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Introduccion.

Las arcillas son minerales que a nivel mundial tienen caracteristicas y propiedades
mineralégicas muy amplias que permiten ser aplicadas en la industria. En el continente europeo,
Espafia, especialmente la provincia de Castellon, cuenta con una alta cantidad de empresas que
se dedican a la fabricacion de productos ceramicos, lo que a su vez genera empleo a gran parte
de la poblacion. Asi mismo, Alemania, es otro de los paises europeos en donde hacen parte de su
economia, empresas dedicadas a la transformacion de materias primas arcillosas, no por nada,
cuenta con yacimientos de arcillas refractarias ricas en cuarzo. A su vez, en el continente
americano, paises como Brasil, Peri y Argentina, son paises ricos en una amplia variedad de
formaciones de arcilla, las cuales se usan en diversas aplicaciones.

El desarrollo de la industria arcillera en Norte de Santander, crece de manera progresiva,
pero se puede mencionar que, la implementacién de nuevas tecnologias no se ha desarrollado de
manera rapida y eficaz, aunque la poca existente, ha permitido la estandarizacion de los procesos
y la oportunidad de crear nuevas lineas de produccion. Una de las ventajas mas conocidas del
sector arcillero de Norte de Santander, es que cuenta con un suelo de excelentes calidades
arcillosas, generando beneficios competitivos frente a empresas que desarrollan productos
similares en la industria ceramica nacional e incluso internacional. Sin embargo, la region debe a
ciencia cierta intentar obtener maquinaria que permita la eficiencia y la automatizacion de sus
procesos, direccionandola a experimentar con productos nuevos de caracteristicas
diferenciadoras con excelente calidad.

Es de entender, que en la region gran parte de la industria esta dirigida a productos de

mamposteria como bloques, ladrillos y tejas; y productos de revestimientos y pavimentos
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ceramicos esmaltados o no, como son, azulejos y baldosas de gres. En la region no existen
empresas en las que se puede encontrar productos de mayor exigencia técnica, capaces de resistir
temperaturas elevadas, conservando al mismo tiempo buenas propiedades operativas frente a la
demanda presente en diferentes &reas industriales como, hornos, reactores industriales, entre
otros.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, en este proyecto se pretende evaluar y
caracterizar las propiedades ceramicas de una arcilla de la region, buscando incursionar en la
fabricacion de productos refractarios y de esta manera, lanzarse en la busqueda de nuevos
mercados Yy asi, permitir la expansion y crecimiento del desarrollo sostenible de la region con la

comercializacion de productos de mas exigencias técnicas y de mayor valor comercial.
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1. El problema.

1.1 Titulo.

CARACTERIZACION Y EVALUACION DE UNA ARCILLA DE LA MINA LA
AZULITA EN EL MUNICIPIO DE SANTIAGO (NORTE DE SANTANDER), PARA LA
FABRICACION DE PRODUCTOS REFRACTARIOS.

1.2. Planteamiento al problema.

Las arcillas consideradas refractarias contienen diversos minerales entre los que
encontramos, minerales de la familia de la caolinita, presencia de minerales como el cuarzo y en
algunos casos materiales como la illita y material carbonoso, siendo estos algunos de los méas
frecuentes componentes de estas arcillas. A nivel mundial, los Estados Unidos y Espafia son los
mayores productores de arcilla refractaria, segun un estudio realizado por IGME (Instituto
Geoldgico Minero de Espafia). En Sudamérica, Argentina, es el pais que registra mayor cantidad
de arcillas de este tipo. Segun investigaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana de la
ciudad de Medellin, en el interior de Colombia, mas puntualmente en el departamento de
Boyaca, también se encuentran yacimientos de materia prima arcillosa con alta refractariedad,
que ademas poseen una alta variedad de propiedades ceramicas ideales.

La industria arcillera, es una de las alternativas de desarrollo econémico del pais, y
principalmente en Norte de Santander, donde aporta un alto porcentaje en PIB. Partiendo de la
base de la existencia de los recursos naturales que se encuentran en el suelo, esta actividad ha
traido reconocimiento a nivel internacional, lo que juega a favor para ser considerada como una
de las arcillas con mejores caracteristicas a la hora de fabricar diferentes productos. Aungue son

pocas las zonas del pais donde suele encontrarse material arcilloso que soporte altas
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temperaturas; de igual manera, las que se explotan, tienen propiedades que se pueden considerar
como adecuadas para la fabricacion de productos refractarios.

Es de resaltar, que la regién Norte santandereana posee yacimientos de arcillas que se
pueden encontrar en las unidades geoldgicas del grupo Guayabo y la formacién Leon, las cuales
son fuentes inagotables y cominmente utilizadas por las industrias arcilleras de la region.
Ademas, también se puede encontrar la arcilla Carbonera, en el Cerro de Tasajero, esto hace que
el departamento se sitie como uno de los que posee mayor variedad de arcillas. En los Gltimos
afios, la mayoria de los ladrillos refractarios que son utilizados en la region para el montaje de
hornos, son importados de Brasil, Argentina o traidos del interior del pais, haciendo que aumente
el costo de fabricacién en las empresas, todo esto debido a que no se tenia presente que en
Cucuta y la zona metropolitana, se podrian hallar yacimientos de arcillas refractarias que se
encontraban sin explotacion.

Con este estudio, se pretende evaluar este tipo de arcilla y determinar si las propiedades de
esta materia prima son aptas para el desarrollo de materiales refractarios (Ladrillos, placas,
mantos, morteros, entre otros) y de esta manera, abrir nuevos mercados, ya sean de productos, o
de venta del material natural a otros lugares, generando en las empresas de la region no solo una
disminucion en los costos, sino ademas, permitira que se abran nuevos mercados, generando que
el departamento se potencialice y permitiendo de igual manera, la posibilidad de expandir la
investigacion en el estudio de este tipo de materias primas. Dado que la region es altamente rica
en variedad de arcillas, se pretende realizar un estudio donde se evaluaran las propiedades
mineralogicas, quimicas, y térmicas tomando como muestra un material arcilloso encontrado en

una mina de carbon la azulita ubicada en el municipio de Santiago (Norte de Santander).
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1.3. Formulacion del problema.

¢Qué estudios permitiran establecer las caracteristicas y evaluaciones necesarias que
permitird producir materiales refractarios provenientes de la arcilla de la mina de carbén la
azulita ubicada en la via de Santiago en el departamento de norte de Santander?

1.4, Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Evaluar las caracteristicas mineraldgicas, quimicas y fisicas de una materia prima de la
region de Norte de Santander, para la fabricacion de refractarios.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Realizar el estudio mineraldgico y quimico de la materia prima.

e Desarrollar la evaluacién de la caracterizacion fisica de la materia prima.

e Comprobar la resistencia térmica del material de estudio a altas temperaturas.

e Examinar las propiedades tecnologicas del producto fabricado con la materia prima de
estudio.

1.5. Justificacion.

1.5.1. A nivel de la empresa.

Este proyecto tiene como fin evaluar las propiedades ceramicas refractarias de la arcilla
encontrada en suelos de la region, permitiendo abrir la posibilidad de crear un mercado que
ayude a las industrias y a los empresarios a disminuir gastos pues los productos serian obtenidos
de manera mas rapida y segura, eliminando sobrecostos Ademas, brindara la posibilidad de
encontrar un material para la fabricacion de productos refractarios necesarios para los hornos,

esmaltes o productos para otras areas industriales, y asi generar la expansion econémica de las
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empresas, sin tener la necesidad de adquirir este tipo de material, del interior del pais o de
importarlos.

1.5.2. A nivel del estudiante.

Con este proyecto se pondréan en practica los conocimientos adquiridos a lo largo del proceso
de formacion, implementando una serie de habilidades que se han ido obteniendo con la ayuda
de formadores que han ofrecido una serie de conocimientos referentes a una amplia gama de
asignaturas como lo es, su linea de profundizacion ceramica y todo lo concerniente a esta area,
que hacen del estudiante de ingenieria industrial de la Universidad Francisco de Paula Santander,
un profesional con capacidades de disefiar y optimizar procesos productivos en las
organizaciones dando soluciones a posibles problemas que se le presenten mediante la postura
practica de lo aprendido durante su carrera profesional.

1.6. Alcances y limitaciones.

1.6.1. Alcance.

Este proyecto tiene como finalidad realizar el estudio de una arcilla encontrada en el
departamento, asi mismo se pretende la identificacion de las propiedades del material mediante
ensayos que determinen su composicién y caracteristicas a través de anélisis de laboratorio tales
como estudios mineralégicos, quimicos y térmicos del material.

1.6.2. Limitaciones.

Una de las mayores limitaciones que se tiene para la realizacion de este proyecto es el uso de
elementos de laboratorio y en si mismo el uso del laboratorio, esta limitacion es debido a la
pandemia conocida actualmente como COVID 19, la cual por el aislamiento preventivo para

evitar el contagio no se podran utilizar a corto plazo las instalaciones del Laboratorio de



Formacion Cerdmica; a su vez los recursos limitados, podran ser una limitacion critica, ya que

algunos ensayos que se desarrollaran pueden ser de costo elevado y no se realizan en la region.
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2. Marco referencial.

2.1. Antecedentes.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Cuichén, A. y Llano, M. (2013). Disefio y elaboracién de un ladrillo refractario
(22x11x16cm) empleando materias primas nacionales, utilizados en la construccion,
mantenimiento y reparaciones de hornos de crisol y cubilote. (Trabajo de titulacion. Ingenieria
mecénica. Universidad de las fuerzas armadas ESPE. Sangolqui, Ecuador).

Resumen. En la actualidad en el pais, la industria metaldrgica constituye una de las fuentes
de trabajo méas importantes, tanto en zonas rurales como urbanas, en dicha actividad podemos
encontrar el uso de ladrillos refractarios. Para este caso particular dicho uso se efectua en el
funcionamiento del horno de crisol, del &rea de fundicion de la carrera de ingenieria mecénica.
Una de las partes primordiales para la elaboracion de ladrillos refractarios, es encontrar la
composicion quimica adecuada, para esto dicho proyecto se enfocaré en elaborar y analizar una
pasta ideal que permita alcanzar dichos pardmetros, obteniendo de esta manera un producto de
calidad y que sea amigable con el ambiente.

Lo anteriormente mencionado, servird de apoyo a la realizacion de este proyecto, ya que lo
que se pretende es hacer un andlisis para la fabricacién de un producto refractario con una arcilla
proveniente de la regién, permitiendo que se abran nuevos mercados, este proyecto dara soporte
al mismo de forma que, se permita el analisis de los estudios pertinentes a realizar y reafirme lo

investigado en este proyecto.
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Mennucci, L. y Rossini, A. (1972). Caracteristicas quimicas y fisicas de arcillas refractarias
argentinas. Trabajo presentado al Il Seminario de ALAFAR, Belo Horizonte, Brasil, (Serie 11,
No. 284).

Resumen. Las arcillas que se utilizan en la industria de refractarios proceden de diferentes
zonas del pais y las distancias que median entre los yacimientos y centros de mayor consumo
oscilan entre 400 km, la mas cercana (provincia de Buenos Aires) y aproximadamente 1200 a
2000 Km, las més alejadas (provincias de La Rioja, Rio Negro, Neuguén, Chubut, Santa Cruz).
En el mapa de la Republica Argentina se muestra la ubicacion de los principales yacimientos de
arcillas refractarias y su produccion satisface la demanda para la elaboracion de refractarios
premoldeados y especialidades (morteros, hormigones, argamasas, etc.) del tipo silico-
aluminoso.

Con lo anterior se realizard una comparacion de las arcillas refractarias, teniendo en cuenta
que la arcilla de este proyecto es de tipo refractario, con esto se tendra una clara idea de los
componentes quimicos que poseen este tipo de materiales, de igual forma se tiene en cuenta el
andlisis fisico que comprueba la refractariedad del material.

Mennucci, L. Rossini, A. y Figueras, R. (s.f). Estudio de algunas variables en la
densificacion de arcillas refractarias nacionales. Argentina. (Serie I, No. 163).

Resumen. En el presente trabajo se estudia el comportamiento de algunas de las principales
arcillas refractarias nacionales, actualmente en explotacion, procedentes de zonas diferentes del
pais y utilizadas en la elaboracion de refractarios silico-aluminosos, frente a variables
tecnoldgicas que tienen influencia en su densificacion. La composicion quimica y mineraldgica,
los valores de C.P.E., plasticidad y los dilatogramas de las mismas se exponen en un trabajo

anterior. El conocimiento de este comportamiento conducird, sin lugar a duda, a un
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procesamiento tecnoldgico mas adecuado de cada una de ellas, para la obtencién de refractarios
mejor densificado.

Este estudio permitira el analisis de algunas variables de las arcillas refractarias, permitiendo
de esta forma corroborar los analisis desarrollados en el material, y asi saber cuales son las
temperaturas ideales para la coccion de este, y, por consiguiente, saber cual es la temperatura
ideal del material de estudio.

Pons, Pérez, B. Ramirez, y M.C. Ramirez. (1997). Caracteristicas de las arcillas
refractarias de la zona de cayo Guam y su empleo en la fundicion. Revista mineria y geologia.
Cuba.

Resumen. Se ofrece la caracterizacion de esta materia prima con grandes posibilidades de
aplicacion como material refractario, lo cual queda demostrado al evaluarse su uso como mortero
y hormigon en el taller de fundicion de la Empresa Mecénica del Niquel.

El presente articulo permite la caracterizacion de las arcillas refractarias haciendo una
comparacion entre este tipo de material con la que sera estudiada en este proyecto.

Mennucci, L. Rossini, A. y Figueras, R. (1970). Dilatometria de arcillas refractarias
argentinas. (Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investigacion Tecnoldgica del Ministerio de
Obras Publicas, La Plata. Argentina.)

Resumen. EI comportamiento dilatométrico de algunas arcillas refractarias argentinas fue
determinado, con el fin de establecer la especie mineraldgica predominante y las impurezas que
la acomparian (cuarzo, muscovita-illita y montmorillonita). Los dilatogramas obtenidos muestran
las zonas de temperatura donde ocurren cambios volumétricos entre temperatura ambiente y
1500 °C. La interpretacion de estos permite programar curvas optimas de cochura de arcillas o de

sus mezclas, con el objeto de obtener chamote o refractarios silico-aluminosos bien densificados.
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La tecnologia moderna de los materiales cerdmicos exige una serie de controles previos de las
materias primas y de las mezclas que se utilizan para la elaboracion de los diversos productos.

Con lo anterior, se podré medir los porcentajes de SiO2 pertenecientes a la muestra de
estudio y de esta forma corroborar que los porcentajes obtenidos sean semejantes o parecidos a
estos, y por consiguiente determinar si el tipo de material de estudio posee las cantidades
necesarias para ser de tipo refractario.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Pérez, G. y Vargas, Y. (2009). Desarrollo de cerdmicos refractarios silico-aluminosos a
partir de arcillas caoliniticas de Barichara (Santander). (Trabajo de titulacion. Ingenieria
metalUrgica. Universidad industrial de Santander. Bucaramanga, Colombia).

Resumen. El presente proyecto estudio el beneficio de dos arcillas provenientes de
Barichara Santander, denominadas por los artesanos de la regién como cascajo y negra, con el
fin de utilizarlas en la fabricacion de refractarios silico-aluminosos. El proceso de beneficio se
Ilevd a cabo mediante operaciones metalurgicas de tamizaje en himedo, sedimentacion,
concentracion magnética y lixiviacion acida inversa, mejorandose la calidad de las arcillas al
eliminar algunas de sus impurezas e incrementando el porcentaje de Al.Os presente; y una vez
seleccionada la arcilla de mayor calidad, se emple6 en el estudio de obtencion de refractarios
compuestos de arcilla-chamota bajo diferentes concentraciones y temperaturas.

Este proyecto da a conocer las formaciones de arcillas refractarias de tipo silico-aluminosos,
siendo este uno de los principales componentes de los refractarios y de los cuales se dara estudio
en este proyecto, asi mismo, da aportes en cuanto la forma como se debe realizar la fabricacion

de dichos ladrillos de una forma detallada y concisa, de igual forma las temperaturas de coccion
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de cada tipo de formacion arcillosa, evaluandose de esta forma, si la materia prima estudiada esta
dentro de los rangos de las temperaturas requeridas para los refractarios.

Pérez, G. Vargas, Y. Cordoba, E. (2010). Beneficios de una arcilla caolinitica de la region
de Barichara Santander para la fabricacién de refractarios. (Universidad nacional de Colombia.
Medellin. Colombia).

Resumen. Se beneficié una arcilla caolinita santandereana, con el fin de obtener una materia
prima apta para la fabricacion de refractarios silico-aluminosos. Aplicando las operaciones
metalUrgicas de tamizaje en himedo, sedimentacion y lixiviacion se pretendi6 eliminar la mayor
cantidad posible de cuarzo y hierro. ¢EIl proceso de separacion del cuarzo mediante tamizaje y
sedimentacion no fue eficiente, dado que éste presenta un tamafio de particula muy fino, similar
a la de las especies arcillosas; tan solo se logro reducir la relacion Si/Al en un 12% (de 1,52 a
1,35). Mediante lixiviacion a 90°C, con solucién de acido oxalico 0,4 M, se elimind casi la
totalidad del hierro de la arcilla (cerca del 98%), lograndose el “blanqueo” de la misma.
Finalmente, se determind que es posible obtener refractarios con punto de ablandamiento de
1600 °C a partir de la arcilla beneficiada.

Este articulo muestra, los componentes que deben poseer las arcillas para que sean utilizadas
para la fabricacion de materiales refractarios, como es la alimina, siendo uno de los principales
componentes de las arcillas de tipo caoliniticas y de igual manera, la silice, que aporta mayor
refractariedad al material.

2.1.3. Antecedentes Regionales.

Sanchez, J. Orozco, J. y Pefialoza, L. (2014). Evolucion de mezclas de arcillas para la
fabricacion de ladrillos refractarios que sirvan para la reconversion tecnologica de los hornos

utilizados en norte de Santander. (Universidad francisco de paula Santander Cucuta, Colombia).
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Resumen. Se analizaron las propiedades fisicas (aptitud ceramica) y quimicas
(Fluorescencia de rayos X FRX) de cuatro materias primas (arcilla Peracos, arcilla La Alejandra,
Caolin HS-801 A y mezcla Tachira), logrando obtener indicadores de medicion a través de las
temperaturas estudiadas (1150 °C y 1280 °C), para identificar su composicién y el
comportamiento individual; y de esta manera seleccionar las cantidades a ser empleadas en la
formulacién de las diferentes mezclas: MA, MB, MC, MD, ME y MF. Finalmente se emplearon
las mezclas mas apropiadas para la fabricacion de un prototipo de ladrillo refractario a escala
real, siendo la mezclas MA con un bajo porcentaje de contraccion en cocido de 2,89% a la
temperatura de 1280 °C, una densidad aparente constante de 1,60 g/cm? y una resistencia a la
rotura de 16,98 Kgf/cm?, MB con un bajo porcentaje de contraccion en cocido de 5,69% a la
temperatura de 1280 °C, una densidad aparente 1,58 g/cm?® y una resistencia a la rotura de 49,01
Kgf/cm?, y ME con un bajo porcentaje de contraccion en cocido de 5,88% a la temperatura de
1280 °C, una densidad aparente 0,93 g/cm? y una resistencia a la rotura de 7, 68 Kgf/cm?; las que
cumplen con las condiciones requeridas por la NTC 623 para la fabricacion de ladrillos
refractarios.

El presente articulo servirad de apoyo para la parte experimental de este proyecto, ya que lo
pretendido es, la realizacion de prototipos ceramicos a los cuales se les pueda realizar los anélisis
pertinentes para definir el tipo de refractariedad que posee el material de estudio.

Pefialoza, L. Tolosa, J. (2013). Evaluacion de mezclas de arcillas para la fabricacion de
ladrillos refractarios en el area metropolitana de Cucuta. (Trabajo de grado presentado como
requisito para optar el titulo de Ingeniero Industrial. universidad Francisco de paula Santander

Cucuta, Colombia).
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Resumen. Se lograron caracterizar las propiedades fisicoquimicas de las arcillas
seleccionadas para la fabricacion de ladrillos refractarios, realizando asi, diferentes
formulaciones con las materias primas seleccionadas. Asi mismo, se elaboraron muestras a nivel
de laboratorio, mediante la realizacion de ensayos, simulando las etapas del proceso productivo
para fabricacion de ladrillo refractario, logrando fabricar un prototipo de ladrillo refractario a
escala semi industrial. Por Gltimo, se establecio el precio estimado en la fabricacion de ladrillos
refractarios a nivel de laboratorio, con los ladrillos refractarios comerciales.

Con lo anterior, se tendra en cuenta componentes utilizados en diferentes mezclas para la
creacion de materia prima de tipo refractario que ayuden al sostenimiento de este proyecto, de tal
forma que, al momento de realizar los estudios se tenga la mayor claridad de la materia prima de
estudio.

2.2. Marco tedrico.

2.2.1. Arcillas Refractarias.

Las arcillas refractarias son por lo general rocas mas duras y las cuales soportan gran
cantidad de temperaturas, “Aparecen en masas duras, en su estado natural no absorben agua
hasta hacerse pléstica, pero molidas finamente se plastifican. Se utilizan en el revestimiento de
hornos y refractario para la fabricacion de productos” (Martinez, 1995, p.12). Y sabiendo que
este tipo de materia prima cuenta con propiedades favorables y segiin Rossini, Mennucci y
Figueras (s.f) “... interviene en toda mezcla destinada a la elaboracion de refractarios silico-
aluminosos, ya sea en forma de polvo impalpable como ligante pléastico (etapa de moldeo) o
ligante ceramico (etapa de coccion) o bien, previamente calcinada como chamate con adecuada
distribucion granulométrica” (p.3). Algunos autores refieren que “las arcillas de tipo “refractory

clay” deben de poseer altos contenidos en Al>Os3, tanto las arcillas calcinadas, como las no
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calcinadas y con muy bajos contenidos en hierro y alcalinos”. (Rodriguez y Torrecillas, 2002,
p.469), lo cual nos hace concluir que este tipo de arcillas son especiales en el sector cerdmico por
su resistencia a altas temperaturas.

2.2.2. Arcillas Caoliniticas.

“Se agrupan bajo esta denominacién las arcillas con una baja proporcion de hierro (<3%) y
alto contenido de caolinita” (Instituto Geoldgico Minero de Espafia [IGME], 2016, (p.333)
teniendo en cuenta de igual forma que este tipo de formacion arcillosa es de coccion blanca lo
que hace referencia a que una vez este pase por su proceso de coccién los colores obtenidos al
final del proceso sean blancuzcos de igual forma Linares, Huertas y Capel (s.f) menciona que
“Este mineral pierde su agua estructural a una temperatura de 500 °C, transformandose en meta
caolinita mediante la deshidroxilacion” a su vez Brindley y Nakahira (1959) citado por Linares,
Huertas y Capel (s.f, p.484) afirma que “la meta caolinita sometida a una temperatura de 950 °C
favorece la formacion de una estructura de espinela con liberacion de SiO, transformandose la
espinela en mullita y la silice en cristobalita”.

2.2.3. Refractarios.

“Los refractarios cubren un amplio grupo de materiales capaces de proporcionar condiciones
de trabajo adecuadas a los campos de aplicaciones en donde se requiere el uso de altas
temperaturas durante un lapso definido” (Restrepo, 2019, p.22). Teniendo en cuenta que este tipo
de material mantiene un punto elevado de fusién que pasa los 1600 °C y segun, Zea (2005)
refiere que los refractarios “son materiales capaces de resistir temperaturas superiores a 1500 °C.
Sin reblandecerse ni sufrir cambios de volumenes apreciables, deben resistir la abrasion en
caliente y tener una conductividad térmica baja” (p.28). De lo cual podemos concluir, que los

refractarios son materiales capases de soportar altas temperaturas sin presentar ningun tipo de



27

deformacion, lo cual permite que se puedan emplear en varios campos laborales como lo son la
construccion de hornos ya sea de tipo cerdmico o de coquizado y de igual forma sus aplicaciones
en la metaldrgica, y a su vez “Los refractarios mas comunes, de acuerdo con Su composicion,
pueden ser: a) silico-aluminosos, b) magnésicos, ¢) siliceos y d) otros tipos” y como aparece en

latabla 1. (Galén y Aparicio, (s.f), p.45).

R. Silico-Aluminosos R. Magnésicos R. Silicicos  Otros Refractarios
Caolin y arcillas caoliniferas Olivino Arenisca .
- S . . Cromita
nesosilicatos de (Al) cordierita magnesita Cuarcita .
g S . . Grafito
Pirofilita corindon dolomita serpentina Cuarzo

Tabla 1. Materias primas para cerdmica refractaria comun.
Fuente: http://www.ehu.eus/sem/seminario_pdf/SEMINARIO_SEM_2_031.pdf.

2.2.4. Tipos de Refractarios.

En la industria cerdmica existen distintos tipos de refractarios dependiendo del uso para el
cual sea destinado o a sus componentes los cuales se definiran a continuacion:

Refractarios Acidos.

“Este tipo de refractarios contiene un bajo contenido en alimina y alto en silice” (Lopez,
2016, p.1) y segun Amaro (2004) “Los refractarios acidos comunes incluyen las arcillas de silice,
de alimina y refractarios de arcilla (una caolinita impura). La silice puro a veces se utiliza para
contener metal derretido” este tipo por lo general no es adecuado para las aplicaciones de
refractarios que requieran temperaturas por encima de los 1600 °C las cuales son utilizadas con
mayor frecuencia en este tipo de material.

Refractarios Basicos.

Este tipo de material por el contrario segun Ibid. Citado por Amaro (2004), afirma que “...se
utilizan para resistir las escorias basicas, y mas recientemente debido a su resistencia mecénica a

temperaturas elevadas. Los materiales basicos mas comunes son magnesia, caliza y cromita, que
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pueden emplearse conjuntamente o por separado” (p.13), a lo cual Lopez (2016) afirma que “A
estos materiales los caracteriza el gran contenido de magnesita y dolomia” (p.2) y es por estos
componentes que se les da el nombre de refractarios basicos por poseer un alto contenido de
magnesita.

Refractarios Neutros.

Este tipo de refractarios es poco comdn y segin Amaro (2004), “Estos refractarios, que
normalmente incluyen la cromita y la cromita-magnesita, pueden ser utilizados para separar
refractarios &cidos de los basicos, impidiendo que uno ataque al otro” (p.14) lo que facilita la
separacion de estos componentes haciendo que sean mas facil su implementacion, de acuerdo
con Lopez (2016), afirma que “... Se componen principalmente de carbon, alimina y cromatina.
Son fuertes y densos, son conductivos y tienen buena resistencia a los cambios volumétricos y al
choque térmico” (p.2) lo que permite que estos refractarios sirvan de puente para poder separar
los &cidos de los basicos.

Refractarios Especiales.

Este tipo de refractario por lo general es utilizado en la industria del vidrio y es utilizado
para hacer fundiciones donde Ferrandis (1961) menciona que “...se fabrican generalmente a
partir de minerales que pueden calcinarse, sinterizarse o fundirse eléctricamente, dando
productos a partir de los cuales se preparan los refractarios” lo cual refuerza la afirmacion de
Amaro (2004), donde dice que “El carbono, o grafito, es utilizado en muchas aplicaciones
refractarias, particularmente cuando no hay oxigeno facilmente disponible. Otros materiales
refractarios incluyen la zirconia (ZrO>), el zircon (ZrO.-SiOz) y diversidad de nitruros, carburos
y boruros” (p.14) de igual forma este tipo de refractario puede llegar a tener temperaturas

aproximadas a los 1500 °C.
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Refractarios de Mullita.

Este tipo de refractarios posee una alta refractariedad y segin Rivera, Restrepo, Paucar y
Garcia (2007) “La mullita es un mineral que se da raramente en la naturaleza en condiciones
muy especiales de temperatura y presion” (p.2) esta materia prima “estan constituidos
predominantemente por cristales de mullita 3Al.03. 2SiO2 que se han formado por calcinacion
de uno de los minerales del grupo de la sillimanita o por sintesis a partir de materiales
apropiados, por sinterizacion o fusion” (Ferrandis, 1961, p.257) este material es dificil de
encontrar en la naturaleza, pero por su alta refractariedad es considerado uno de los mejores
refractarios existentes.

2.2.5. Caolin.

En la industria ceramica existen diferentes tipos de caolines por lo general, este tipo de
materia prima posee color de tipo blanco y segun C, Guillem (1988) y M. C, Guillem (1988)
dices que “...puede llegar a formar parte de las pastas ceramicas hasta en un 60 %, como en
alguna porcelana. Los caolines son las arcillas mas puras y blancas. La mayor parte de ellos
constan de caolinita, sin ningiin Otro mineral arcilloso” (p.204), de igual forma Zea (2005) dice
que “... la caolinita se forma por la descomposicion en medios oxidantes y en condiciones
acidad y en medios reductor cuando se eliminan las bases (Mg, alcalisis, FeO) (p.23),Y segun
Bartolomé (1997) “el caolin, tal y como se obtiene en una explotacion minera (caolin bruto/
«todo uno»), posee un contenido variable en caolinita y/ o halloysita que, a veces no llega al
20%” (p.9), teniendo en cuenta que las aplicaciones de esta materia prima son realizadas de

acuerdo a su pureza.
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2.2.6. Estudio Mineraldgico.

Es un estudio que principalmente se encarga de analizar las propiedades fisicas y quimicas
de las materias primas provenientes del suelo y segiin Wikipedia (s.f) “La mineralogia es la rama
de la geologia que estudia las propiedades fisicas y quimicas de los minerales que se encuentran
en el planeta en sus diferentes estados de agregacion” esto permite el anélisis afonde de las
arcillas de estudio para indicar sus propiedades y de acuerdo con Servicio Geol6gico Mexicano
(2017) el estudio mineraldgico “...estudia aquellas especies inorganicas llamadas minerales, que
juntas en forma de masas rocosas o de forma aislada, constituyen tanto el material de la corteza
terrestre como el de otros cuerpos en el universo” partiendo de lo anterior podemos inferir que la
mineralogia permite al analisis de materiales que componen el suelo.

2.2.7. Choque Térmico.

El choque termino muchos autores lo definen como un ensayo que sé que se le hace al
producto terminado ceramico para medir la resistencia que tiene frente al impacto de cambio de
temperaturas bruscos y segiin Narvaez (2003) “El choque térmico es una técnica que consiste en
un precalentamiento de semillas o frutos a diferentes temperaturas (entre 20° C y 50 °C) por
periodos de tiempo que varian entre dias y minutos antes de ser refrigerados” (p.94). A lo cual
afirman Rendtorff, Garrido y Aglietti, (2007) "Se entiende por choque térmico a un cambio
brusco de temperatura de algunos centenares de grados centigrados lejos de la temperatura de
ablandamiento de un material™ (p.1) lo cual permite medir la resistencia del material a los
cambios abruptos de temperatura y saber que tan resistentes son a estos.

2.2.8. Conductividad Térmica.

“La determinacion del coeficiente de conductividad térmica se toma de la definicion de la

transferencia de calor por conduccion dada por la ley de Fourier” (Lopez, Morales, Diaz y
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Lizardi, 2000, p.148), dicho lo anterior se pude decir que la conductividad térmica en ese estudio
que permite saber que tanto calor puede soportar y trasmitir un material teniendo en cuenta que
este debe ser uniforme, y segln Leal (2018) “La conduccion de calor permite clasificar los
materiales en conductores y aislantes térmicos, esta clasificacion se basa en una constante
denominada conductividad térmica, que no es méas que la capacidad de un material para conducir
calor” (p.34). Este tipo de ensayo permite determinar si los materiales son conductores térmicos
0 no.

2.2.9. Resistencia a la Compresion.

La resistencia a la compresion es un ensayo que permite medir la resistencia mecanica del
material “La resistencia a la compresion es el parametro mas usado para definir las
caracteristicas” (Lizarazo y Gomez, 2007, p.12) y segin Feijoo y Roman, (2019) “es una medida
de resistencia de la matriz rocosa, la cual representa el esfuerzo de compresion axial méximo que
puede soportar una muestra de material antes de fracturarse” (p.13) y de acuerdo con Feijoo y
Padron, (2020)“...La resistencia a la compresion simple de las rocas es el pardmetro mas
comun para definir los criterios de rotura y el comportamiento geomecanico de un macizo
rocoso” (p.62) con lo cual podemos concluir que este ensayo permite medir la resistencia del
material que se estd poniendo a prueba.

2.2.10.  Resistencia a la Abrasion.

De acuerdo con la norma ASTM G40-92 citada por Condori y kuong (2015) “define el
desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante de la interaccion entre particulas o
asperezas duras que son forzadas contra una superficie y se mueven a lo largo de ella” (p.32), y
segun el Instituto de Promocion Ceramica (s.f) “ el ensayo de abrasion superficial consiste en

someter la superficie esmaltada de la baldosa a la erosion provocada por bolas de acero de 4
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didmetros diferentes” (p.1) y dando le paso a las normas 1ISO 10545-7 (1996), la cual dice
“Determinacion de la resistencia a la abrasion del esmalte de las baldosas, por rotacion de una
carga abrasiva sobre la superficie y comparacién visual de baldosas sometidas y no sometidas al
ensayo”, a lo cual podemos concluir que la resistencia a la abrasion es el ensayo se le realiza a
las piezas ceramicas para medir el desgate que pueda presentar la misma.

2.2.11.  Resistencia a la Flexion.

De acuerdo con la norma ISO (2014) “Se determina la resistencia a la flexion de una
baldosa, aplicando una fuerza en el centro de la cara vista. La fuerza aplicada va en aumento
hasta conseguir romper la baldosa. La resistencia a la flexion se expresa en N/mm2” y segln
Blanco (2011), citado por Fustamante (2018) “precisa que la flexion en todo elemento estructural
se presenta cuando este elemento se encuentra sometido a cargas perpendiculares a su plano,
estas cargas son externas y transversales” (p.27) y sabiendo que “este es el ensayo generalmente
mas utilizado para medir la resistencia mecanica de los materiales” (Sanchez, 1995, p.66).

2.2.12.  Dilatacion Térmica.

Se considera como dilatacion térmica a la capacidad que tiene el material para expandirse, de
acuerdo con Wikipedia (s.f) “se le llama dilatacion térmica al aumento de longitud, volumen o
alguna otra dimension métrica que sufre un cuerpo fisico debido al aumento de temperatura por
cualquier medio” de lo cual podemaos inferir que el aumento del volumen el material es debido a
la presencia de temperaturas elevadas las cuales permiten que el material se expanda o dilate y
segun Vasquez (2015) “...Cuando un cuerpo se dilata, lo hace en todas las direcciones; sin
embargo, si la expansion en un sentido es despreciable por su magnitud se puede establecer que
solo hay dilatacién en un area o en una direccion lineal” (p.4) de acuerdo a lo anterior podemos

afirmar que segun sea el aumento de temperatura sera la dilatacion del material.
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2.2.13.  Oxidos anhidridos.

Grupo Férmula Nombre Sistema Color Presencia en suelos
cristalino
* -Fe,04 Hematita Hexagonal Rojo Principalmente en suelos de zonas tropicales
) Ocasionalmente en zonas templadas o paleosuelos
Oxidos * -Fe 04 Maghemita Tetragonal Pardo Principalmente en suelos de climas calidos tropicales
anhidros 10jizo o subtropicales

Figura 1. Oxidos anhidridos.
Fuente: Besoain (1985).

2.3. Marco Conceptual.

2.3.1. Aldmina.

Es un compuesto muy similar a la silice y que componen gran parte del material arcilloso a
su vez se puede encontrar en forma de 6xidos hidratados y se utilizan como abrasivos reducen la
plasticidad y aumenta la refractariedad.

2.3.2. Coccion.

Proceso fisico donde el material es sometido al calor generando desprendimiento de agua
gases y permitiendo dilataciones y contracciones en las piezas ceramicas.

2.3.3. Extrusion.

Proceso mediante el cual se conforma o se le da forma a la pasta ceramica para la fabricacion
de diferentes productos ceramicos de tipo estructural y no estructural.

2.3.4. Feldespatos.

Se compone por un grupo de minerales formados por silicatos dobles y se encuentra en la
corteza terrestre en un 60% Y es el fundente principal utilizado en las pastas ceramicas.

2.3.5. Granulometria.

Es la distribucion equilibrada del tamafio de las particulas para la mejora del
comportamiento plastico midiéndose a través de mallas y acompafiado de sedimentacion.

2.3.6. Humedad.

Es el porcentaje de agua o vapor de agua presente en el interior o exterior cualquier material.
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2.3.7. Mullita.

Es un silicato de aluminio producido artificialmente por varios métodos de coccion dandole
alta refractariedad a la arcilla, este material es utilizado con frecuencia para la fabricacion de
refractarios de alta alimina.

2.3.8. Magnesita.

Es un mineral perteneciente a los grupos de los carbonatos que se forma usualmente por
alteracion de rocas ricas en magnesio por accion de meteorizacion de las rocas carbonatadas de
igual forma es un material que se puede hidratar facilmente por lo que se calcina generalmente
entre una temperatura de los 1600 °C a 2000 °C.

2.3.9. Molienda.

Proceso en el cual el tamafio del material es reducido al deseado o0 necesario con la ayuda de
cuerpos trituradores permitiendo la homogenizacion de las particulas.

2.3.10.  Plasticidad.

Propiedad caracteristica de un material que permite su moldeado o trabajo a través de
tenciones por encima del rango elastico.

2.3.11.  Resistencia piroscépica.

Resistencia a altas temperaturas sin fundir o reblandecer

2.3.12.  Resistencia.

Es la capacidad de tolerancia de un cuerpo hacer fracturado permitiendo a su vez ser
manipulado sin perder sus propiedades.

2.3.13.  Secado.

Proceso mediante el cual son liberadas las particulas de agua que han sido absorbidas por el

material para el conformado de la pieza ceramica
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2.3.14.  Silice.

Es un compuesto formado por dos a&tomos de oxigeno y uno de silice que se puede encontrar
en las rocas, en la arena y el suelo, y posee una apariencia de piedra arenisca permitiendo que los
granos de arcilla se unen por compresion.

2.3.15.  Termocupla.

Instrumento utilizado para la medicion de temperaturas que cuanta con un sensor midiendo
el diferencial entre las temperaturas.

2.4, Marco Contextual.

2.4.1. Laboratorio de Formacion Ceramica.

El presente proyecto sera un trabajo de investigacion, y se llevara a cabo en el campus de la
Universidad Francisco de Paula Santander -UFPS-, que cuenta con distintos laboratorios para el
apoyo académico de los procesos de investigacion en proyectos de pregrado y posgrado; y este
proyecto, se desarrollara, mas exactamente en el Laboratorio de Formacién Ceramica, el cual
presta sus servicios a diferentes programas académicos fundamentalmente al programa de
Ingenieria Industrial; este laboratorio, esté adscrito al departamento de Procesos Industriales de
la Facultad de Ingenieria de la universidad. Este laboratorio fue creado con el fin de generar
resultados, en cuanto a los procesos de I+D+i (Investigacion, Desarrollo e Innovacion) en la
Universidad Francisco de Paula Santander, promoviendo la tecnificacion y proyeccion de la
ceramica no solo de la universidad sino de las empresas de la region.

2.4.2. Historia.

El Laboratorio de Formacion Ceramica fue inaugurado en el 2010; este centro de estudios y
produccidn es el resultado de un proceso de innovacion educativa, liderado por la Universidad

Francisco de Paula Santander, para promover la tecnificacion y proyeccion de la ceramica
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artesanal e industrial del Norte de Santander, en una alianza estratégica entre la academiay el
sector productivo, promoviendo el desarrollo de la regién y del pais. (UFPS, 2010, pp.5-6).

2.4.3.  Areas del laboratorio.

El laboratorio de Formacion Ceramica cuenta con ocho areas de actuacion, distribuidas de la
siguiente manera: sala de disefio, sala de preparacion de pastas, sala de conformado industrial,
sala de conformado artesanal, sala de secado y coccidn, sala de decoracion, sala de control y
calidad y almacén. (Fuente: Base de datos del Laboratorio de Formacion Ceramica de la Universidad Francisco
de Paula Santander.)

2.4.4. Anélisis que se pueden realizar en el Laboratorio.

El Laboratorio de Formacion Ceradmica, esta dotado de equipos con el fin de ofrecer
servicios de analisis y control de proceso, asegurando asi productos de buena calidad, y para el
desarrollo de investigaciones y/o préacticas industriales, entre otras. (Fuente: Base de datos del
Laboratorio de Formacion Ceramica de la Universidad Francisco de Paula Santander).

2.5. Marco Legal

2.5.1. Marco legal ambiental.

Constitucion Politica de Colombia.

Articulo 79: "todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del
estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos fines."”

Articulo 80: "el estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas,

debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
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exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperaré con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas." (Congreso, 2012).

2.5.2. Marco legal minero.

Seglin Romero (2014) citado por Avila y Cali (2019) La legislacion colombiana del area
minero-ambiental se expresa en las siguientes normas técnicas hacen referencia a la elaboracion
y fabricacion del ladrillo en Colombia:

Norma Técnica Colombiana NTC 4966:2001. Préctica para prensado y secado de
especimenes de plasticos refractarios y masas de apisonar. Esta norma es equivalente (EQV) a
la norma ASTM C1054: 1995; esta practica cubre el prensado y secado de silicato de aluminio y
de pléstico con alto contenido de alimina unidos quimica y no quimicamente y muestras
refractarias de mezcla de apisonamiento clasificadas de acuerdo con la Clasificacion C673. Dada
en la (NTC 4862). Esta norma puede involucrar materiales, operaciones y equipos
peligrosos. Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad asociados con su
uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas adecuadas de seguridad y
salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso.

2.5.3. Referencias normativas ceramicas (refractarios).

ASTM C181 (2018). Método de prueba para el indice de trabajabilidad de la arcilla y
plasticos refractarios con alto contenido de alimina.

ASTM C673 (2018). Clasificacion de refractarios plasticos de arcilla refractaria y de alto
contenido de alumina y mezclas de apisonamiento.

ASTM C179 (2019). Metodo de prueba para el secado y coccidn por cambio lineal de
muestras de plastico refractario y mezcla de apisonamiento. Los valores establecidos se deben

regir de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, véase la NTC 1000 (ISO 1000). Esta
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norma no pretende consignar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados con su uso.
Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer précticas apropiadas de seguridad y de
salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias antes del uso.

NTC 682. Refractarios (2000). Método de ensayo para determinar la resistencia a la
compresion en frio y el modulo de ruptura de refractarios (ASTM C 133).

NTC 688. Refractarios (2000). Método de ensayo para determinar el cambio por
recalentamiento de ladrillos refractarios (ASTM C 113).

NTC 4862. Refractarios (2000). Clasificacion de plasticos refractarios y masas de apisonar
sillico-aluminosas y de alta aliminas (ASTM C 673).

NTC 4935 (2001). Método de ensayo para determinar el indice de trabajabilidad de plasticos
refractarios sillico-aluminosos y de plasticos refractarios de alta alimina (ASTM C 181).

NTC 4936 (2001). Método de ensayo para determinar el cambio lineal en secado y coccion
de refractarios pléasticos y masas de apisonar refractarias (ASTM C 179)

NTC 773. Clasificacion de ladrillos refractarios de arcilla refractaria (sillico-aluminosos o de
baja alumina) y de alta aldmina. Los ladrillos refractarios sillico-aluminosos se producen a partir
de diferentes combinaciones de materiales que contengan alimina y silice. Estos ladrillos pueden
variar en composicién quimica desde aproximadamente 100 % de alimina y poca silice hasta
aproximadamente 100 % de silice y poca alumina. Por esto es Util establecer una clasificacion de
estos materiales con base en las propiedades fisicas y el analisis quimico (ICONTEC, 2018).

NTC 676. Refractarios. Métodos de ensayo para determinar el tamafio, medidas
dimensionales y densidad aparente de ladrillos refractarios y aislantes.

NTC 682. Refractarios. Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion en

frio y el modulo de ruptura de refractarios.
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NTC 688. Refractarios. Método de ensayo para determinar el cambio por recalentamiento
de ladrillos refractarios.

NTC 706. Método de ensayo para determinar el cono piro-métrico equivalente (CPE) de
materiales refractarios sillico-aluminosos y de alta alimina.

NTC 1107. Método de ensayo para determinar la deformacion bajo carga de ladrillos
refractarios a temperaturas elevadas.

2.5.4. Estatuto estudiantil.

Estatuto Estudiantil Universidad Francisco de Paula Santander. El Consejo Superior
Universitario, mediante el Acuerdo N° 69 de septiembre 5 de 1997, expide el Estatuto Estudiantil
de la Universidad Francisco de Paula Santander. Titulo V. Del trabajo de grado:

Articulo 139. El trabajo de grado es un componente del plan de estudios y tiene como
objetivos:

Brindar al estudiante la oportunidad de manifestar de manera especial su capacidad
investigativa, su creatividad y disciplina de trabajo mediante la aplicacion integral de los
conocimientos y métodos requeridos.

Servir como instrumento de extension a la comunidad y medio de generacion del
conocimiento.

Facilitar al estudiante su participacion y concurso en la solucién de problemas comunitarios.

Facilitar al estudiante una mayor autonomia en el desarrollo de trabajos cientificos,
cientifico-tecnologicos y profesionales propios de su formacion.

Articulo 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del trabajo de
grado:

Proyecto de Investigacion.
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Monografia.

Trabajo de investigacion: generacion o aplicacion de conocimiento.

Sistematizacion del conocimiento.

Proyecto de Extension.

Trabajo social

Labor de consultoria, en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad como
Pasantia o Trabajo dirigido.

Paréagrafo 1. El estudiante podra optar, como componente alterna al proyecto de grado, a
créditos especiales como cursos de profundizacion académica o exdmenes preparatorios.

Paragrafo 2. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo con sus caracteristicas, el Consejo

Académico podré obviar la presentacién del trabajo de grado.
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3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de investigacion.

De acuerdo con Daniel y Behar (2008) afirma que en la investigacion o el estudio
experimental como “el investigador desea comprobar los efectos de una intervencion especifica,
en este caso el investigador tiene un papel activo, pues lleva a cabo una intervencion. En los
estudios experimentales el investigador manipula las condiciones de la investigacién”. Con la
anterior aclaracion se puede definir la investigacion de este proyecto de tipo empirico-analitico
experimental lo que indica que se haran una serie de ensayos que corroboren y clasifiquen el tipo
de arcilla que se esta analizando y sin dejar a un lado que igualmente es un proyecto de
investigacion mixta ya que a su vez se haré a nivel descriptivo de tal forma que sean aclarados
todas las dudas tanto del investigador como del lector.

Siguiendo el tipo de investigacién y de acuerdo con Daniel y Behar (2008), los estudios
descriptivos “Sirven para analizar como es y como se manifiesta un fenémeno y sus
componentes. Permiten detallar el fendmeno estudiado basicamente a través de la medicion de
uno o mas de sus atributos” esto permite identificar elementos y caracteristicas del problema de
investigacion y a su vez se describe la frecuencia con la que se realiza los ensayos que son
necesarios para definir claramente los resultados obtenidos de lo experimentado, es por ellos que
el tipo de investigacidn que se utilizara para este proyecto es de tipo mixto, de esta forma habra
mas claridad en las propiedades que se puedan encontrar en el material y que permitan clasificar

el tipo de arcilla al que corresponde.
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3.2 Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion.

La poblacién de estudio comprende la mina de carbén la azulita, esta cuenta con medidas,
segun las normas de explotacion minera de: en su parte superior e inferior de 2 m; de altura 1,30
m y 45 m de fondo y el frente de yacimiento de arcilla de donde se extraera la arcilla es de 80 cm
de altura y posee una extension de 280 hectareas.

3.2.2. Muestra.

Para el desarrollo del proyecto, se extraerd la muestra del frente del yacimiento arcilloso, la
muestra para ejecutar los ensayos sera de aproximadamente 150 kg, esta se extraera después del
muestreo que hard mediante una cuadricula en el plano de completo del yacimiento.

3.3. Técnicas e instrumentos para la recoleccion la informacion del proyecto.

3.3.1L. Fuentes primarias.

Como principal fuente de informacion para el desarrollo de este proyecto se tomaran
estudios existentes referentes al tema de investigacion seguidamente se evidenciara la misma
informacion con las normas establecidas anteriormente para el desarrollo de productos
refractarios, evaluando las caracteristicas principales del material y las cuales son de vital
importancia para el desarrollo de este proyecto.

3.3.2. Informacion segundaria.

Como fuentes segundarias se tomaran en cuenta los datos obtenidos después de cada prueba
y/o ensayo los cuales seran el soporte de comparacion y demostracion de la investigacion.

3.3.3. Analisis de la informacion.

Como procedimiento para el analisis de la informacion se tomaran en cuenta el siguiente

procedimiento: A través de los resultados cuantitativos y cualitativos reflejados en los estudios
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propuestos se procedera hacer un comparativo entre los resultados obtenidos de tal forma que lo
experimentado sea comprobado y a su vez el investigador pueda identificar las caracteristicas

particulares del material de estudio.
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4. Resultados

Segun Villamizar (2016) citado por Flérez A, Sanchez J, Blanco D (2018), la explotacion de
arcillas es una de las actividades mas activas del Departamento, llegando incluso a ser el segundo
mineral de mayor produccion, ademéas de proporcionar los materiales para el desarrollo de la
construccion, la cual es una de las actividades de mas alto crecimiento. Conociendo la gran
importancia que los productos ceramicos aportan a nuestra region y el impacto econémico que
produce en la comunidad, y que el tema que se aborda genera la oportunidad que permite dar paso
a la exploracion de un nuevo material arcilloso de aparente origen refractario se amplia la
informacion exponiendo la tematica de avance en el desarrollo de la siguiente investigacion.

Dentro de este proyecto, se tomd en cuenta como primera fase la extraccion de la muestra, esta
se obtuvo de la mina La Azulita ubicada en el municipio de Santiago, mina cuya actividad principal
es la explotacién de carbon mineral. La materia prima de estudio pertenece a la formacién
carbonera, esto se puede deducir debido a la zona de influencia donde se encuentra ubicada la
mina; el proceso de muestreo fue de forma manual a 45 metros de profundidad del socavon gracias
a la disposicion ilimitada de material hallado en la profundidad de la mina.

Para tener una mejor comprension de la distribucion de los suelos de nuestra regidn y abarcar
con mayor claridad el tipo de arcilla que se obtuvo para el desarrollo de este proyecto, se procedio
a la busqueda del mapa fisico; en la figura 2, donde se puede observar la ubicacion geografica de
la zona metropolitana del Norte de Santander en la cual se aprecian las distintas formaciones
arcillosas de la region, dada la ubicacion de donde se extrajo la materia prima se puede clasificar
en la zona 2 en la cual la formacion se da por intercalaciones de arenitas localmente

conglomeriticas, lodolitas y arcillolitas. Ocasionalmente delgadas capas de carbon.
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio (comprendido por la zona encerrada por el trazo color rojo) y mapa geolégico
tomado de Servicio Geoldgico Colombiano (2017b) Leyenda: 1. Rocas calizas intercaladas con margas, lodolitas calcareas y
arenosas. 2. Intercalaciones de arenitas localmente conglomeriticas, lodolitas y arcillolitas. Ocasionalmente delgadas capas

de carbon. 3. Arenitas de grano fino a conglomeriticas, interestratificadas con arcillolitas y limolitas, ocasionalmente algunos
lentes de hierre y carbon. 4. Depédsitos aluviales y llanuras aluviales. 5. Terrazas aluviales. 6. Abanicos aluviales y depésitos
coluviales. 7. Shales, calizas, arenitas, cherts y fosforitas.
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Figura 2. Mapa fisico del area metropolitana de norte de Santander
Fuente: Recuperado de: revistas.eia.edu.co/index.php/reveia/article/view/1219/119
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A continuacion, se presenta una imagen figura 3, donde se puede apreciar las diferentes
capas del suelo y el tamafio del frente, el cual es de aproximadamente 80 cm de alto, donde se
observa que el carbdn antes mencionado se encontré en medio de dos vetas de arcilla. Sin
embargo, cabe mencionar que la materia prima arcillosa con la que se desarrollaron los

diferentes andlisis fue extraida de la parte inferior de la veta de carbon.

El muestreo y la recoleccion de las muestras, se obtuvieron directamente en la profundidad del
socavon, se recolectaron aproximadamente 150 kg de la materia prima, siguiendo los métodos de
muestreo de las normas NTC 5085:2020 “Método para el muestreo, preparacion de la muestra,
empaque y rotulado de productos de cal y caliza” y NTC 129:2019 “Practica para la toma de
muestras de agregados” esta, se transportd hasta el lugar donde se realizaron los ensayos

subsiguientes en 5 sacos cada uno de 30 kg.
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Figura 4. Parte interna de la mina.

Con el material ya en el lugar dispuesto para el desarrollo de los ensayos, se preparo6 la materia
prima, tomando el material de cada saco y mezclandolo, y de esta manera, se obtuvo una muestra
representativa, esto con el objetivo de no fraccionar la muestra total, ya que como se menciond el
traslado fue en sacos diferentes.

Con la muestra ya mezclada, se inici6 la recoleccion de las cantidades necesarias para cada
uno de los ensayos a desarrollar; se tomaron aproximadamente 50 kg del total del material, de
estos, 300 g se tamizaron en malla ASTM 325 (45 um), con el objetivo de analizar mediante
ensayos mineraldgicos (DRX) y quimicos (FRX), sus fase cristalinas y su composicion; el material
restante se utilizé para los demas analisis que se describiran durante el desarrollo del proyecto.

De manera manual, se procedio a reducir el tamafio de particula, mediante una trituracion hasta
alcanzar un tamarfio de grano pasante malla ASTM 10 (2,00 mm), del material triturado, se tomaron
500g y se tamizaron por malla ASTM 40 (425 um), se analiz6 su plasticidad por medio del método

del rollo y de esta manera, determinar la cantidad de agua necesaria para su debida humectacion.
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4.1. Identificacion de las caracteristicas mineraldgicas y de composicion del material.

Para conocer los porcentajes de los minerales que constituian la composicion de la muestra se
procedi6 a realizar el ensayo de difraccion de rayos X (DRX); segun, Melgarejo J, Proenza J, Gali
S, y Llovet X (2009) (p.62) cuando un haz de rayos x con longitud de onda bombea un cristal, los
electrones de los 4&tomos que se encuentran en su trayectoria difunden los rayos x en todas las
direcciones, vibran con una frecuencia igual a la incidente, absorben parte de la energia y acttan
como fuente de nuevos frentes de ondas coherentes difundiendo la energia como Radiacion X. Lo
que permitid la identificacion de los minerales y la cantidad de cada uno de ellos presente en la
muestra.

Counts

MIN18250
Quartzlow 518 %
lKaolinite 1A 402 %
Anatase 0.7 %
Cristobalite low 2.5 %
30000 Hematite 48 %

20000 =

10000 =

Position [*2Theta] (Cobait (Co))

Figura 5. Difraccion de rayos X de la arcilla.
Fuente. MintecCeramic.

Considerando la ubicacion de los picos podemos determinar la presencia de cuarzo,
caolinita, anatase, cristobalita y hematita. Los resultados obtenidos pueden definirse como

silicoaluminoso determinando asi su alto porcentaje de silice.
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La presencia de cuarzo genera caracteristicas tales como la dureza en el material lo que
podemos verificar a la hora de molturar pues presenta dificultades para bajar el tamafio de la
particula, casi siempre se presenta en rocas de color claro. El contenido de caolinita define la
estructura arcillosa del material a su vez aporta los colores blanco y grisaceo con eflorescencias
amarillas y beige debido a la impureza de 6xido de hierro observadas en las etapas de secado y
coccion, el 40% de la caolinita indicada en el anélisis de difraccion de rayos X (DRX) trajo
efectos en la variacion de la diagénesis del material influyendo en la etapa de molturacion
haciendo que sea mas complejo; puede ser rayado facilmente por cualquier metal o vidrio.

La presencia de cristobalita permite que el material resista altas temperaturas ya que el punto
de fusién para la transformacién del mismo es de 1500 °C, es utilizada en elaboracion de vidrio
soluble, sustancias refractarias, esmaltes, entre otros. La hematita o el 6xido de hierro genera
color rojo en las arcillas, sin embargo el porcentaje arrojado en el anélisis (DRX) es
considerablemente bajo siendo de poca influencia para la coloracion de la arcilla de estudio. La
anatase forma mineral del didxido de titanio presentan colores desde pardo amarillento hasta el
negro, amarillo, marrén e incluso verde palido, al pasar por temperaturas superiores a los 500°C
se transforma en rutilo; suele reforzar el color rojizo producido por el hierro sin embargo al ser
su porcentaje del 0.7% no infirié en el cambio de coloracién de la arcilla de estudio.

4.1.1 Analisis de fluorescencia de rayos x en arcilla.

OXIDO % en peso
SiO2 68,48
Al>;O3 17,14
Fe,O3 2,92
K20 0,97
TiO2 0,63
MgO 0,64
Na.O 0,05
CaO 0,51

BaO 0,07
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P20s 0,02

ZrO; 0,02

LOI 8,55
TOTAL 100,00

Figura 6. Fluorescencia de rayos X de la arcilla.
Fuente. MintecCeramic.

Los espectros de fluorescencias de rayos x de la muestra analizada identificaron la presencia
de los siguientes compuestos quimicos: el 6xido de silicio (Si0O2) o comdnmente conocido como
silice es el mineral mas abundante en la naturaleza utilizado mayormente para la fabricacién de
vidrio con una alta refractariedad y elevadas caracteristicas mecanicas a temperaturas elevadas y
es de color grisaceo o amarillo, el 6xido de aluminio o alumina (Al203) junto a la silice es uno
de los componentes que aportan mas resistencia y aumenta la temperatura de maduracion de las
arcillas; con base a la Figura 6 y los porcentajes determinados de estos componentes, se puede
clasificar como una arcilla de baja alimina con caracteristicas refractarias.

El contenido de dxido de hierro total (Fe203) en los suelos de la corteza sialica de
meteorizacion suele ser de 2 a 6% Y en la corteza alitica de meteorizacion alcanza 30%
(Kadrichev, 1980). El porcentaje de 6xido de hierro evidenciado en la tabla es de 2.92% lo que
indica que se encuentra en el promedio de valor que se presenta en los suelos; esto se puede
apreciar en el momento del secado del material donde se evidencia en algunas de las muestras la
presencia de manchas de color rojizos o pardo rojizo. (Afanador, Ibarra, Lopez. 2013, p.107); a

continuacion se muestra una breve descripcién de los 6xidos anhidridos:

Grupo Formula Nombre Sistema Color Presencia en suelos
cristalino
* -Fey0O4 Hematita Hexagonal Rojo Principalmente en suelos de zonas tropicales
Ocasionalmente en zonas templadas o paleosuelos
Oxidos * -Fe) 0y Maghemita Tetragonal Pardo Principalmente en suelos de climas cdlidos tropicales
anhidros rojizo o subtropicales

Fuente: Besoain (1985).
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4.2. Caracteristicas fisicas del material.

Una vez se realizaron los andlisis técnicos donde se determind la cantidad de componentes
mineraldgicos y quimicos que se hallaban dentro de la materia prima se procedio a realizar el
proceso de conformado del material, mediante una extrusora se prepararon 20 kg del material,
adicionando en masa de agua el porcentaje que arrojo en el ensayo de indice de plasticidad,
seguidamente, se mezcld y se amaso manualmente hasta obtener una pasta cerdmica consistente
y uniforme, esta, se dejo en reposo durante 24h para obtener una mejor homogenizacion de la
misma y una mejor distribucion del agua por toda la masa plastica y minimizar el riesgo que
cualquier particula de arcilla quede sin humectacion.

Posteriormente se procedi6 a llevar la masa preparada a un chircal en el municipio de los
patios, lugar en el que se desarrollé el proceso de conformado por extrusion, en una extrusora sin
vacio y con boquillas intercambiables para el proceso de conformado. Se obtuvieron dos tipos de
formatos de la muestra, del primer formato se fabricaron 30 especimenes de 12 cm x7cm x1cm,
estos se usaron para determinar el comportamiento del material frente a la temperatura de
coccion, la cuales fueron de 1100°C y 1200°C, temperaturas escogidas por el tipo de tecnologia
que se desarrolla en la region (hornos colmena); del segundo formato se fabricaron 15
especimenes de 23 cm x10 cm x6.5 cm, medidas de un ladrillo tipo refractario comun, con el
objetivo de realizarle pruebas a nivel industrial y poder desarrollar el comparativo con materiales
de la regidn y/o ladrillos refractarios fabricados por fuera del &rea metropolitana.

Luego del proceso de conformado, se procedio a realizar un secado de forma natural, no sin
antes registrar, las condiciones del material, como fueron dimensiones y masa. Debido a las
condiciones climaticas de ese momento, este proceso de secado se realizé bajo techo y debido a

las caracteristicas del material este se desarrollo en un tiempo de 15 dias, se comprobo el secado
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completo del material, ya que, se realizaron mediciones diarias del contenido de humedad de
todos los especimenes, hasta comprobar que el contenido de humedad estuviera por debajo del
0.1% como menciona la norma NTC 1495:2013 “Suelos métodos de ensayo para determinar en
el laboratorio el contenido de agua (humedad) de suelos y rocas con base en la masa”. Una vez
terminado el secado, se registraron de nuevo las dimensiones y la masa de los especimenes y se
determind el porcentaje de agua higroscdopica que se elimin6; del material seco se tomaron 12
especimenes de cada uno de los formatos conformados, y se llevaron al proceso de coccion.

4.2.1. Definicion de las propiedades fisicas arrojadas por la materia prima.

En la figura 7, referente a la densidad en himedo y seco se pudo apreciar un crecimiento en
la densidad himeda, esto es debido, a la presencia del agua intersticial, agregada en el proceso de
conformado, de igual manera, se detall6 que, la densidad seca disminuye en un 6,54 % durante el
proceso de secado, lo cual permitid observar la disminucién en el peso del material extruido, este
valor fue obtenido aplicando la siguiente formula:

hroduceid (Densidad humedad — Densidad seca) 100
_ *
oreduccion Densidad Humedad

La reduccion de la densidad tiene una influencia directa sobre la compactacion del material
provocando una mejor distribucion granulométrica.

La etapa de secado se debe realizar adecuadamente pues como fase previa a la coccién se
debe asegurar que el material tenga un proceso lento y homogéneo evitando de esta forma que se
presenten fisuras y obteniendo bajos niveles de porosidad, teniendo en cuenta que no solo es
necesario extraer el agua de forma rapida sino que debe hacerse sin provocar tensiones que

puedan deformar o fracturar el producto. (Pineda, J. (2014) p.53).
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Figura 7. Densificacion en estado himedo y seco de la arcilla.

Como se muestra en a la tabla 2, conocer el limite de contraccion lineal nos permite tener
una idea del comportamiento que puede tener el suelo durante el proceso de secado. Ya gque una
caracteristica indeseable de los suelos es su predisposicion por manifestar cambios volumétricos,
particularmente expansion y contracciones, que suelen provocar agrietamientos y fisuras.
(Laboratorio de materiales y sistemas estructurales (LMSE), (s.f), p.4). Los especimenes,
muestran un porcentaje de contraccion lineal de 9.46%, dicha contraccidn evidencia la reduccién
en la longitud de los especimenes. (Barrenzuela, J. (2014)) Por los cambios de temperatura que
se presentan en el ambiente, en la etapa de secado se presentan cambios en las dimensiones
originales al producirse el fendmeno de contraccion. (p.25)

Segun (Zea. N, (2005)) una de las principales causas de la rotura de los ladrillos es trabajar
con arcillas que se contraigan mas del 7%, sin embargo, puede darse el caso de una arcillas que
se contraiga un 10% y resista perfectamente el secado debido a la contextura especial de sus
componentes o formacion interna (p.35). El porcentaje de pérdida de masa en el material esta

precedido por las fases que encontramos en el secado segun (Salazar Carrera. P, (2015)) una
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primera de pérdida de agua contenida en los poros; otra de nueva eliminacion de agua hasta
alcanzar la maxima contraccion y una tercera consistente en la pérdida del resto de agua,

permitiendo la aparicién de poros (p.17).

MUESTRA Materia Prima Condicion seca
ARCILLA Residuo en Residuo en Contraccion Pérdidas de Resistencia
malla 230 (%) malla 325 (%) lineal (%) masa (%) mecanica (MPa)
1,98 2,62 9,46 18,85 3,15

Tabla 2. Propiedades fisico-ceramicas en crudo de la arcilla.

Los ensayos de retenidos se realizaron para determinar el porcentaje de arenas y diferentes
comportamientos que tiene las arcillas tales como la plasticidad, la contraccion de secado y de
cocido, la absorcion de agua y resistencia mecanica; Segun Amorost (2004) citado por Caceres,
B y Chaparro, A (2021) afirma que “el valor obtenido en el retenido o rechazo indica la relacion
del mineral arcilloso con respecto al cuarzo y la distribucion del tamafio de particulas en la
muestra”.

Los datos obtenidos de la aplicacién de lavado de arcillas por las mallas 230 y 325 fueron
1,98% y 2,62% respectivamente; el retenido ASTM 230 se aplicé como un analisis de rutina que
determina la relacion de la cantidad de cuarzo que se presenta en la muestra, asimismo es
utilizado para arcillas con tonalidades rojizas, a su vez la malla ASTM 325 para tonalidades
blancas la cual se toma como referencia para el tipo de material de estudio teniendo en cuenta
que el porcentaje de retenido es de menor proporcion debido a la alta plasticidad de la materia
prima en comparacion a las arcillas de otro tipo de formacion, cabe resaltar que el residuo
obtenido es en gran parte carbon mineral y los porcentajes de limos y arenas son muy bajos.

Segun (Novaes, A. y Manfredini, T. (s.f)) afirma que “los valores mas altos o més bajos de la

densidad aparente en crudo, en funcién de los parametros de proceso, pueden causar una
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variacion de la resistencia mecanica, pudiendo incluso llegar a producir defectos en la pieza
cruda” (p.440). En el caso de ladrillos refractarios de arcilla, la resistencia no es generalmente
una consideracion importante, debido a que a menudo no se requiere que soporten cargas.
Normalmente se controla la exactitud dimensional y la estabilidad del producto. (Ciencia de
materiales. (2004) (p.9)). Lo anterior indica que en el material de estudio no influye en gran parte
en la funcionalidad del producto puesto que lo que se pretende evaluar es el comportamiento de
la arcilla en comparacién de otros tipos de refractario, sin embargo cabe resaltar que la densidad
es directamente proporcional a la variacion de la resistencia mecénica de los productos
refractarios.

4.2.2. Definicion de la aptitud de la materia prima.

Fernandez (2000) citado por Gelvez, Sanchez, Pefia (2009, p.35) menciona que, los expertos
en ceramica, afirman que, para tener un buen resultado en la etapa de extrusién se debe considerar
dos factores, el primero se refiere a la maquinaria o equipo utilizado para el moldeo y el segundo
hace referencia a la materia prima.

En un primer andlisis por observacion del material, se detallé que, el material en apariencia es
de textura arcillosa, que tiene particulas finas de color grisaceo. La figura 8, muestra la ubicacion
en el tridngulo de aptitudes de Winkler, del material, en este, se detalla una alta plasticidad, dado
su porcentaje de 92,36% arcilla, Los suelos limosos pueden tornarse muy inestables cuando se
mojan, mientras que la arcilla es un material de construccion muy estable. (Textura del suelo (s.f)).
El porcentaje obtenido por el estudio es de un 4,76% de limo lo que indic6 que el material es muy
estable dada a su baja presencia de limos y su alta cantidad de arcillas. Es importante conocer que

el tamario de particula para los Limos varia de 0,002 a 0,05mm; para las arcillas todas las particulas
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son de menos de 0,002mm y para las arenas oscilan entre 0,05mm a 2mm, los porcentajes de arenas

reflejados en las muestras 2.88% son notablemente bajos afirmando lo anteriormente mencionado.
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Figura 8. Aptitud ceramica de la arcilla.
Fuente. MintecCeramic.

4.3. ldentificacion de las caracteristicas térmicas de la materia prima.

La gresificacion es el proceso mediante el cual un material ceramico por medio de la
temperatura es llevado a obtener un porcentaje de absorcion de agua menor a 1%; la curva de
gresificacion permite determinar la temperatura de coccion y la temperatura en la que la

porosidad abierta se anula al mismo tiempo que la contraccion permanece constante utilizando
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pardmetros como la absorcién de agua y la contraccion cocida siendo esta la disminucion,
aumento o estabilidad de tamafio que sufre la pieza por la aplicacion de calor durante el proceso
de coccion usando como parametro la longitud en seco, la longitud de cocido y las temperaturas

en las cuales se desarrolla el proceso de coccion. (Escardino et al. (s.f) p.19).
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Figura 9. Curva de gresificacion.

(Céspedes, N. (2014)) afirma que “Los estudios del comportamiento de las propiedades
ceramicas en conjunto se obtienen a través de herramientas como las curvas de gresificacion
donde se reflejan los valores de contraccidn lineal y absorcion de agua en funcion de la
temperatura de coccion.” Lo anterior permite identificar las ventajas y desventajas del producto
fabricado con la materia prima que se evalGa.

La curva de gresificacion representada alcanza el valor minimo de absorcién de agua a
1200°C (20,01%) con una contraccion lineal cercana al 4,83 %. La pendiente en la curva de

absorcion de agua disminuy6 entre 1100°C y 1200°C, conociendo que el valor inicial de



58

absorcién de agua a una temperatura de 800°C fue de (29,02%) con una contraccion lineal de
1,13% se evidencia la reduccion en el porcentaje de absorcion de agua. Los resultados muestran
que el porcentaje de contraccién cocida tuvo un crecimiento exponencial con respecto a la
temperatura, al mismo tiempo que el porcentaje de absorcién de agua disminuye reflejando la
interseccion de ambas propiedades e indicando que el punto de gresificacion se encuentra en
1100°C y 1200°C teniendo como datos la absorcidn de agua en 21,75% Yy la contraccidn cocida
en 3,85%.

La contraccion que experimenta el producto a las temperaturas de gresificacion es debido a
la disminucion de la cantidad de agua inmersa en el material que se cuece, este es consecuencia
del proceso de compactacion lo que conlleva a la disminucién de poros, entendiendo que el
producto contiene alto porcentaje de arcilla y bajo porcentaje de limos y arenas; viéndose este
reflejado en la etapa de conformado la cual requiere un mayor porcentaje de agua en
comparacion a otras arcillas comunes de la region. Asi mismo si el producto se lleva a una nueva
gquema entre los rangos de 1100°C y 1200°C se puede obtener la temperatura exacta en la cual
se encuentra el punto de gresificacion.

4.4. Evaluacién de las propiedades tecnoldgicas.

Una importante cantidad de materiales refractarios Silico-Aluminosos poseen mullita en su
composicion. Esta es una fase cristalina en el sistema SiO2-Al203, la cual se caracteriza por
tener buenas propiedades termo mecanicas, como altos mddulos de ruptura, buena resistencia al
choque térmico, resistencia a la abrasion, resistencia al ataque de metales fundidos y a cierto tipo
de escorias, estabilidad quimica, entre otros. Estas caracteristicas de la mullita, sumado a su
elevado punto de fusion (> 1.800 °C), hacen que sea un material de interés tecnoldgico y de gran

aplicacion en procesos industriales a elevadas temperaturas.
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Teniendo en cuenta las propiedades tecnolégicas arrojadas por los resultados de las muestras
analizadas se hace un comparativo entre los ladrillos refractario SK 32, SK 34 y ladrillo aislante
recto STD-IFB 23 de la empresa Suministros Ingenieria y Soluciones S.A conjuntamente con el
ladrillo refractario aislante CTE y ladrillo refractario ERCLAY SM de la empresa Erecos frente a
los ladrillos SARLAU 1100 °C, (15 especimenes de 12 cm X 7cm X 1c¢m), SARLAU 1200 °C
(15 especimenes de 12 cm X 7cm X 1cm) y SARLAU L-1200 °C (15 especimenes de

23 cm x 10 cm X 6.5 cm), siendo estos el objeto de estudio de este proyecto.
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Figura 10. Densificacién cocida.

La densidad cocida del ladrillo SARLAU que representa la arcilla utilizada de 2,25 g/cm3 a la
temperatura de 1100 °C frente al ladrillo refractario aislante de la empresa Erecos con un valor de
2,20 g/cm3 a temperatura de 1605 °C sefiala una similitud en cuanto a su valores reconociendo
que el ladrillo refractario CTE esta elaborado con aditivos y compuestos afiadidos a la pasta

ceramica en desventaja del ladrillo refractario de estudio que es elaborado con la materia prima
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pura sin adiciones, pone de manifiesto que los valores muestran una adecuada distribucion entre
particulas finas y gruesas trayendo como consecuencia positiva una buena resistencia mecanica en
las piezas que se fabriquen con ella. (TCyE. 2018).

Braganca y Bergmann (2004) mencionan “que la densidad aparente en cocido es una
propiedad que tiene una fuerte influencia sobre el médulo de ruptura; por lo que generalmente a
mayor densidad aparente se presenta mayor médulo de ruptura” (p.288). Con lo cual se pudo
afirmar que las piezas referentes a SARLAU a 1100 °C, SARLAU a 1200°C y SARLAU-L a
1200 °C, poseen mayores densidades con valores de 2,25 g/cm?, 2,55 g/cm®y 2,43 g/cm®
respectivamente en comparacion a los ladrillos refractario SK 32, SK 34 y ladrillo aislante recto
STD-IFB 23, ladrillo refractario aislante CTE y ladrillo refractario ERCLAY SM, teniendo en
cuenta que el mejor espécimen de estudio que evidencia mejores resultados dado a su fabricacion
a escala industrial es el SARLAU-L cocido a 1200 °C con densidad de 2,43 g/cm? elevando el
maodulo de ruptura.

4.83
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

%

SK 32 SK34 STDIFB- CTE ERCLAY SARLAU SARLAU SARLAU
23 SM (1100)  (1200)  (L-1200)

LADRILLOS COMERCIALES EN COLOMBIA
Figura 11. Contraccion lineal cocida.



61

La contraccion lineal determina el cambio volumétrico del material, los ladrillos fabricados
con la arcilla de estudio, al momento de preparar la pasta cerdmica requirieron mayor cantidad de
agua la cual se pierde en su gran mayoria en el secado, haciendo que su contraccion lineal
aumente aun mas en la coccidén. La primera gran contraccién, de gran velocidad, se inicia entre
950°C a 1.000°C, y se continuo hasta los 1.200°C, donde se produce la zona de estabilizacion de
volumen o zona de disminucion de la velocidad de contraccion, que caracteriza la formacion de
cristobalita. (Rossini, A., Mennucci, L., y Figueras, R. 1970, p.527).

Entre 1.050°C y 1.200°C, continta la contraccién y comienzo de la compactacién cerdmica
por sinterizacion del material, contraccion que disminuye de velocidad o hasta puede anularse
entre 1.200°C y 1.350°C, pasando este por un proceso de expansion debido al contenido de cuarzo
presente en la arcilla y crecimiento de los cristales de mullita. Esta segunda fase dependera del
contenido de cuarzo, mullita y de la velocidad de crecimiento de sus cristales. Ambos procesos
expansivos se oponen al de contraccion por sinterizacion del material, con aumento del contenido
de fase liquida dependiendo principalmente, de la refractariedad del material. (Rossini, A.,
Mennucci, L., y Figueras, R. 1970). La contraccion en cocido es directamente proporcional a la
temperatura es decir a mayor temperatura, mayor es la contraccion del material, dando mejores
resultados los ladrillos con menor contraccion que fueron los ladrillos refractarios de la empresa
Suministros Ingenieria y Soluciones S.A con valores de contraccion cocida de 0.1 % y también el
ladrillo refractario aislante CTE vy ladrillo refractario ERCLAY SM de la empresa Erecos estos
ultimos con valores de contraccion cocida en 0%.

Cuando el limite de contraccidn es superior al 1% puede presentar problemas de expansion y
contraccion significativas, fisuras y agrietamientos, marcando una desventaja que se debe tratar de

minimizar debido a que la contraccion debe ser menor y es un indicativo importante para la
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elaboracion de ladrillos pues a mayor temperatura debe tener mejor comportamiento dentro del
horno, sin embargo validando los limites de contraccion lineal de los ladrillos SARLAU frente a
los productos de las empresas nacionales; los porcentajes del material de estudio son mas elevados
que el resultado de los productos en comparacion, generando poco impacto para el tipo de
utilizacion a la cual se enfoca el material pues no requiere especificamente un valor Unico de
contraccion dado a que el material se dirige a la fabricacion de productos para revestimientos de
hornos teniendo en cuenta que es resistente a las temperaturas de coccidn superior a las aplicadas
en los productos de mamposteria con arcillas comunes de la region.

Para mitigar la desventaja que presenta el material frente a los productos refractarios
nacionales con los cuales se hace el paralelo se puede considerar que “la presencia de CaO y
MaO ayudan a tener un control de contraccion, a través de la formacion de silicatos de calcio y

magnesio”. (Valero, 2019, p.5.).
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Figura 12. Porosidad.
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En la figura 12 se hizo una comparacion entre los porcentajes de porosidad del material de
estudio frente a los productos refractarios de las empresas mencionadas anteriormente en las
propiedades tecnoldgicas, donde los valores del ladrillo SARLAU tiene condiciones similares a
los productos de comparacion siendo el porcentaje de porosidad para la temperatura de 1100 °C
un 23% y para la temperatura de 1200°C entre 20% y 22 % segun el espesor del producto
afirmando que el material podria tener un comportamiento refractario.

El estudio de porosidad indicd la cantidad en porcentaje de los espacios vacios que contiene
el material; esta propiedad depende mucho de la proporcion de grano que tenga la arcilla. Si el
tamario de grano es grande la porosidad sera mayor, por el contrario si el tamafio de grano es
pequefio evitara que se retengan grandes cantidades de agua entre ellas; al momento de coccion
de la pieza disminuyen los espacios entre particulas originadas por la evaporacién del agua
(Barranzuela, 2014). Facilitando el paso de fluidos y gases. Segun Askeland (1998) citado por
Cruz D. Menciona que en un material cerdmico los poros pueden estar interconectados o bien
cerrados. La porosidad aparente mide los poros interconectados y determina la permeabilidad, es
decir, la facilidad con la cual pasan gases y otros fluidos a través del componente ceramico.
(Cruz D, 2016, p.38).

Cuando hablamos de porosidad de un material se puede afirmar que, a mayor nimero de poros
su densidad es menor lo cual indica que su conductividad térmica es menor, esta cualidad se puede
expresar por los agujeros en el material que son llenados con aire, por lo tanto, al combinarse con
un material que tiene una tolerancia resistente a la temperatura se convierte este en un material

refractario.
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Figura 13. Mddulo de ruptura en frio (Flexién).

Segun Romero, Irias, Sanchez, Rummel afirman que “el mddulo de ruptura en frio (Modulus
of Rupture, MOR) es otra medida de la resistencia del material, solo que esta es aplicada
transversalmente para medir su resistencia a la flexion.” (2016. p. 21), siendo una variable
importante en la caracterizacion de los materiales refractarios de igual forma proporciona el
control en el desarrollo de revestimientos de hornos. Si bien a partir del médulo de rotura (MOR)
en frio de un material refractario no se puede prever su comportamiento a las temperaturas de
trabajo, su determinacidn permite el paralelo entre varios materiales con fines de seleccién y el
estudio, a nivel fundamental, de mecanismos de fractura. (Gomez A, Cavalieri Ay Tomba A.
2002).

En este trabajo se determind el médulo de ruptura de los especimenes fabricados con el
material estudiado cuyos resultados se aprecian en la figura 13, en esta se observan de 90

kgf/cm?, 206 kgf/cm? en los especimenes SARLAU 1100°C , SARLAU 1200°C
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respectivamente, y 183 kgf/cm? en el especimenes SARLAU L-1200°C; si comparamos estos
resultados con respecto a los ladrillos refractarios y refractario aislante de las empresas
nacionales que se tomaron como referencia para el ensayo de ruptura en frio teniendo en cuenta
lanorma NTC 682 - ASTM C 133 “meétodo de ensayo para determinar la resistencia a la
compresion en frio y el modulo de ruptura de refractarios”, se refleja claramente un notable
incremento en el valor de modulo de ruptura de los ladrillos SARLAU a sus diferentes
temperaturas siendo este mayor a los datos que presentan los productos nacionales reflejando la
alta resistencia a mayores tensiones sin ser fracturados.

Teniendo en cuenta la anterior mencion se determina que los productos SARLAU cuentan
con un mayor médulo de ruptura en frio, haciendo de este un producto de mejor calidad y menor

costo para el revestimiento de hornos de las empresas de la region.
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Figura 14. Resistencia a la compresion en frio.

La resistencia a compresion en frio de un material refractario, proporciona un indicativo de
la idoneidad del mismo para un uso especifico. Esta propiedad sin embargo, no se puede para

predecir el comportamiento del material refractario al momento de la utilizacion (Lopez, J.,



66

2021, p.117). A su vez la compresion es una caracteristica que presenta el material que esté en
estrecha relacion con la compacidad, grado de vitrificacion interna, granulometria y porosidad.

El estudio realizado determind los valores correspondientes a los productos fabricados con la
materia prima de investigacion los cuales fueron SARLAU 1100°C con 150 Kgf/cm2 SARLAU
1200°C con 295 Kgf/cm2 y SARLAU-L 1200°C con 245 Kgf/cm2, partiendo de estos
resultados se hace una comparacion con los ladrillos refractarios nacionales, identificando
dentro de la gréfica tres picos de referencia importantes que manifesto la resistencia a la
compresion en frio; el ladrillo SK 34 con 310 Kgf/cm2 contiene el mayor valor de contraccion de
este tipo de materiales siendo el méas idéneo para la fabricacion de ladrillos refractarios, a su vez
el ladrillo CTE contiene 254 Kgf/cm2 siendo el segundo producto nacional con mejor
resistencia, sin embargo el ladrillo SARLAU a temperatura de 1200°C posee una ventaja
significativa en comparacion con los productos ya mencionados pues al obtener valores similares
en un rango de temperatura menor disminuye el costo de fabricacion convirtiéndolo en un

producto competitivo frente al valor de produccion de ladrillos refractarios.
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Conclusiones

Una vez obtenidos los resultados de los estudios mineralogicos y quimicos se identifico que
la arcilla analizada presenta un porcentaje de cuarzo de 51.8% definiéndola como un material de
alta dureza influyendo directamente en la etapa de molturacion, de igual forma los resultados
obtenidos en el andlisis de (DRX) reflejan cada uno de los minerales que integran la materia
prima de estudio; componentes que debido a su concentracion favorecen el comportamiento
refractario que el material ofrece.

Tras el andlisis de fluorescencias de rayos x (FRX) se identific cada uno de los compuestos
presentes en la materia prima donde resalta el 68.48% de silice junto con el 17.14% de alimina
clasificando la arcilla como un material refractario silicoaluminoso resistente a altas
temperaturas con buenas propiedades mecanicas.

Dentro de las caracteristicas fisicas del material se determina que una gran parte de los
productos extruidos se contraen en el proceso de secado esto debido a las propiedades que
presenta como lo es la disminucion de la densidad, la alta porosidad y su grado de compactacion;
haciendo de este un material ideal para la fabricacidn de ladrillos extruidos con propiedades de
naturaleza refractaria.

Tal como se comprobd en las propiedades fisicas de la materia en crudo, haciendo uso de las
mallas 230 y 325 identificando este Gltima como la mas ideal para el lavado de arcillas blancas o
de tipo refractario, el porcentaje de retenido es menor en comparacion con arcillas de la regién
debido a la gran plasticidad que ofrece la materia prima valor que puede comprobarse dentro del
ensayo del triangulo de winkler el cual nos muestra un 92,36% de arcilla afirmando su alta
plasticidad determinando asi que requiere mayores cantidades de agua en su etapa de

conformado.
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Dentro del estudio realizado para comprobar las caracteristicas térmicas del material se
identifica su resistencia a altas temperaturas sin que este pase por su limite de deformacion
plastica, a su vez se demuestra que el punto de gresificacion se encuentra entre las temperaturas
de 1100°C y 1200°C aumentando la contraccion cocida y disminuyendo el porcentaje de
absorcién de agua.

Como se demuestra en el ensayo de contraccion lineal el material pasa por un aumento de
temperatura proceso en el que se presenta disminucion de volumen del producto, debido a la
cantidad de agua cristalogréafica que se pierde en la coccion haciendo que disminuyan la
porosidad abierta del material, superando los porcentajes de los productos nacionales en
comparacion sin que llegue afectar su funcionalidad ya que el producto va direccionado al
revestimiento de hornos.

Al analizar la representacion de la porosidad del material de estudio, en comparacién con los
productos nacionales se demostré que los valores obtenidos son similares, sin embargo los
productos SARLAU posen la ventaja de tener porosidades semejantes a las comparadas a
menores temperaturas lo que disminuye el costo de produccién convirtiéndose en una
caracteristica competente a la hora de ser comercializado.

Con respecto a las propiedades mecanicas del material, los valores arrojados por el médulo
de rotura de los ladrillos SARLAU poseen mejor resistencia a la flexion indicando que resiste
mayores tensiones haciendo de este un producto de buena calidad, de igual forma su resistencia a
la compresion presenta semejanzas a los ladrillos nacionales sin embargo no es necesario que
resista altas cargas ya que no se utilizara para la fabricacion de productos estructurales.

Finalmente con esta investigacion se puede afirmar que el material de estudio luego de

haberse aplicado los ensayos correspondientes posee caracteristicas que lo clasifican como un
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material para la fabricacion de productos refractarios que brindan una mejor alternativa para las
empresas de la region pues implica un menor costo con relacion a los productos nacionales

fabricados para la construccién y mantenimiento de hornos.
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Recomendaciones

Para aprovechar al maximo la materia prima de estudio se sugiere realizar analisis a mayores
temperaturas superando las ya empleadas en la investigacion para conocer el comportamiento
optimo del material y su punto exacto de gresificacion incluyendo quemas en otros tipos de hornos
para estandarizar los parametros de coccion.

Como se observo en las propiedades tecnologicas el material a medida que se eleva la
temperatura tiende a elevar su contraccion lineal, propiedad que se puede controlar con la
formacion de silicatos aumentando el porcentaje de MgO y CaO, en caso tal que se requiera utilizar
la materia prima para la fabricacion de otros tipos de producto.

Se recomienda generar la posibilidad de incrementar las zonas de investigacion donde se
incentive a nuevos estudiantes a utilizar herramientas méas avanzadas que permitan ampliar los
analisis de la materia prima con el fin de conocer el alcance que puede presentar las arcillas de tipo
refractario entendiendo que esta proyecto abre el campo de investigacion a una nueva alternativa

de posicionamiento en el marcado dejando en alto la capacidad de produccién que posee la region.
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Ventajas de usar arreglos con ladrillo
aislante (IFB)

» Al ser altamente resistentes al flujo de calor, los
IFB, dan una ventaja extra a la tradicional funcion
refractaria.

» Son ligeros y almacenan mucho menos calor.
Su ligereza, hace més répida su instalaciéon y
apilado. Ademés, la estructura de soporte
requerida, ya sea de acero o cimentaciéon pueden
sermas ligeray por tanto més econdmicas. El peso
puede ser reducido en un 80% comparado con los
ladrillos densos refractarios.

» Tienen la mayor resistencia a la compresion de
todos los refractarios  aislantes.  Son
estructuralmente estables a altas temperaturas.
IFB son dimensionalmente compatibles con IFB
Densos agregando firmeza a la construccion.

» Al ser maquinados para darles su acabado,
tienen tolerancias mas precisas que los ladrillos
densos de arcilla cocida. Esto se traduce en
construcciones mas compactas con menos pérdida
de calor a través de las uniones y una instalacion
mas rapida.

» Facil de maquinarse a la medida.

Anexo 1. Ladrillo aislante recto STD IFB-23
Fuente: www.sissa.com.co

Ficha técnica
Ladrillo Aislante Recto STD
IFB-23

Codigo: SF-051 (522)

Version: 2 Revision:01/08/2018

Descripcion:

Ladrillos aislantes, pueden trabajar como cara de trabajo o como
respaldo de concretos refractarios. Estan fabricados de los
materiales de alta pureza y tienen un rango de operacion que va
de 2,300 °F a 3,000 °F. Formato estandar 9x4.5x2.5

Baja conductividad térmica, no retienen calor, alta resistencia a
la compresion en frio, dimensionamiento preciso, contenido de
CaO extremadamente bajo para atmdsferas ricas en sulfuros y
cloruros de hidrégeno, resistencia al CO buena, resistencia al
choque térmico, baja retencion de calor, resistencia a la
deformacion por altas temperaturas

Propiedades:

Ladrillo aislante 23 Recomendado para cara de trabajo o
respaldo en hornos.

» Densidad 0.62 g/cm3 (39Ib/ft3)

» Modulo de ruptura 0.80 Mpa (120 Ib/in2)
» Ruptura en frio 1.9 Mpa (270 Ib/in2)

» Temperatura 1260 C (2300 F)

Si02 44.8%
Al203 51.0%
Fe203 0.90%
TiO2 1.5%
MgO 0.4%
Na20 0.1%
K20 0.90%




Ficha técnica
Ladrillo Refractario SK34

Codigo: SF-051 (521) Version: 2 Revision:01/08/2018

h.] Descripcion:

Son productos refractarios preformados, a base de 6xidos
naturales no metélicos de alto punto de fusion, que brindan
alta performance de refractariedad y expansion térmica; que
los hacen compatibles para soportar acciones mecanicas
presentes en la operacion a altas temperaturas, se utilizan
en todos los hornos industriales que se usan en refinerias
de petrdleo, industria quimica, industria siderdrgica y
metaldrgica, cementera, ladrillos, ceramicas, industrias del

SUMINISTROS. INGENIERIA Y SOLUCIONES S A

vidrio, etc.

DESCRIPCION VALOR

Nombre SK- 34
Son utilizados para revestir parrillas, calderas, g!gs%lﬁcacwnNTC-?R ASTM | Super Duty
ollas de aceracién, homos rotatorios de -

cementeras, etc., los cuales deben de estar
pegados con tierra refractaria, estos se pueden
adherir con firmeza en la tierra si se utiliza un
poco de cemento donde el resultado de esta

Analisis quimico:

; Analisis quimico %
mezcla parecera como un barro. AI203 1595
Propiedades Mecanicas: Si02 525
Fe203 1:5
Propiedades Mecanicas Ti02 2.0
Médulo de ruptura en frio CaO 0.3
Mpa NTC-682 ASTM C- | 7.5-13.5 MgO 0.3
133 MgO 0.3

Kglem2 (75-135)

Otras propiedades:

Resistencia a
Compresién en frio

Mpa NTC-682 ASTM C- | 30.0-32.0 Otras propiedades
133 PCE (cono pirometrico 34
Kg/lcm2 300-320 equivalente)

Temperatura equivalente °C 1763
Cambio lineal (NTC-706 ASTM C-24)
r:)ermanente a 1400°C Porosidad aparente (%) NTC- 20.0-22.0
(%) 674 ASTM C-20
EiCeoo0 RISN G193 g.0:020C Densidad volumétrica °C gr/icm3 2.00-2.10
Deformacién bajo carga ft?/w3c-1 SHIere 125-130
en caliente a 1450 °C (%)

NTC-1107 ASTM C-16 0.1-0.35

Anexo 2. Ladrillo refractario SK34.
Fuente: www.sissa.com.co



84

r Ladrillo Refractario SK 32
[&uu go: SF 051 [523) |' Wersion. 2 [Hu-.--:.--;r--u:fu:.cfzu::-.t ]

TS TR WA, T A R R T

Descripcion:

Es un Ladrillo macizo de alta densidad con excelente fuerza
para ambientes muy arducs; con una fuerza mecanica muy
alta.

Tiene alta resistencia al choque térmico, a la abrasian v al
atagque quimico, utilizados prncipalments para contruccon de
hornas, hormos de himenea y de pizza, calderas, Hornos de
coque, Hormos de recalentamiento y  Homos de cal

DESCRIPCION VYALOR
Mombre Sk-32
Clasificacidn MTC-773 ASTM | High Duty
27

Analisis quimico:

AMNALISIS QUIMICO %
AIZO3 405
| Sioz 54.0
| FezO3 z1

T2 2.1
| Cao 0.3

Mg O 03

Analisis quimico:

Otras prepiedades

PCE {(cono piromelrico equivalenta) 32%

Temperalura equivalente "C (WTC-706 ASTMM C-24) 1724

Porosidad aparente (%) NTC-674 ASTM C-20 220-25.0
Densidad volumetrica “C gricem3 ASTM C-134 110 °C 2.03-213 127-133
LE/FT3

Propiedades Mecanicas:

| PROPIEDADES MECANICAS

BASCLlS da Fuptuns an T

Mpa NTC-682 ASTM C=133 G.0=12.0

(E0=-120)
Kglomz

Rosistancia o Comprasion on Tro

1¥D-250
Mpa HNTC-682 ASTM C-133

17 D250
Kgicmz2
Cambio lineal permanente a 1400 o (%)

O0-0 2
MTC-G88 ATSM S-133
Deformacian bajo carga en calientes a 1450 °C (%)

0.1-0.7

MNTC-1107 ASTM C-16

Anexo 3. Ladrillo refractario SK32
Fuente: www.sissa.com.co
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Carrera 49 No. 67 Sur 680
Sabaneta, Colombia - 055450

Teléfono: [574] 305 8000
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Nit: 890.900.121-4

Es un ladrillo refractario silico-aluminoso, resistente al chogue térmico debido a su contenido de cordierita,
la cual tiene un bajo coeficiente de dilatacién térmica.

. ’ o El CTE es un ladrillo extruido
ANALISIS QUIMICO _ _/6 silicoaluminoso, de baja densidad, muy
NTC =773, ASTM C =27 (BAy AA) Cordierita  pena resistencia mecanica, de liga
ALO 408 cordieritica, bajo coeficiente de dilatacion

273 ' térmica lineal, lo cual le confiere una
SiO, 51,0 excelente resistencia al choque térmico.
Con este material se logra disminuir la
Fe, 0, 2,0 - !
masa muerta, ahorro de energia y tiempos
TiO, 19 de mantenimiento ya que por ser
modular, permite cambiar la pieza
Cao 0.3 afectada. Es un producto especialmente
MgO 3,3 disefado para el revestimiento de los
Alcalis 0,5 carros de los hornos tuneles de la
industria ceramica estructural (ladrillo
CONO PIROMET‘RICOEQ[HVALEN’TE 23 rojo) tejasj piSOS, tubos)_
TEMPERATURA EQUIVALENTE
NTC - 706, ASTM C -24 1605
cC)
MAXIMA TEMPERATURA DE SERVICIO
O 1280
POROSIDAD APARENTE %
NTC - 674, ASTM C - 20 >18
DENSIDAD APARENTE
NTC - 674, ASTM C -20 gr/cm?
<2,20
RESISTENCIA A LA COMPRESION
ENFRIO
NTC - 682, ASTM C - 133 MPa
20,0 - 30,0
MODULODE RUPTURA ENFRIO
NTC - 682, ASTM C - 133 MPa
50 -8,0
DEFORMACION BAJO CARGAEN
CALIENTE Cm/cm’C
Coeficiente de expasion térmica x106
33-40

Las propiedades descritas en este documento se basan en les resultados promedio de las pruebas de control
sobre lotes de preduccion industrial utilizando los procedimientos descritos en las normas ICONTEC y ASTM donde
ellas sean aplicables, y no deben emplearse para efecto de especificaciones garantizadas. Pueden presentarse
variaciones de los resultados dependiendo del tamance, forma ¢ proceso de fabricacion.

Anexo 4. Ladrillo refractario aislante CTE
Fuente: www.erecos.com
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Ladrillos

Los ladrillos refractarios silico - aluminosos se fabrican a partir de arcillas seleccionadas, constituidas
esencialmente por silico - aluminatos hidratados con pequehnas cantidades de éxidos.

ExeLavsu

Ladrillo refractario tipo Medium Duty, de

ANALISIS QUIMICO =T 5 (:A bajo costo y fabricado por proceso de
NIIE = 7775, ASTNIE = 27/ (52 ) el LS extrusion. Normalmente empleado en
Alzoi 422 catqeras, hornos de baja temperatura,
chimeneas,etc.
Sio, 52,6
Fe, O, 2
TiO, 2.1
CaOo 0,3
MgO 0,4
Alcalis 0.4
CONOPIROMETRICOEQUIVALENTE 29
TEMPERATURA EQUIVALENTE
NTC - 706 . ASTM C -24 1659
°C)
MAXIMA TEMPERATURA DE SERVICIO
(o)) 1100
POROSIDAD APARENTE %
NTC - 674, ASTM C - 20 28,0 -34,0
DENSIDAD APARENTE
NTC - 674, ASTM C -20 gr/cm?
1,80 - 1,95
RESISTENCIA A LA COMPRESION
ENFRIO
NTC - 682 , ASTM C - 133 MPa
15,0 - 25,0
MODULO DERUPTURA EN FRIO MPa
NTC - 682, ASTM C - 133 30-70

LAY Frpiecace

CAMBIO LINEAL PERMANENTE

cC)

Temperatura cm/cm’C

X X106
Q0 = ©.50C

Las propiedades descritas en este documento se basan en los resultades promedio de las pruebas de control
scobre lotes de produccién industrial utilizando los procedimientos descritos en las normas ICONTEC y ASTM donde
ellas sean aplicables, y no deben emplearse para efecto de especificacicnes garantizadas. Pueden presentarse
variaciones de los resultados dependiendo del tamano, ferma o proceso de fabricacion.

Anexo 5. Ladrillo ERCLAY SM.
Fuente: www.erecos.com



