropriate water absorption, compression resistance and flexion percentages

were reached. In addition, basic design parameters were determined.

Keywords: Clay, characterization, clay mix, ceramic paste, brick.

Caracterizagdo de argilas empregadas em pasta cerdmica
para a elaboragdo de tijolos na zona de Ocaiia,
ao Norte do Estado de Santander

RESUMO
Devido as fissuras precoces nas paredes solicitadas por efeitos gravitacionais, principalmente em
vivendas de estratos 1 €2, e a0 perigo ao que estariam expostas em caso de que se apresentasse um
evento teldrico, se realizaram diferentes andlises a fim de caracterizar o material base e com eles
forma elaborados desenhos de misturas de argila para melhorar a pasta e a resisténcia dos tijolos;
estes foram queimados no forno artesanal do telar e em um forno mufla para observar a mudanga
em suas propriedades fisica e mecanicas, a efeitos de determinar a qualidade das pecas de alve-
naria. Estes desenhos de misturas se realizaram adicionando cal e variando as porcentagens das
amostras base de acordo a sua composi¢io quimica e mineraldgica até alcangar porcentagens de
absor¢ao de dgua, resisténcias  compressao e flexao apropriados; além disso, foram determinados
parametros basicos de desenho.

Palavras chave: argila, caracterizagao, misturas de argila, pasta cerdmica,

tijolo.
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Introduccién

A través de la historia se ha visto la importancia que ha adquirido el ladrillo como
un material indispensable enla construccion, y un dominante en cuanto a cantida-
des de comercializacion se refiere a nivel mundial. La principal materia primaen la
elaboracién delas piezas de mamposteria es la arcilla, la cual es un material pléstico
natural en presencia de agua que permite ser moldeada para luego adquirir una
dureza que aumenta considerablemente después de la coccion. En Ocana es muy
utilizada la mamposteria debido al bajo costo que ha alcanzado para solucionar
problemas de vivienda. Los tejares o “chircales” se encuentran en la zona rural y
allila seleccion de las arcillas y el control de calidad son nulos para el ladrillo tipo

tolete macizo, su principal producto.

La composiciéon quimica y mineraldgica de las arcillas es una de las caracteristicas
mds empleadas para definir las mezclas utilizadas en la fabricacion de piezas de
mamposteria pues influye directamente en las propiedades mecdnicas y fisicas
de los productos cerdmicos obtenidos. Un alto contenido de diéxido de silice
(SiO,) encontrado en el andlisis quimico (resultado extraido del ensayo de ab-
sorcidn atémica) permite estimar un bajo porcentaje de contraccién en los ladri-
llos elaborados con esta arcilla debido a su baja plasticidad, al igual que un alto
contenido de cuarzo (tomado del ensayo de difraccion de rayos X) indica un alto

contenido de material desgrasante (arena).

La plasticidad es una propiedad que debe ser controlada puesla arcilla, en presen-
cia de agua, forma una masa pldstica que permite ser moldeada, el método mds
utilizado para determinarla es el limite de Atterberg (Bowles, 1997), compuesto
por el limite plstico (NTC,2006a), es decir, la minima humedad que se requiere
para que una arcilla pueda ser moldeada; el limite liquido (N'TC, 2006b) es el
porcentaje de humedad del suelo secado en el horno cuando este se halla en el
limite entre el estado liquido y el estado pléstico, y el indice de plasticidad (NTC,

2006a), el cual esla diferencia entre los limites plastico y liquido, y sefiala el rango

de trabajabilidad de las arcilla.

La distribucién granulométrica es importante pues de ella depende la superficie
especifica del ladrillo (Fernandez, 2000), en cuanto mayor sea el empaquetamiento

de las particulas (es menorla seccién de poros y aumenta el contacto entre las par-

CARACTERIZACION DE ARCILLAS EMPLEADAS EN PASTA CERAMICA PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS EN LA ZONA DE OCANA, NORTE DE SANTANDER

REVISTA EPSILON, N° 20 ¢« ENERO-JUNIO 2013 ¢ PP. 101-119 « ISSN 1692-1259

103



NELSON AFANADOR GARCIA, ANDREA CAROLINA IBARRA JAIME, CARLOS ALBERTO LOPEZ DURAN

ticulas de arcillas) mejores propiedades fisico-mecanicas tendra (resistencias a la

flexién y compresion, absorcién de agua, tasa inicial de absorcion, porosidad, etc.).

Este trabajo de investigacion presenta los resultados de la caracterizacion de las
mezclas de arcilla utilizadas en la elaboracion de ladrillo tolete macizo para un
caso de estudio en el municipio de Ocana y establece las mejores combinaciones
de arcillas con fines de mejoramiento de las resistencias a la compresion y flexion,
resistencia a la compresion de prismas y traccion diagonal, absorcion final y tasa

inicial de absorcién.

Materiales y métodos

Eldrea de estudio comprende el municipio de Ocana, Norte de Santander, enmar-
cada dentro las coordenadas geograficas X = 1.077.500a 1.082.000y Y = 1.401.000
a 1.407.000 su extensién aproximada es de 7,74 km? de drea urbana. En el muni-
cipio se registran 16 chircales activos que producen aproximadamente 352.000
ladrillos/mes ubicados en diferentes zonas aledanas al casco urbano de la ciudad
(Oficina de Planeacion Municipal, 2012); el material objeto de esta investigacion
hace parte de la formacién complejo intrusivo-extrusivo, compuesta por rocas
igneas félsicas, las cuales afloran en zonas de alta pendiente alrededor del perime-
tro urbano, ademads presenta un alto grado de meteorizacion y es susceptible alos
procesos erosivos; debido a su baja consolidacion y al alto grado de meteorizacion,
el material es propenso alos procesos morfodinamicos caracterizados por erosion
laminar, en surcos y carcavas localizadas (Oficina de Planeacion Municipal, 2012).
Enla elaboracion delladrillo tolete macizo se utilizan arcillas de color rojizo y ver-

doso, y arenas que varian de marrén a gris.

Se tomaron 270 kg de muestra por cada tipo de arcilla y arena de los diversos pun-
tos de explotacion utilizados en la elaboracion del ladrillo, la cual fue disgregada
manualmente mediante una porra para realizar un proceso de seleccion de 4 kg
por roleos y cuarteos sucesivos para ensayos de caracterizacion mineralo’gica por
difraccién de rayos X (DRX), granulométrica por tamizado, sedimentacion (hi-
drémetro) ylimite pldstico (limites de Atterberg). La pasta cerdémica utilizada en el
ladrillo macizo fue preparada con diferentes dosificaciones para obtener el mdximo
aprovechamiento en la elaboracion de ladrillo con calidad, es decir, mejoramiento

enlaresistenciaala compresion ylas absorciones de agua. Todas estas mezclas fue-
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ron preparadas, conformadas, secadas, sinterizadas y caracterizadas segun se indica
a continuacion: al material se le realizé un ajuste granulométrico debido al gran
numero de particulas grandes que lo componian, este ajuste se hizo triturando el
material con un pisén metélico, posteriormente fue cernido pasindolo porun tamiz
#10 para alcanzarla mayor finura posible a fin de obtener una mejor homogeneidad
en el amasado. Se agregd agua hasta conseguir una pasta homogénea dejandola
en un proceso de maduracion durante 24 horas, y posteriormente se realizo la
pasta cerdmica mediante un pisado con los pies y amasdndola con las manos, en

un proceso similar al utilizado de forma artesanal por los fabricantes de la zona.

La pasta lista fue retirada con una carretilla y subsecuentemente se procedio
al moldeo mediante una gradilla cuyas dimensiones interiores son 70 x 120 x
250 mm la cual fue puesta en el suelo, cuya superficie contenia una capa de arena
que sirvio como antiadherente a fin de quelos ladrillos no se pegaran ala superficie,
a continuacion se llenaron los espacios de la rejilla compacténdose manualmente,
y conun cuchillo se pasé porlas paredes de la gradilla para que estos no se pegaran
cuando fuera retirada. Por ultimo, se agregd agua con una esponja a la superficie
de los ladrillos para darle un mejor acabado y posteriormente retirar el molde.
Pasadas las primeras 24 horas se colocan los ladrillos de canto y a las 48 horas se
organizan en hileras en un cancel dejando suficiente espacio para que el aire circule

libremente a fin de aumentar la velocidad de secado.

Con el objetivo de compararlos procesos de coccion se utilizé un horno artesanal
construido en ladrillo macizo y un horno mufla, marca Gabrielli modelo C72.La
curva de coccién (Centro de Investigacién de Materiales Cerdmicos, 2011) selec-
cionada para el horno muflaindicé una velocidad de coccion de 1,7 °C/min hasta
alcanzarlos 1000 °C, con el fin de evitar cambios bruscos en la coccién (Cultrone
et al, 2004). Los ladrillos se acomodaron en hileras en el horno artesanal dejan-
do un pequeno espacio entre ellos para adicionarles el material de quemado, es
decir, carbon mineral. Por ultimo, los ladrillos obtenidos con las diferentes pastas
se caracterizaron fisica y mecdnicamente mediante la determinacion de contrac-
cién (ASTM C326,2009), absorcién de agua, tasa inicial de absorcion, médulo
de rotura, resistencia a la compresion, resistencia a la compresion en prismas 'y
resistencia a la traccion diagonal, verificando el camplimiento de la norma NTC
4205 (NTC, 2000) como criterio para la seleccion de pastas mds adecuadas para

la elaboracién de ladrillos.
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Resultados y discusién
Caracterizacion de las arcillas

Esta investigacion tomé como caso de estudio el chircal ubicado en lavereda El Es-
tanco debido a que tiene la misma formacién geoldgica y de caracteristicas similares
alos demas chircales. Este fabricante utiliza cuatro suelos de diferentes propiedades
(muestras M1, M2, M3 y M4), con porcentajes de 35,29 para las muestras M1y
M3y 14,71 para las muestras M2 y M4, la asociacion de estas muestras permitio

obtener la mezcla de arcilla para la fabricacion de ladrillos denominada MS.
Composicion quimica y mineraldgica

Elanilisis quimico realizado a la materia prima utilizada en la pasta se indica en la
tabla 1. Las arcillas aptas para la fabricacion de ladrillo ceramico deben contener
SiO, entre el 64,1-83,1 %, ALLO, entre el 21,6-27,1 %y 3,0-6,1 de Fe,O, (Duitama
et al, 2004), las muestras M2 y M4 por si solas no son las mds apropiadas para la
fabricacion de ladrillos cerdémicos, pues aunque tienen un buen contenido de SiO,
y Fe,O, no alcanzan el porcentaje necesario de AL,O; por otro lado, las muestras

M1 y M3 exceden el contenido de silice y tienen baja cantidad de aluminio.

Tabla 1. Analisis quimico de las arcillas por absorcién atémica

COMPONENTE M1 M2 M3 M4 Ms
SiO, (%) 89,00 69,60 85,20 72,00 84,20
ALO, (%) 3,52 8,12 5,69 7,78 6,22
Fe,0, (%) 1,96 5,89 2,70 4,72 3,37
CaO (%) 0,18 1,23 0,48 0,052 0,49
K,0 (%) 0,055 0,30 0,087 0,051 0,15
Na,O (%) 0,024 0,058 0,027 0,005 0,044
MgO (%) 0,25 1,49 0,38 0,20 0,51

Fuente: Afanador e Ibarra (2012a).

Debido a su alto contenido de silice en las muestras M1 y M3, con 89 y 85,2 %
respectivamente, estas arcillas pueden ser utilizadas para prevenir la retraccion,

pero producen un ladrillo frigil especialmente a solicitaciones de compresion
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y flexién, unido a una temperatura de coccion en el horno artesanal que no al-
canza el grado de sinterizacion del silice pues la maxima temperatura obtenida
es de 803,3 °C (Guerrero, 2011) como se indica en la figura 1, para una serie de
119 posiciones dentro del horno. Los bajos contenidos de aluminio en todas las
muestras repercuten directamente en la disminucion de la resistencia mecénica
de las piezas de mamposteria, mientras que las muestras M1 y M3 no tienen los
contenidos de ¢xido de hierro necesarios para mejorar laimpermeabilidad, dura-

bilidad, resistencia y dureza.
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Figura 1. Curva de coccién en horno artesanal

Fuente: Guerrero (2011).
Granulometria

La figura 2 indica la curva de distribucion de tamano de particulas por tamizado
enseco (NTC 1979) y por hidrémetro (Invias, 1979). Las muestras M1 y M3
tienen altos porcentajes de arenas (38,03 y 41,60 % respectivamente), y las mues-
tras M2 y M4 altos porcentajes de finos (71,93 y 56,53 % respectivamente), con
lo que se obtiene una mezcla areno-arcillosa con porcentaje de material arenoso
de 36,26 % y de finos de 50,12 %, esto debido a que las muestras M1y M3 contie-
nen altos porcentajes de material desengrasante y las restantes poseen materiales

arcillosos.
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Distribucion granulométrica
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Plasticidad

Los limites de Atterberg —limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad—

se indican en la tabla

2.

Tabla 2. Limites de Atterberg del material para elaboracién de ladrillos

ENsAvYOs M1 M2 M3 M4 Ms
Limite liquido (LL) 25,98 50,21 38,55 48,68 36,01
Limite plastico (LP) 19,40 19,10 17,50 38,60 16,06
Indice de plasticidad (IP) 7,00 31,00 21,00 10,00 19,00

Fuente: Ibarray Lopez (2012).

El diagrama de Casagrande (Das, 2001) permite definir si la plasticidad de cada

muestra es alta, media o baja mediante el limite liquido y el indice de plasticidad. La

muestra MS es una arcilla inorganica de mediana plasticidad, CL (segun sistema

unificado de clasificacién de suelos SUCS) (figura 3), debido a que las muestras
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Figura 3. Diagrama de Casagrande para muestras M1 a MS

Fuente: Ibarray Lopez (2012).
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M2 y M4 tienen alta plasticidad (figura 3), del orden del 50,21 y 48,68 % (limite
liquido) respectivamente, obteniendo con esto materiales arcillosos, y las mues-
tras M1 y M3 contienen bajos contenidos de plasticidad (limite liquido de 25,98
y 38,55 %, respectivamente), con lo que se logran propiedades desgrasantes en la
mezcla de arcilla que concuerdan conlos resultados granulométricos de las mues-

tras para la realizacion de ladrillos.
Mezclas de arcilla

Con el fin de disminuir la temperatura de sinterizacion del Silice, ala mezcla de ar-
cilla utilizada por el fabricante se le adiciond un fundente, cal viva (¢xido de calcio,
CaO) paralarealizacién de ladrillos en un porcentaje del 10y 20 % en relacion con
el peso del material, y ademas se elaboré una mezcla con el 10 % de cal hidratada
(hidroxido de calcio, Ca(OH),) con el fin de establecer la mejor dosificacion, pues
estas mezclas reducen la temperatura de sinterizacion del silice y disminuyen las
contracciones en secado y coccién (Ibarra, 2004; Betancourt ef al, 2007) debido
a que los hornos artesanales no tienen una temperatura uniforme y ademads pre-

sentan temperaturas por debajo de los 803,3° (Guerrero, 2011).

Los resultados obtenidos a nivel de resistencia a la compresion disminuyeron en
el oxido de calcio en un 48,7 % en promedio, en las dos dosificaciones, mientras
que en el hidréxido de calcio fue del 59,8 %; por otro lado, las absorciones de agua
alas 24 horas sumergido aumentaron significativamente, ya que la cal viva (pro-
medio del 10y 20 %) fue 94,9 % mayor a la inicialmente reportada, mientras la cal
hidratada aumenté el 100,03 %. Las contracciones en el 6xido de calcio fueron en
promedio del 3,64 % en seco y del 0,63 % en coccién, mientras que el hidréxido
de calcio fue del 3,42 % en seco y del 0,34 % en coccidn, tomando como referencia
lalongitud del ladrillo. Aunque estos resultados favorecieron las contracciones en
secado principalmente, las resistencias a la compresion y las absorciones de agua
estuvieron bajas y altas respectivamente, lo cual indica que el material fundente
se encuentra en mayor medida y debe estar muy por debajo del 10 % del peso
del material adicionado para disminuir la temperatura de sinterizacion del silice
aumentando la coccion de la arcilla, disminuyendo las absorciones de agua y las
contracciones en seco y en coccion, aunque no se observan mayores aumentos

en la resistencia a la compresion principalmente.
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Se realizé una nueva propuesta de dosificacion de materiales teniendo en cuenta la
composicidn quimica, granulométrica y pldstica de tres muestras (M1, M2y M4),
no se utilizé M3 debido a su mediana plasticidad (LL = 38,55 %) y dureza en las
particulas que impedian la compactacién en el proceso de moldeo de la pasta para
ladrillos. Por serla muestra M 1 una arena limo-arcillosa, con plasticidad baja y alto
contenido de silice, se empled 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
inorgdnica de alta plasticidad (LL = 50,21 %), con un contenido de silice de 69,6 %,
aluminio de 8,12 %y ¢xido de hierro de 5,89 %, por lo que se caracteriza como un
material de mejor ajuste a la composicion quimica 6ptima para la construccion
de ladrillos. Por dltimo, la muestra M4 fue utilizada para darle el color rojizo pro-
pios de las piezas de mamposterfa'y por su composicion quimica y pla’stica. Estas
muestras fueron dosificadas variando el porcentaje en peso de la muestra M2 para
un 35,40y 43 %, mientras que la muestra M1 varié 40,40y 43 % y la muestra M4

cambi® a 25,20y 15 %, respectivamente.

20

Propiedades del ladrillo
)

35% 40% 43%
Dosificacion M2

B Compresién (MPa) Absorcion de agua (%)

Figura 4. Resultados de resistencia a la compresién y porcentaje de absorcién de agua

con variacion de M2

Fuente: Ibarray Lépez (2012).

A medida que aumentan los limos disminuye el porcentaje de absorcion de agua
a las 24 horas de un 17,49 a 16,45 %, mientras que la resistencia a la compresion
aumenta del 4,64 a 5,64 MPa para las mezclas M2 con porcentajes de 35y 43 %

respectivamente (ﬁgura 4). Aunque en la resistencia a la compresion se observa
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una mejoria, en la resistencia mecénica no es suficiente para lo establecido de 10
MPa (NTC,2000); asi mismo, el porcentaje de absorcién de agua excede el maxi-
mo permitido del 15% (NTC, 2000), lo que indica que no tendrfa un fraguado
eficiente con el mortero de pega, dando al traste con la resistencia ala compresion

de dicho mortero y a la presencia de fisura en la union ladrillo-mortero.

Los resultados de absorcion atémica de cada una de las muestras se compararon
con la composicion quimica establecida en el uso de cerdmica para alfareria co-
mun, dando como resultado que la mezcla de arcilla utilizada MS contiene un
alto porcentaje de 6xido de silice (SO, ), superior al rango de 64-83 %, y un bajo
contenido de 6xido de aluminio (A1, O,), inferioralo establecido entre el 21-27 %,
obteniéndose una arcilla no apta para la fabricacion de ladrillos. La composicion
quimica de la muestra M4 no se aleja del rango éptimo, pues tiene un contenido
de silice del 72 %, aluminio del 7,78 % y oxido de hierro del 4,72 %, ademas, es un
material de mediana plasticidad (LL = 48,68 %), por tal motivo se aumentd su por-
centaje en la elaboracion de lamezcla MS necesaria para la elaboracion de ladrillos.
Las muestras fueron dosificadas variando el porcentaje en peso de la muestra M4
para un 20, 25y 30 %, mientras que las muestras M1 y M3 variaron entre el 27,5,
30y32,5%,y la muestra M2 se mantuvo en un 15 %.
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Figura 5. Resultados de la resistencia a la compresién y porcentaje de absorcién con
variacién de M4

Fuente: Ibarray Lopez (2012).
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Al aumentar el porcentaje de arcilla M4 (caolin) se mantuvieron por debajo del
15 % de absorcion de agua establecido en la NTC 4208, mientras la resistencia a
la compresién estuvo en el rango entre 3,45 a 4,29 MPa (figura 5) (la mezcla M4
aumentd del 20 al 30 % de peso), inferior al reportado variando M2 pero mejo-
rando la absorcion de agua. La resistencia a la compresion representan entre el
34,5 al 42,9 % de la resistencia minima establecida (NTC,2000) de 10 MPa, pero
aumenta la resistencia inicial ala compresion de un 2,25 a 4,23 MPa, lo que signi-
fica un aumento en la resistencia inicial del 88,20 %, esto tan solo optimizando la

mezcla utilizada con los materiales cercanos al chircal.
Mezcla seleccionada

La mezcla al 30 % de M4 fue la més adecuada para la fabricacion de ladrillos con
los materiales utilizados por el chircal debido a que no excede laabsorcion alas 24
horas, presenta un aumento en la resistencia a la compresion y su caracterizacion
granulométrica la define como una arcilla de mediana plasticidad. A esta mezcla
se le realiz6 caracterizacion mineraldgica y quimica, granulométrica y limites de
Atterberg; posterior a esto se fabricaron piezas de mamposteria a las cuales se les
realizaron ensayos de resistencia ala compresion, modulo de rotura, absorcion de
agua, tasa inicial de absorcion, resistencia ala compresion en prismas de mampos-

teria y resistencia a la traccion diagonal en muretes.

La curva de distribucién de tamano de particulas por tamizado en seco (NTC
1979) y por hidrémetro (Invias, 1979) de la muestra seleccionada (30 % de M4)
tiene altos porcentajes de finos (limos y arcillas con un 48 %) y un contenido de
arenas (43,11 %), obteniendo una mezcla arcillosa inorgénica de mediana plasti-
cidad (CL), segtin clasificacién de la USCS, debido a que las muestras M1 y M3
contienen altos porcentajes de material desengrasante (55 % del peso de lamuestra)

y las restantes poseen materiales arcillosos.

La mezcla 30 % de M4 tiene buena trabajabilidad debida a que el indice de plas-
ticidad fue del 17,00 %, obteniendo una pasta de mediana plasticidad pues con
una adicion de agua fue del 36,05 % la cual se encontr en el rango entre el limite
plastico (23,20 %) y el limite liquido (40 %), alcanzando las condiciones de plas-

ticidad adecuadas para el conformado del ladrillo.
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Figura 6. Distribucién granulométrica y por hidrémetro de material al 30 % de M4 para

elaboracién de ladrillos

Fuente: Ibarray Lopez (2012).

Para el andlisis mineraldgico se tom¢ una muestra de 10 g triturada y pasada por
el tamiz # 200 a fin de identificar y cuantificar las fases cristalinas de la mezcla para
ladrillos, siendo pulverizada en un mortero de dgata y llevada a un tamano de 38
um (400 mesh). El espécimen seleccionado de lamuestra fue montado en un porta
muestra de polimetilmetacrilato (PMMA ) mediante la técnica de llenado frontal.
Este ensayo se realizo en un difractémetro de polvo marca Bruker modelo Advance
con Geometria DaVinci. Se realizo un andlisis cualitativo de las fases presentes en la
muestra mediante comparacion del perfil observado conlos perfiles de difraccion
reportados en la base de datos PDF-2 del International Centre for Diftraction Data
(ICDD), y el analisis cuantitativo de las fases encontradas mediante el refinamiento
por el método de Rietveld del perfil observado habiéndole agregado ala muestra
una cantidad conocida de un estdndar interno (Aluminum oxide, Corundum,
a-phase. Aldrich No. 23,474-5) correspondiente al 20 %. La tabla 3 indica los mi-

nerales presentes en la mezcla seleccionada como éptima.
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Tabla 3. Analisis mineral6gico de la muestra 30 % de M4

FASE NOMBRE ANALISIS CUANTITATIVO (%)

Sio, Cuarzo 10,7

Mg, Si,O,(OH), Crisotilo 73
Na(AlSi,O,) Albita 7,8
KAISi, O, Ortoclasa 6,3

é AL(Si,0,)(OH), Caolinita 17,4
O% Fe,O, Hematita 0,8
(Na,Ca),,(ALMg),Si,0, (OH),xH,O | Montmorillonita 39
(Mg,AD(Si,AD,O,,(OH), Clinocloro 44

Sio, Cristobalita NC

K o611 04 (A 0065S15,40s010) (OH), Moscovita 7,9

Total cristalino 66,5
Amorfosy otros 33,5

Fuente: Afanador et al. (2012).

Segtinlos resultados del andlisis mineraldgico (tabla 3) predominan el cuarzo y la

caolinita, el cuarzo brinda propiedades desgrasantes y la caolinita confiere propie-

dades pldsticas. Por el alto contenido de cuarzo (10,7 %) se esperarfan resistencias

mecdnicas bajas. El material present6 hematita del 0,8 %, la cual confiere el color

rojo a la ceramica, y montmorillonita de 3,9 % obteniendo piezas con altas con-

tracciones en el secado.

Tabla 4. Caracterizacidn fisica y mecanica de los ladrillos producidos con la muestra 30 %

de M4
ENSAYOS (AFANADOR ET | MEZCLA 30% | INCREMENTO No VO
NSAY AL, 20128B) M4 (%) RMATIV

Compresion (f7, ) (MPa) 2,25 423 88,20 10
Moédulo de Rotura (MPa) 1,02 1,31 28,05 -

Tasa II}ICIQ‘I de Absorcion (TIA) 026 021 i 0=TIA <030
(g/cm?*/min)

Absorcion de Agua (AF) (%) 15,20 14,59 - AF<15 %

Fuente: Ibarray Lopez (2012).

La caracterizacion fisico-mecanica de los ladrillos obtenidos con la mezcla 30 %

de M4 se indica en la tabla 4, donde la resistencia a la compresion y modulo de
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rotura presentaron un incremento del 88,20 y 28,05 % respectivamente, compa-
rados con los que tenfa inicialmente el tejar (Afanador 2011); estos valores no
alcanzaronlo establecido (NTC, 2000) aunque se consiguié mejorar lamezcla. Se
logré disminuir la absorcion de agua y la tasa inicial de absorcion a fin de cumplir
conlo senalado enla NTC 4205 (NTC,2000). En el ensayo de traccién diagonal
(ASTM, 2007) se alcanzaron esfuerzos de corte maximos de 43,84 MPa para una
deformacion unitaria del 2,28 % con un moédulo de rigidez al corte G de 2.904,81
MPa, siguiendo la metodologfa planteada por Ismail et 4l (2011); el ensayo de
traccién diagonal describié un comportamiento lineal (figura 7), considerando
unarelacion de Poisson de 0,25 se tiene un modulo de elasticidad longitudinal de
5.810,87 MPa < 20.000 MPa (AIS, 2010).

45

40

35

30 /
v 25

Esf cortante, Sg (MPa)
)
(=}

Y T T T T \
0,0 0,5 1,0 I 2,0 25

Deformacién unitaria (%)

Figura 7. Comportamiento del esfuerzo de corte frente a deformacién unitaria del
material al 30 % de M4 para elaboracién de ladrillos

Fuente: Ibarray Lopez (2012).

Conclusiones

La mezcla utilizada (MS) para la fabricacion de piezas de mamposterfa, aunque
tiene mediana plasticidad, presentd altos contenidos de silice (84,20 %) y bajo
contenido de aluminio (6,22 %), unido a pobres procesos de coccion (tempera-
tura méxima alcanzada en el horno de 803,3 °C) que generaron ladrillos crudos

los cuales dan baja resistencia a la compresion y a la flexion.
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Fue posible el mejoramiento de las propiedades mecénicas y fisica de los ladrillos
producidos por el chircal mediante la variacién de M4 (caolin) hasta en un 30 % del
peso de la muestra, obteniéndose aumentos en la resistencia ala compresion y en
flexion del 88,20y28,05 % respectivamente, ademds present6 buena trabajabilidad
en el moldeo, conun 36,05 % en lahumedad de laarcilla —23,2 % (LP) yun 40 %
(LL)— alcanzando las condiciones de plasticidad adecuadas para el conformado.
Un anélisis de los minerales presente en la mezcla 30 % de M4 indic6 cuarzo como
material desgrasante, caolinita que confiere la propiedad plasticay montmorillonita
responsable principalmente de las contracciones las cuales fueron del 7,94 % en

seco, en referencia a su longitud.

Los procesos de fabricacion artesanal son débiles y presentan alta variabilidad en
sus resultados pues carecen de métodos adecuados para la trituracion, el amasado,
la compactacion, el secado y la coccidn, produciendo unidades menos densas,
aumento en el porcentaje de poros y disminucién de resistencias debido princi-
palmente a su preocupacion por mantener rentable la produccion sin tener como

consigna principal la calidad de la pieza de mamposteria.

Se determinaron los pardametros de diseno necesarios a fin de realizar modelos
matemdticos que permitan determinar su vulnerabilidad ante diferentes solicita-

ciones y determinar procesos de reforzamiento.

Referencias

Afanador, N. (2011). Proyecto de Investigacion “Propiedades fisico mecanicas en macizos
cerdmicos para mamposterfa” Universidad Francisco de Paula Santander, Ocana,
Colombia.

Afanador, N. e Ibarra, A. (2012a). Proyecto de Investigacion “Disefio de mezcla de arcilla
paramejorar las propiedades fisico-mecdnicas de los ladrillos producidos en Ocana”.
Universidad Francisco de Paula Santander, Ocana, Colombia.

Afanador, N, Guerrero, G.y Monroy, R. (2012b). Propiedades fisicas y mecanicas de los
ladrillos macizos ceramicos para mamposterfa. Revista Ciencia e Ingenieria Neogra-
nadina, 22 (1), 43-58.

American Society for Testing and Materials (ASTM) (2007). Standard test method for
Diagonal tension (shear) in masonry assemblages (ASTM ES19). Pennsylvania: West

Conshohocken.

CARACTERIZACION DE ARCILLAS EMPLEADAS EN PASTA CERAMICA PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS EN LA ZONA DE OCANA, NORTE DE SANTANDER

REVISTA EPSILON, N° 20 ¢« ENERO-JUNIO 2013 ¢ PP. 101-119 « ISSN 1692-1259

117



NELSON AFANADOR GARCIA, ANDREA CAROLINA IBARRA JAIME, CARLOS ALBERTO LOPEZ DURAN

American Society for Testing and Materials (ASTM) (2009). Standard test method for
drying and firing shrinkages of ceramic whiteware clays (ASTM C326). Pennsylvania:
West Conshohocken.

Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismica (2010). Norma sismorresistente 2010. Regla-
mento colombiano de construccion sismo resistente. Bogotd D.C.

Betancourt, D, Martinera, F, Day, R. y Diaz, Y. (2007). Influencia de la adicion de carbo-
nato de calcio en la eficiencia energética de la produccion de ladrillos de cerdmica
roja. Revista ingenieria de construccion, 22 (3).

Bowles, J. E. (1997). Foundation analysis and design. Chicago: McGraw-Hill.

Cultrone, G, Sebastian, E., Elert, K, De La Torre, M, Cazalla, O, and Rodriguez-Navarro
C.(2004). Influence of mineralogy and firing temperature on the porosity of bricks.
Journal of the European Ceramic Society, 24, S47-564.

Das, B.M. (2001). Principios de ingenieria de cimentaciones. 4ta edicién. México: International
Thomson Editores.

Duitama, L, Espitia, C,, Mojica, J., Quintero, J.y Romero, F. (2004). Composicién minera-
légicay quimica de las arcillas empleadas para cerdmica roja en lazona de Medellin,
Itagiif y Amagd. Revista Academia Colombiana de Ciencia, XXVIII (109).

Ferndndez, M. (2000). Manual sobre fabricacién de baldosas, tejas y ladrillos. Espafa: Labo-
ratorio Técnico Cerdmico C.B.

Guerrero, G. (2011). Proyecto de investigacién “Eficiencia energética y uso racional de la
energfa en la produccion de material ceramico en laregion”. Universidad Francisco
de Paula Santander Ocana (UFPSO).

Ibarra, F. (2004). Disefio de una maquina semiautomdtica moldeadora de ladrillo de
barro de 5,5x13x24 cm de dimensiones, con una capacidad de 500 ladrillos por
hora, utilizable en la industria ladrillera (tesis profesional). Escuela de Ingenierfa,
Universidad de las Américas, Puebla.

Ibarra, A. C.y Lopez, C. A. (2012). Andlisis de los componentes quimicos de la mezcla de
arcilla en ladrillos del chircal Granito de Oro en Ocafia (trabajo de grado Ingenierfa
Civil). Universidad Francisco de Paula Santander, Ocana.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas (NTC) (1979a). Suelos. Ensayo para determinar
la granulometria por tamizado (NTC 1522). Bogotad D.C.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas (NTC) (2000). Ingenieria Civil y Arquitectura.
Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques cerdmicos (NTC 4205).
Ira ratificacion. Bogotd D.C.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas (NTC) (2006a). Suelos. Ensayo para determi-
nar el limite pldstico ¢ indice de plasticidad (NTC 1493). lraratificacién. Bogota D.C.

118

REVISTA EPSILON, N° 20 ¢« ENERO-JUNIO 2013 ¢ PP. 101-119 « ISSN 1692-1259



Instituto Colombiano de Normas Técnicas (NTC) (2006b). Suelos. Ensayo para determinar
el limite liquido (NTC 1494). lraratificacion. Bogotd D.C.

Instituto Nacional de Vias (Invias) (1979b). Andlisis granulométrico por medio del hidrémetro
(INVE 124-07). Bogota D.C.

Ismail, N, Petersen, R., Masia, M. e Ingham, J. (2011). Diagonal shear behavior of unrein-
forced masonry wallets strengthened using twisted steel bars. Construction and
Building Materials, doi:10.1016/j.conbuildmat.2011.04.063

Oficina de Planeacién Municipal, Ocana (2012). Plan Bdsico de Ordenamiento Territorial
municipio de Ocaria 2002-201 1. Ocafia, Colombia.

CARACTERIZACION DE ARCILLAS EMPLEADAS EN PASTA CERAMICA PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS EN LA ZONA DE OCANA, NORTE DE SANTANDER

REVISTA EPSILON, N° 20 « ENERO-JUNIO 2013 « PP. 101-119 « ISSN 1692-1259 1 19






