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Introduccion

La arcilla ha sido considerada un material de alta nobleza y un insumo muy importante en
los procesos ceramicos lo cual ha impulsado el desarrollo de la humanidad a través del tiempo y
facilitado la vida de los antepasados y actualmente sigue haciéndolo; material que es definido por
(Pablo, 1964) como: “La arcilla es una asociacion de silicatos complejos hidratados de aluminio,
de fino tamafo de particula que himeda, es plastica y seca, es dura”, teniendo en cuenta las
caracteristicas que presentan (Landinez et al., 2018) al describirlo como: “un mineral natural
complejo constituido, principalmente por una mezcla de alumino - silicatos cristalinos a los que
se denominan minerales arcillosos y de otros silicatos y minerales de Hierro, Calcio, Titanio,
etc., acompafiados frecuentemente por materia organica”; su propiedad plastica, permite que ésta
sea maleable y se logre obtener un producto final completamente Util, ya sea para uso doméstico,

industrial, clinico, entre otros, debido a que su campo de aplicacién no tiene limites.

La industria ceramica en el departamento de Norte de Santander, Colombia, presenta una
diversidad de productos elaborados en las diferentes ladrilleras y empresas de este sector
productivo, las cuales aprovechan la bondad natural de poseer una materia prima de buena
calidad con caracteristicas interesantes; pero a su vez, y a través del tiempo, estos productos
contintian siendo estaticos en disefio, desarrollo y procesos productivos, lo cual nos presenta una
necesidad del sector ceramico regional, donde los procesos aunque son efectivos, siguen siendo
tradicionales al igual que sus productos, siendo esto un reflejo de la incipiente innovacién en los
procesos productivos y por ende los productos que se pueden lograr por medio de la arcilla; pero
claro esta, que no es totalmente estatico, ya que el mismo sector propende por buscar mejorar
continuamente los procesos como lo indica (Pefiaranda & Pérez, 2021): “El sector de arcillas y

ceramica en Colombia esta orientado hacia la Innovacién Tecnoldgica buscando ser méas
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eficiente en los procesos”; en Colombia se busca innovar en cuanto a procesos de produccion, y
muchos de estos cambios se han generado pero en algunas ocasiones se ha dejado a un lado la
innovacion del producto como tal; es decir, mejoran sus procesos pero perpetian muchos de sus
productos, sin modificaciones de estructuras o disefios que apunten a las necesidades cambiantes
de los mercados. La gran mayoria de los complejos industriales se centran en la explotacién y
transformacion de la materia prima sin tener en cuenta la importancia y relevancia que puede
aportar un estudio previo que pueda determinar el uso méas adecuado para un material y poder

visionar procesos Yy asi garantizar que no se presentaran dificultades en el desarrollo productivo.

Puede ser recurrente que por desconocimiento del material se inicien procesos
productivos que puedan generar algunos problemas o inconvenientes que afecten de manera
significativa una produccion deseada o luego de la transformacion puedan afectar la calidad del
producto mismo; es por ello que es importante realizar una caracterizacion de las arcillas y
posteriormente efectuar un analisis para ver cuales de ellas son las mas indicadas para ser
utilizadas en el proceso segun las caracteristicas esperadas del producto, qué propiedades debe
tener esta materia prima a utilizar, qué caracteristicas especiales se pueden alcanzar y como estas
se puede mejorar de ser necesario por medio de formulaciones y mezclas. De esta manera se
podria asegurar ain mas el proceso para evitar gastos adicionales por la no inversion en estos
estudios los cuales terminan representando muchas veces pérdidas econémicas significativas

para la empresa.

La arcilla Norte Santandereana posee excelentes propiedades que permiten el desarrollo
de la industria ceramica en el departamento, ya que se encuentra arcillas de varios tipos y que
pueden ser aprovechadas en el proceso productivo para lograr productos terminados de calidad

con caracteristicas especiales, los cuales por medio de estudios mineraldgicos, quimicos y fisicos
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de las arcillas de los municipios del Zulia y Ocafia, Norte de Santander, con el objeto de conocer
las propiedades, diferencias a identificar, caracterizarlas, compararla e identificar sus potenciales

aplicaciones en la industria ceramica, desde una dptica innovadora.

Algunas intervenciones necesarias para la investigacion se realizaron en el laboratorio de
formacion ceramica de la Universidad Francisco de Paula Santander, tales como el método casa
grande, contraccion lineal en seco y cocido, anlisis granulométricos y pérdidas de humedad. De
igual manera, otros estudios de importancia como los analisis DRX (difraccion de rayos) y FRX
(Fluorescencia de rayos X) fueron efectuados en los laboratorios de rayos X de la Universidad
Industrial de Santander sede Guatiguara; asi mismo Mintec Ceramic LTDA aportan mediante la
realizacion del estudio de método de Bouyoucos. Estos estudios buscaron determinar el tipo de

arcilla, su composicién y caracteristicas técnicas.

Por medio de los analisis realizados a las muestras de arcilla del Zulia y Ocafia, Norte de
Santander se logr6 determinar que la arcilla de Ocafia es muy plastica y segun el triangulo de
Winkler, esta se sitda en la zona netamente arcillosa, lo que no permite que sea utilizada para la
fabricacion de productos de mamposteria estructural; ademas, posee fases cristalinas mas
predominantes caolinitas y montmorillonitas. Por otra parte, la arcilla del Zulia se encuentra
ubicada en la zona prominente para la produccion de bloques y piezas de gran formato, lo que
corrobora su uso para la mamposteria estructural; esta posee fases cristalinas caolinitas y
moscovitas. Se recomienda el uso industrial de formulaciones y mezclas de ambas arcillas para

la creacion de nuevos productos innovadores con propiedades y caracteristicas especiales.
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Capitulo 1

El problema

1.1 Titulo

Estudio comparativo de caracteristicas técnicas de minerales arcillosos de los municipios

de Zulia y Ocafia, Norte de Santander y sus potenciales aplicaciones en la industria cerdmica.

1.2 Planteamiento del problema

Las arcillas de Norte de Santander en su mayoria son utilizadas para la fabricacion de
ladrillos, bloques, tejas, ceramica, baldosa, entre otros materiales, que hacen parte de la
edificacion de casas, hoteles, centros comerciales y demas, que pertenecen al sector secundario
de la construccion. Buitrago et al. (2015) comenta que la mayoria de los productos de
mamposteria que son elaborados en Cucuta, son destinados para la construccion y no incursionan
en la innovacion porque son los mas demandados, lucrando de esta manera a empresas
exportadoras, pues dichas empresas tampoco son motivadas para incursionar en la exportacion
de nuevos insumos.

Debido a la demanda del mercado y a la insuficiencia de fondos con los que cuentan las
empresas, no se incursiona en la innovacién constante de procesos y productos derivados de la
arcilla, en muchos de los casos se argumenta que estos productos ain se comercializan en este
sector y son muy pocas las empresas que toman la decision de hacer la respectiva inversion y
esfuerzo para la innovacion; un estudio realizado indica que los obstaculos para las empresas
arcilleras innoven en sus productos, se debe a:

29,93% por fondos financieros insuficientes, 32,65% por costos elevados para la

innovacion, 16,33% por falta de personal calificado, 5,44% por minimos conocimientos
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en avances tecnoldgicos, 5,44% por demanda incierta de productos innovadores y un

10,20% por falta de organismos de apoyo para las actividades de innovacion. (Hurtado &

Yafez, 2021, p.105)

No innovar en procesos y productos hace que se continde dentro del margen conocido de
mercado y por consiguiente hace que se estanque la economia del sector debido a que solo se
limitan a comparaciones netamente comerciales; aclarando que, aln es un mercado que genera
margen de utilidades; pero de igual manera, presenta una posible alternativa potencial, la de
poder incursionar con innovacion y diferenciacion; esto podria abrir las posibilidades de explorar
nuevos mercados que a su vez apuntan a mejorar la economia regional.

Posiblemente una de las problematica existente en el sector productivo ceramico regional
y que podria ser un comun denominador de estas, es el desconocimiento de las caracteristicas
propias de los materiales arcillosos debido a que no realizan estudios pertinentes que permitan
conocer la calidad de materia prima que poseen o adquieren y que son utilizadas en los procesos
de fabricacion de los productos que manejan; esto podria verse reflejado en la calidad de los
productos que luego seran comercializados, causando posiblemente pérdidas considerables que
pueden evitarse 0 una sub valoracion de la materia prima en relacion al producto desarrollado.
Esto puede suceder por varios motivos; entre ellos se pueden enunciar, no poseer el capital de
inversion para realizar estos estudios debido a que son empresas que se pueden considerar como
pequefias; el pretender ahorrar algin dinero, sustentando que no existe ningun problema ni en el
proceso productivo, ni en el producto terminado, o en algunas ocasiones por desconocimiento del
potencial uso que se podria dar a esta informacion técnica; es alli donde posiblemente podrian
generar problemas mas adelante y esto puede terminar incluso en casos extremos con la

liquidacién de la empresa.



15

Segun Garcia, (2019) las caracteristicas finales de un producto son aportadas durante su
produccidn, iniciando desde la seleccion de materias primas hasta su Ultima etapa de produccion,
por lo que sus caracteristicas se relacionan, de alli radica la toma de decisiones en cuanto a la
materia prima que se utilizara, debido a que, dependiendo de ésta, el producto final obtiene las
propiedades deseadas. Es relevante saber que las caracteristicas fisicas pueden ser modificadas a
lo largo del proceso ya que dependen de la composicion de la arcilla; os autores (Braun, 1983;
Bronitsky, 1986; Rice, 1987 como se cito en Garcia, 2019, p.11) afirman que se debe tener en
cuenta las caracteristicas quimicas, mineraldgicas, granulométricas y la cantidad relativa de
arcillas y arenas ya que estas son el pilar de la variabilidad de las propiedades fisicas, traducidas
en las propiedades funcionales que tendran los productos ceramicos.

Es debido a esto que radica la importancia de un estudio de la materia prima utilizada
para la fabricacion de un producto, Garcia, (2019) afirma que llevar a cabo un estudio del suelo
es esencial para comprender la composicion de los minerales presentes en productos ceramicos,
las propiedades que tiene cada producto pueden ser modificadas por medio de las mezclas que se
realicen en el proceso productivo, las cuales consisten en agregar aditivos que mejoren la calidad
del producto; también permiten que se eviten inconvenientes en la produccion; complementan
Alviset y Arle, (1967) que los aditivos sugieren que la industria cerdmica tiene un potencial
cuantioso para adaptar y mejorar los productos y ajustarlos a las demandas del mercado
cambiante.

En Ocaria, Norte de Santander, existen unas pequefias empresas que se dedican a la
fabricacion de bloque, ladrillo y teja, pero, no son fuertes en la industria; por lo tanto, este
estudio sirve como herramienta para todas aquellas personas interesadas en conocer a detalle las

tierras arcillosas con la que cuenta y se motiven a explorar e innovar en la industria cerdmica
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local, contando con un insumo de gran importancia como lo es la industria ceramica de Cucuta y
su area metropolitana.

La investigacion tuvo por objeto conocer las caracteristicas comunes y diferentes de
minerales arcillosos de dos puntos geograficos distintos, como lo son, el area metropolitana de
Cucuta, especificamente el municipio del Zulia y del municipio de Ocafa a través de estudios
mineraldgicos, fisico-ceramicos y quimicos, y de esta forma brindar mas informacion a la
comunidad interesada, de modo que se amplie el conocimiento y se despierte interés respecto a
las caracteristicas y aplicacion de la arcilla para el fomento de la industria ceramica.

1.3 Formulacién del problema

¢Cudl es la importancia de realizar un estudio comparativo de caracteristicas técnicas de
materiales arcillosos de los municipios de Zulia y Ocafia, Norte de Santander y sus potenciales

aplicaciones en la industria cerdmicas?

1.4 Justificacién

1.4.1 A nivel de la institucion

La universidad Francisco de Paula Santander precisa de un apoyo informativo, que
permite a los estudiantes ampliar sus conocimientos acerca de dos tipos de arcillas de Norte de

Santander y servir como antecedente para proyectos posteriores.

1.4.2 A nivel sector econdmico

A las industrias arcilleras en Norte de Santander, se le proporciona un insumo técnico
como un apoyo del conocimiento obtenido a partir de los estudios realizados, lo que permite

conocer qué caracteristicas pueden encontrar en cada una de estas arcillas y, por lo tanto, como
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usarse para el mejoramiento de la calidad de los productos e incluso los procesos, por medio de

adiciones y mezclas que den pie a la simplificacion de los mismos.

1.4.3 A nivel del estudiante

Esta investigacion permitié ampliar el conocimiento del investigador dado que en el
desarrollo del presente proyecto aplica un gran cimulo de conocimientos adquiridos a través de
las diferentes asignaturas cursadas durante su proceso de formacion como futuro Ingeniero
Industrial y de igual manera, para aquellos investigadores que pretendan abarcar estos temas y
necesiten una sustentacion, apoyandose en €l como antecedente basandose en los estudios de
caracterizacion técnicos, fisico-ceramicos y quimicos y las caracteristicas comunes o diferentes
de cada uno de los materiales.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de las caracteristicas técnicas de minerales arcillosos de
los municipios del Zulia y Ocafia, Norte de Santander y sus potenciales aplicaciones en la

industria ceramica.

1.5.2 Objetivos especificos

Realizar un estudio del arte de las caracteristicas de los materiales a partir de los estudios
fisicos-ceramicos y quimicos de las dos muestras de arcillas propuestos para el estudio.

Analizar los datos obtenidos por medio de las diferentes técnicas experimentales de los
estudios y analisis previamente realizados.

Evaluar los resultados de las caracteristicas de las arcillas en estudio y generar un analisis

comparativo de los mismos.
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Identificar los potenciales usos y aplicaciones en la industria cerdmica del material
arcilloso del Zulia y Ocafia, Norte de Santander.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

Por medio de los estudios tecnicos, fisico-ceramicos y quimicos, se determinaron,
clasificaron y compararon las propiedades de las arcillas con el fin de determinar aquellas
caracteristicas comunes y diferentes existentes en los dos tipos de arcillas del Zulia y Ocafia,

Norte de Santander y de esta manera divisar los potenciales usos en la industria ceramica.

1.6.2 Limitaciones

El presente estudio de investigacidn no estuvo sujeto a un tiempo de seis meses de
acuerdo a lo planificado; puesto que, inicialmente por la toma de muestras y las respuestas de los
laboratorios con los resultados de los ensayos para su respectivo analisis no correspondieron con
los tiempos fijados; de igual manera, algunos de los ensayos se desarrollaron en el laboratorio de
formacion ceramica de la Universidad Francisco de Paula Santander y el uso de éstos estuvo
sujeto a una previa aprobacion del Departamento de Procesos Industriales teniendo en cuenta el
calendario académico universitario para la ejecucion de los estudios propuestos.

El pilar de este proyecto se estructurd en la informacion consultada en bases de datos,
repositorios, bibliografias, revistas y articulos por lo que puede estar limitado a los aportes
hallados. Asi mismo, la fidelidad de los resultados en los equipos utilizados en la caracterizacion
de las muestras dependié del estado de algunos de los equipos del laboratorio de formacion

ceramica, por lo que se vio en la necesidad de realizar algunas pruebas con otros entes.
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Capitulo 2
Marco referencial

2.1 Antecedentes

Con el proposito de enriquecer el desarrollo del proyecto, se consideraron un compendio
de articulos que abarcan los &mbitos regional, nacional e internacional respecto a caracteristicas y

aplicaciones de la arcilla, los cuales se enuncian a continuacion:

Cely y Bolivar, (2015) en su investigacion llamada “Materia prima para la industria
ceramica de Norte de Santander. 1. Evaluacion del comportamiento térmico y su incidencia en
las propiedades tecnoldgicas™ en la cual examinan arcilla proveniente de la region del Zulia,
Norte de Santander, especificamente de la formacién guayabo, y comentan que ésta posee tono
rojizo y una textura maleable donde las propiedades tecnoldgicas juegan un papel relevante en la
calidad de los productos finales; la falta de estas se traduce en bajos rendimientos y como
consecuencia de ello, costos elevados, que se reflejan al final del proceso; las propiedades
dependen de la composicién mineraldgica, fisica y quimica de las materias primas pudiendo ser

alteradas al someter el material a altas temperaturas.

En esta investigacion los autores refieren sobre la importancia de la arcilla para la
industria ceramica del Zulia, Norte de Santander a través del analisis de materia prima propias de
la region y como el comportamiento térmico incide en las propiedades tecnoldgicas, en los
costos de produccion y en los procesos finales de los productos al igual que los cambios de la
composicion de la materia cuando esta es sometida a altas temperaturas, es de utilidad como
referencia ya que permite tener una vista previa de las posibles caracteristicas que hacen parte de

esta arcilla.
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Los autores Afanador et al. (2013) en su articulo “Caracterizacion de arcillas empleadas
en pasta ceramica para la elaboracion de ladrillos en la zona de Ocana, Norte de Santander”
comenta que la estructura quimica y mineralégica de las arcillas, es usada cominmente en
mezclas para la produccion de productos de construccion, pues, impacta directamente en las
propiedades mecanicas Yy fisicas de las piezas logradas. Obtuvo como resultado un alto nivel de
dioxido de silicio (SiO,) que pudo ser identificado en el analisis quimico, y que debido a su baja
plasticidad obtendra una baja contraccion en los ladrillos manufacturados, asi mismo identifica

un alto nivel de cuarzo y de material desgrasante (arena).

Permite conocer unas de las propiedades gue se pueden encontrarse en algunas de las
arcillas del municipio de Ocafia, y como ellas influyen en el proceso de la fabricacion de las
piezas de mamposteria, recalcando asi la importancia de hacer estudios, que permitan que se
conozca un poco mas acerca de las caracteristicas presentes en la materia prima de la industria

cerdmica y como intervienen estas en el producto elaborado.

Garcia y Bolivar, (2017), mencionan que, en Ocarfia, Norte de Santander existe variedad
de yacimientos arcillosos, que se pueden utilizar para fabricar productos de mamposteria, pero,
debido a la falta de analisis tecnolégicos que permitan pronosticar el comportamiento de las
pastas, las empresas obtienen demasiados desperdicios, lo que imposibilita la obtencion de piezas

de primera.

El desconocimiento de la composicion y caracteristicas de la arcilla en Ocafia, impide en
gran medida el desarrollo de la industria, ya que, por falta de los mismos, se ocasionan
problemas en el proceso productivo, lo cual hace que existan desperdicios de la misma. En este

articulo cientifico, se realizaron estudios fisicos por hidrometria, con el fin de conocer mejor su
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comportamiento. Este sirve como referencia, ya que aporta informacion de valor en cuanto a las

caracteristicas de la materia prima presentes en ese municipio.

Mora, (2015) “Caracterizacion de arcillas provenientes de la mina Murano del municipio
del Zulia, Norte de Santander, Colombia” Trabajo de grado, indica que caracterizo las arcillas
provenientes de la mina Murado del Zulia, Norte de Santander, recolectando cinco muestras
extraidas de sitios distintos, donde su proposito fue determinar la composicion quimicay
mineraldgica, realizando analisis por fluorescencia de rayos X (FRX) y de difraccion de rayos X
(DRX), caracterizando los grupos funcionales de los minerales mediante un (FTIR), el
comportamiento térmico (TGA) y analisis térmico diferencial (DTA), determinando asi mismo
las propiedades fisico-ceramicas como la distribucidn granulométrica, los limites de plasticidad,
la contraccion lineal en secado y cocido y la absorcion de agua, determinando en el analisis
quimico que los principales componentes fueron Si0,, Al, 05, Fe, 03, indicando que todas las

muestras contenian cuarzo, caolinita, hematita y anatasa.

La informacidn suministrada, permitié conocer acerca de la caracterizacién de arcillas
presentes en una mina del municipio Zulia, aguella conocida como murano, y de sus principales
hallazgos dentro de la investigacion, lo que aproxima al conocimiento de datos que se obtuvieron

en los estudios realizados en este proyecto de investigacion.

Céceres et al. (2017) menciona que realizé una caracterizacion quimica, mineraldgica,
térmica y fisico cerdmica, con la finalidad de determinar la estructura, composicion y
comportamiento del material, obteniendo muestras de dos puntos de la formacion, uno en el

Zuliay otro en Villa del Rosario, Norte de Santander.
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A traves de la caracterizacion de arcillas realizada en el municipio de Zulia 'y Villa del
Rosario, se buscé identificar componentes, estructura, comportamientos, entre otros factores, con
los cuales se busca potenciar el uso en la fabricacion de materiales de construccién, compitiendo

en el mercado internacional, gracias a la mejora de las pastas ceramicas.

En la region de Supia Caldas Colombia Zuluaga et al. (2016) efectda un estudio de la
composicion y las fases cristalinas de una muestra de arcilla roja y su respectiva distribucion
granulométrica, y analisis térmicos para determinar la densidad y los limites de Atterbergy se
determinan algunas propiedades fisicas de las muestras como el color, la porosidad y densidad

especifica propios de la materia prima de esta region.

El estudio realizado es esta zona de la region Andina evidencia la importancia de un
método utilizado para determinar el grado de plasticidad de la arcilla inorganica y la viabilidad
de la misma para ser usada en la fabricacion de ladrillo comercial. Lo que aporta valor a este

proyecto, ya que permite conocer el método utilizado y como llegaron a la conclusion.

El autor Ledn et al. (2018) aporta que en la utilizacion de la materia prima arcillosa es
desperdiciado mucho material debido al desconocimiento o falta de analisis y puesta en practica
de la parte tecnoldgica en la produccién de blogues H-10, en la regién de Ocafia, Norte de

Santander.

Se desperdicia mucha materia prima a causa de no realizar estudios para poder predecir el
comportamiento de las pastas ceramicas; por lo tanto, se realiza una caracterizacion térmica por
el método de moldeo, que ayuda a que se conozca mas acerca de la materia prima tratada, lo que

permite que este sirva de referente para el estudio que fue realizado.
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Santos et al. (2009) “el objetivo de este trabajo fue caracterizar quimica, mineralogica,
granulométrica, plastica y térmicamente tres arcillas, denominadas “Cascajo” (C), “Roja” (R) y
“Amarilla” (A), procedentes de Barichara, Santander. Asi como obtener pastas ceramicas aptas
para la fabricacion de ladrillos y tejas” se denota que en la industria de fabricacion de ladrillos y
tejas se puede utilizar variedad de arcillas y que cada una de estas comprenden caracteristicas y
usos que le son propias y el conocimiento de las mismas se revierten en un mejor uso. Por la
caracterizacion y comparacion de arcillas, se busca mejorar las pastas ceramicas a partir del

conocimiento de la informacion.

Para el autor Guzman et al. (2002) Es relevante caracterizar y cuantificar los yacimientos
de arcilla en el estado de Guanajuato México por el potencial significar en el fomento de la
industria de esa region por lo que el centro de investigacion en quimica inorganica y la direccion
de fomento minero del estado de Guanajuato proyectan estudios que pueden revertir en la
disposicién de material arcilla a bajo costo, lo que puede incentivar campos importantes para el
desarrollo como la construccién, contemplando los siguientes aspectos: caracterizacion de las

arcillas, evaluacion de sus propiedades ceramicas, y calculo de las reservas existentes.

En Guanajuato México, no ha sido completamente caracterizado la materia prima
perteneciente al lugar, pero, ya que es reconocido como de importancia que tiene la misma para
la industria ceramica, por lo tanto, realizan una caracterizacion y evaluacion de las propiedades

ceramicas, que suministro informacion de métodos distintos para la respectiva caracterizacion.

El desarrollo del conocimiento de las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas y
tecnoldgicas de las arcillas de la provincia de Buenos Aires, puede impulsar el desarrollo de la

industria y el crecimiento del volumen de extraccion de arcillas y produccion de materias primas
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que generan diversos productos tales como ceramica roja, refractarios, lozas, azulejos y cemento
que impulsan el sector de la construccidn, siendo las analizadas propensas a mayores variaciones

mineraldgicas y quimicas que inciden en el aprovechamiento industrial.

Con este proyecto, buscaron dar un inicio al conocimiento de las caracteristicas
geoldgicas, mineralogicas y tecnoldgicas de Buenos Aires, Argentina, con el fin de dar pie al
desarrollo de la industria, lo que permite extraer informacion de las caracteristicas presentes en la

tesis, para su posterior aprovechamiento en este proyecto de investigacion.

2.2 Marco tedrico

Con el propésito de nutrir el fundamento de este proyecto, se llevo a cabo una basqueda
que implica la consulta y el analisis critico de contribuciones, que arrojan una vision diversa de
tematicas que construyen el nucleo del proyecto. En busca de una comprension, se recurre a

diferentes autores con aportes que enriquecen la misma.

2.2.1 Caracterizacion de arcillas

Las caracteristicas es una cualidad de un elemento, cosa, persona, animal, entre otros, que
permite se diferencien entre si, segin la RAE, (2001) una caracterizacion es determinar los
atributos distintivos de los demas, por lo tanto, la caracterizacion de arcillas consiste en analizar

los elementos y cualidades que permiten diferenciar una arcilla de otra y clasificarla.

2.2.2 Comparacion de caracteristicas arcillosas

La comparacion es aquella que permite analizar el comportamiento de dos o mas variables,

y generar un paralelo que recopila todas estas para definir cada variable e identificarlas. Como
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indica (significados, s.f). “Comparacion es la accion y efecto de comparar, es decir, de observar
las diferencias y las semejanzas entre dos elementos, sean personas, objetos, lugares o cosas” con
la comparacion de arcillas, se busco identificar las caracteristicas, diferentes, propiedades

quimicas, semejanzas, entre otros factores, que permitieran caracterizar y comparar las arcillas.

2.2.3 Caracterizacion mineraldgica

La mineralogia implica el estudio e identificacion de los minerales que estan presentes en
la muestra de estudio; se involucran técnicas microscopicas para determinar las propiedades de
cada mineral. Esta es usada para identificar la geologia de la region y asi mismo para conocer la
calidad presente y la utilidad de los mismos. Ingeoexpert, (2022) define la mineralogia como la
ciencia que se encarga del estudio de la estructura, forma y composicion de las propiedades que
conforman los minerales y las rocas. Las propiedades varian segun la ubicacion geografica, lo
cual permite a los gedlogos saber coémo fueron formadas las rocas y continentes. Son utilizados
varios equipos para realizar la caracterizacion mineraldgica, tales como, microscopio 6ptico,
electrénico de Barrido (SEM), difractémetro de Rayos X (XRD), espectrémetro de infrarrojo
(FTIR), difraccion de Rayos X de polvo (XRPD), Analisis térmico (TG-DTA), Analisis de
Fluorescencia de Rayos X (XRF), microscopio petrogréfico, preparacion de secciones delgadas,
andlisis de espectroscopia de reflectancia en infrarrojo (NIR). La eleccion de los analisis a

realizar es determinada por la necesidad segun los resultados que se desea obtener.

2.2.4 Caracterizacion quimica

Conocer las propiedades quimicas, permite identificar los compuestos quimicos y
elementos presentes en la arcilla, determina las impurezas o contaminantes que puedan existir en

las muestras, lo que asegura los estandares necesarios para la fabricacion de un producto y asi
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mismo el control de calidad y la optimizacion de los procesos. La caracterizacion quimica, va
muy relacionada con la caracterizacion mineraldgica, ya que permite conocer las propiedades
quimicas de los minerales. Como indica (BSDI, 2021) “Las propiedades quimicas de los

materiales son todas aquellas caracteristicas que pueden ser alteradas al poner en contacto un

material con otras sustancias”

2.2.5 Caracterizacion fisico ceramica

Permite comprender como los materiales se comportan bajo condiciones diferentes,
permitiendo evaluar que los productos que se fabriquen cuenten con la calidad deseada,
accediendo determinar las propiedades mecéanicas, como la dureza, y asi mismo, como se
comportan los materiales a lo largo del tiempo, siendo expuestos a la abrasion, la humedad, el
calor, entre otros factores; determina también cémo es su comportamiento térmico, eléctrico, su
porosidad y densidad. Como indica el autor “Las propiedades fisicas de los materiales son
caracteristicas que pueden ser medibles y observables sin alterar la identidad del material o
sustancia” (BSDI, 2021). Conocer las caracteristicas fisicas, abre el panorama de conocimiento

del material que se esta trabajando, y coémo estas pueden incidir en el producto.

2.2.6 Analisis quimicos

Los analisis quimicos, son estudios que se realizan a una muestra con el fin de determinar
de que estd compuesta quimicamente. Segun la (consumoteca, s.f) un analisis quimico es un
conjunto de técnicas y procedimientos que es empleado en campos de la ciencia y permite
identificar y cuantificar la composicién quimica de una sustancia, pero es de gran importancia

definir que es un anélisis quimico de materiales.
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Como menciona infinitia, (2021) los analisis quimicos consisten en una variedad de
métodos aptos para identificar las caracteristicas de los materiales, en el desarrollo de aleaciones,
revestimientos, polimeros y materiales compuestos innovando en el disefio y fabricacién de

productos, por lo que esto es fundamental en cada etapa de produccion.

La escuela (politécnica nacional, s.f) agrega que analizan estos estudios “Determinacion
de la concentracion de oxido de silicio, 6xido de aluminio, dxido férrico, Oxido de calcio, 6xido
de magnesio, 6xido de sodio y éxido de potasio mediante la desmineralizacién con fluoruro de
hidrogeno” Es por esto, que es de gran importancia realizar un analisis quimico, ya que con ellos

se pudo determinar la composicion que es clave para el proceso productivo.

2.2.7 Preparacién de materias primas por kg

“Una preparacion es un proceso que se hace antes de realizar una actividad concreta”
(Materano, 2022). Las materias primas deben ser sometidas a un proceso de preparacion de las
mismas, ya que es indispensable para poder comenzar cualquier proceso, sea dentro o fuera de la

industria, incluso cuando se realizaron estudios pertinentes, como en este caso.

2.2.8 Anélisis granulométrico

Avendafio, (2021) comenta que en un analisis granulométrico es posible obtener
informacion importante del origen, propiedades mecénicas y la cantidad de cada grano

dependiendo de su tamafio en la escala granulométrica.

2.2.8.1 Calculo de porcentaje de material pasante lavado en malla.

% Pasante = % x 100% Férmula 1.
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Teniendo en cuenta que,

Mm = Corresponde al peso de la masa de la muestra en gramos

Mr = Corresponde al peso de la masa de retenido en gramos

El calculo de retenido de realiza mediante diferencia, al 100% de la muestra se le resta el

porcentaje pasante de la misma.

2.2.9 Analisis fisico ceramico

Los analisis fisicos ceramicos como lo define la Escuela Politécnica Nacional, (s.f), son
usados para determinar la plasticidad, la gravedad especifica, el indice de absorcion de agua la
contraccion de secado, la composicion mineraldgica y la quema, esto con el fin de conocer cémo
se transforma, la materia prima que es el objeto de estudio, incluyendo los colores de quema,

entre otros.

2.2.10 Indice de plasticidad

Segun Blog Fao (s.f) el indice de plasticidad expresa un porcentaje de peso seco del
suelo, indicando el tamafio de intervalo de variacion con el que el suelo por su humedad
contenida, mantiene el suelo plastico, este depende s6lo de la cantidad de arcilla correspondiente
a la fraccion fina y su capacidad para alterar su composicion sin alterar su volumen, siendo un IP
alto el indicativo de un exceso de arcilla o de coloides en el suelo. Si LP es superior o igual al
LL, entonces su valor es cero. Por lo tanto, el indice de plasticidad se calcula con la diferencia

del limite liquido con el limite plastico.

IP=LL - LP Formula 2.
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2.2.10.1 Limite liquido (LL). Blog Fao, (s.f) define el limite liquido como el porcentaje

de humedad que contiene el suelo, que cambia de una consistencia liquida a plastica.

2.2.10.2 Limite plastico (LP). Sugiere Blog Fao, (s.f) que el limite plastico se trata del
porcentaje de contenido de humedad que estéa presente en el suelo y que varia disminuyendo la

humedad presente de consistencia pléstica a semisolida o al aumentarla de semisolida a pléstica.

2.2.11 Contenido de humedad

El contenido de humedad busca determinar el contenido de humedad que tiene el material
y se determina segun (Toledo, s.f) “el contenido de humedad se determina mediante un método
termogravimeétrico, es decir, por pérdida por secado, mediante el cual se calienta la muestra 'y se
registra la pérdida de peso debida a la evaporacion de la humedad” para esto, la muestra debe ser
previamente pesada, y luego de exponerla al método termogravimétrico, nuevamente se pesa y se

determina por medio de diferencia, cudl es su porcentaje de humedad.

Mh—Ms
Ms

%CH = x 100% Férmula 3.

Teniendo en cuenta que:

CH = Contenido de humedad

Mh = Masa humeda en gramos

Ms = Masa seca en gramos

2.2.12 Innovacion de productos a base de materiales arcillosos

En la actualidad a nivel internacional la arcilla no es solamente utilizada para la

mamposteria estructural, como afirman Cerdan, M. (2023), QuimiNet. (2012), Martinez
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Stagnaro, S. Y. (2017), Urquiza, E. A. F., & Ruldua, M. L. M. (2009) también posee otros usos
de gran importancia como lo es en el area de la salud, cosmética, automotriz, textil, entre otros.
Esto se debe a sus propiedades permiten que las arcillas tengan un uso amplio y que estas sean de
gran importancia.

2.2.12.1 Industria cosmética y el sector salud. Las propiedades cosméticas de los
minerales estan determinadas por sus propiedades fisicas y fisicoquimicas, asi como por su
composicion quimica. Algunas de ellas que hay que destacar son: la alta capacidad de adsorcion,
el area superficial especifica, la solubilidad en agua, la reactividad frente a acidos, el alto indice
de refraccion, la alta capacidad de retencién de calor, la opacidad, la baja dureza, la astringencia
y la alta reflectancia.

La industria cosmética selecciona diversas arcillas para obtener maltiples beneficios por
medio de formulaciones; pero antes de iniciar con la produccién, la arcilla es sometida a
procesos de limpieza que garantizan que la arcilla sea segura para ser usada en la piel. Estas
mismas luego de formularlas, son utilizadas para elaborar exfoliantes, mascarillas faciales,
jabones, geles limpiadores, tratamientos para el cabello, entre otros, ofreciendo beneficios como
desintoxicacion, eliminacion de impurezas y limpiezas profundas. Siendo la arcilla un aliado
excelente para la piel, debido a su alto contenido en minerales que aportan preeminencia y
lucidez.

Es de importancia recalcar que las arcillas son usadas de distintas maneras y tienen usos
distintos segun las propiedades que la conformen, esto se debe a los tipos de pieles existentes
como las secas, grasas y mixtas, entre otros factores, determinan cudles pieles pueden usar estos

productos elaborados con arcillas caoliniticas, montmorillonitas e illitas.
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Cerdéan, (2023) habla acerca de las aplicaciones de la arcilla roja, siendo esta utilizada
para el tratamiento del acné, la cuperosis, la transpiracion excesiva, los edemas y los pruritos,
destacando en gran medida su accion estimuladora en el riego sanguineo y linfatico. Agrega que
la arcilla también puede encontrarse en la cosmética natural en productos para los diferentes
tipos de piel y el cabello.

Teniendo en cuenta lo mencionado se puede concluir que las arcillas estan presentes
también en la industria cosmética y salud, ya que sus propiedades favorecen en tratamientos
médicos que mejoran la calidad de vida de las personas. Las arcillas son bases importantes en la
elaboracidn de productos cosméticos, que aparte de su principal objetivo que es resaltar la
belleza, también va mas alla, y es el uso de sus caracteristicas obtenidas a partir de la materia
prima base o de mezclas, mejoran la textura y el aspecto de la piel.

En el sector salud, es usada para aliviar dolores musculares, reducir la inflamacion, y
desintoxicar, por medio de compresas elaboradas en arcilla, y por sus propiedades absorcion y
retencion es usado como activo de absorbentes estomacales, lo que hace que la arcilla del
municipio de Ocafia sea idonea para ello, ya que al ser altamente arcillosa, tiene una capacidad
de absorcion mas elevada que la del municipio del Zulia, sin embargo, la medicina convencional
no acepta mucho este concepto, por lo tanto, es recomendable acudir con un profesional antes de
utilizarla con fines terapéuticos. Ambas arcillas estudiadas son arcillas rojas, por lo tanto, son de
gran utilidad en el area de la salud.

2.2.12.2 Industria papelera. De acuerdo con (QuimiNet, 2012) son utilizadas para “La
fabricacion de papel dandole a éste su acabado, en la produccion de cerdmicas, en la produccién
de pinturas se le utiliza como carga” la arcilla ha permitido mejorar las caracteristicas del papel y

con ello su calidad misma, esta es mezclada con otros aditivos y aplicada como una capa,
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logrando una superficie mas y uniforme, que hace que la tinta tenga mejor adherencia, opacidad,
y control de porosidad, logrando con esto que el papel absorba menos cantidad de tinta, lo que
optimiza y hace més longeva la vida util de la tinta. En conclusion, la arcilla es muy valiosa para
la produccion de papel, ya que mejora las caracteristicas propias y, por lo tanto, también su
calidad.

2.2.12.3 Industria agricola. La arcilla posee varios usos en la industria agricola, esto se
debe a sus propiedades como la retencion de agua, mejorando la estructura del suelo,
especialmente cuando se trata de suelos arenosos, aportando mejor textura, cohesion y previene
la erosion, asi mismo libera lentamente sus nutrientes, lo que es beneficioso para las plantas,
corrigiendo el pH del suelo y favoreciendo a su crecimiento. Indica el autor Ibafiez, (2006). La
arcilla posee capacidad de absorber el agua existente entre las laminas, produciendo dilatacion en
su estructura, estando extendido en la industria como agente gelificante usado también para
cellar escapes de suelos y diques.

2.2.12.4 Industria textil. Actualmente se sigue buscando innovar con estos materiales
arcillosos, por lo que se evidencian estudios para la absorcién de colorantes utilizados en la
Industria Textil, debido a su capacidad de absorcion, como indica (Martinez ,2017) “Colorantes
anionicos pueden ser removidos por arcillas bentoniticas constituidas por esmectitas modificadas
con cation orgdnico” segliin experimento casero realizado, la arcilla del Municipio de Ocana
demuestra retener mas el colorante utilizado en la industria textil, mientras que la del Zulia,
puede ser usada, pero, tendra menos capacidad de absorcion, ya que la suma entre arenas y
limos, es superior a su fraccion arcillosa, lo que genera mas baja retencion del colorante.

También es usado para brindar acabados mejorando las propiedades del tejido,

suavizando su textura, y mejorando su resistencia al desgaste, entre otros, es utilizada como
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pigmentante textil, aportando tonos suaves y calidos o como agente de fijacion de colores en sus
fibras. Se exploran aplicaciones de la arcilla por sus propiedades antimicrobianas, y
antibacterianas, lo que puede prevenir el crecimiento de bacterias u hongos en los textiles.

2.2.12.5 Industria automotriz. También estas son utilizadas en gran medida para el
modelado de automdviles de alta gama a escala real, debido a su trabajabilidad y costos
comparados con otros materiales, 1o que hace de la arcilla un gran aliado en la industria
automotriz, que no so6lo permite el modelado de disefio en el exterior del auto, sino también en el
interior, explorando texturas y detalles realistas, incursionando entre curvas y modelos lineales
hasta estar completamente seguros del resultado para ser llevado a un plano real.

Saint-Gobail, (s.f) comenta gque en la industria automotriz la arcilla es mezclada con cera
y pequefias cuentas de vidrio, siendo usada para realizar modelos, aunque la formulacion varia
segun la compaiiia. Ford utiliza alrededor de 100 toneladas en el afio. El proceso es realizado
untando de material arcilloso un modelo previamente realizado en una estructura de aluminio
ligero.

La materia prima de Ocafia, facilita aln mas el proceso de modelado, ya que es mas
plastica y permite ser moldeada mejor, ya que adquiere menos dureza y el secado de la misma es
mas lento, por lo que proporciona mas espacio de tiempo para modelarla sin estar humedeciendo
cada vez més la arcilla.

2.2.12.6 Industria polimérica. Las arcillas rojas son utilizadas en la fabricacion de
nanocompuestos poliméricos, “La mezcla fisica polimero/arcilla no otorga a priori un
nanocompuesto, por lo que es necesario el uso de agentes compatibilizantes, los cuales favorecen
la interaccién molecular entre las fases” (Urquiza & Ruldua, 2009). Como indican los autores,

para la fabricacién de nanocompuestos poliméricos, se debe conocer la interaccion molecular
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entre las fases, ya que, en la mezcla de los componentes, es donde surgen la mayoria errores para
que estos puedan ser fabricados.

Los nanocompuestos de arcilla, mejoran las propiedades mecanicas, mejorando la
resistencia, dureza y una menor inflamabilidad, donde se busca incorporar las particulas de
arcilla en matrices de polimeros, en su mayoria es usada la arcilla montmorillonita para tal fin.
Al elaborar envases, mejora la barrera para la retencion de liquidos y gases, 1o que aumenta la
vida util de los productos.

Los usos de la arcilla en la industria trascienden a través del tiempo y asi mismo se busca
una constante innovacién que permita por medio de formulaciones mejorar las propiedades y
caracteristicas de materiales, haciendo uso especifico de su mineralogia, elaborando productos
mejorados y en gran parte cuidando el medio ambiente. Es por esta razon que los usos de la

arcilla no se encuentran limitados, y se sigue apostando cada vez mas en su desarrollo.

2.3 Marco conceptual

En el desarrollo del proyecto, se atribuye una tarea importante definir los conceptos
fundamentales. Esto se adopta con el fin de brindar al lector la claridad conceptual necesaria para
establecer la comprension del contenido presentado, ya que el proyecto exige que los términos
claves enmarcados sean comprendidos. Reconociendo la variabilidad de las perspectivas de los

potenciales lectores.

2.3.1 Arcilla

(Dominguez & Schiffler, 1992) apunta que “las arcillas son minerales naturales que se

formaron hace varios millones de afios y que relnen caracteristicas peculiares de composicién y
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formacion relacionadas con el curso de la evolucion de la tierra” complementa Diaz y Torrecillas,
(2002) que las arcillas son el resultado de la meteorizacion fisico-quimico, que interactdan en la
roca madre y que se consideran acumulaciones naturales, de tamarfio de grano fino < 1 micra segun
quimicos, < 2 micras segun los mineralogistas del suelo, y < 4 micras como indican los sedimento
logistas, siendo la arcilla compuesta por silicatos aluminicos hidratados con iones de K, Mg, Na 'y

Fe, acompafiado de méas minerales como el cuarzo, carbonatos, feldespatos, etc.

Figura 1.

Arcillas

Nota: Tomado de (Geotechnical consulting , s.f.)

Figura 2.

Estructura de las arcillas

.= Oxigenos © Y @ = Silicio

Nota: Tomado de (La ciencia para todos, s.f.)
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Siendo el departamento Norte de Santander un territorio rico en minerales arcillosos, se
considera importante que mas alla de la elaboracion de diversos productos, se reconozcan ciertas
caracteristicas que puedan marcar pautas futuras de intervencion del mismo material.

La arcilla en sus diferentes procesos ya sean artesanales e industriales presentan ciertas
particularidades como la absorcion de agua, que permite la maleabilidad de la misma, siendo un
material que posee nobleza en su conformacion; esto hace que éste se convierta en un material
versatil y con diversas aplicaciones, que van desde los procesos artesanales y ancestrales hasta
los procesos actuales de produccidon masiva industrial, situacion que favorece de manera
significativa el desarrollo de muchos sectores econdmicos regionales y de manera mas global
siendo un aporte de alto compromiso en el desarrollo de la humanidad, como indican los autores,
Gonzalez et al. (1983) las arcillas se reparten en la corteza terrestre, formando masas pléasticas el
ser mezclados con agua, éstas poseen una variedad de granulometria que en edafologia y
sedimentologia, hablan de fraccién arcillosa o fina de un suelo, entendiéndose como fraccion el
conjunto de minerales con didmetro esférico equivalente o menor a 2 micras.

En muchas ocasiones se han desarrollado procesos y productos donde no se tiene en
cuenta las diferencias y particularidades; y casi que de manera regional se puede observar que, en
su mayoria, en Colombia la arcilla es utilizada en un porcentaje significativo para fabricar

productos de mamposteria estructural, todo lo anterior como lo indica Buitrago et al., (2015)

2.3.2 Materiales arcillosos

En términos comunes, se puede afirmar que las arcillas son materiales naturales que se
encuentran muy facilmente y estan repartidos en gran parte de la superficie de la corteza terrestre

y que, al ser mezclados con agua, pueden generar masas plasticas, que facilitan la fabricacion de
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productos ceramicos. Se debe tener en cuenta que dichos materiales arcillosos presentan una gran
variedad de caracteristicas que lo hacen interesante, por ejemplo, la granulometria que puede
marcar de manera rotunda y detallada algunas significancias desde los conceptos de Edafologia y
Sedimentologia, se puede considerar que la arcilla esta conformada de una "fraccién fina" de los
diferentes suelos o sedimentos. Normalmente se entiende que esta fraccion es el conjunto de
particulas minerales que tienen un didmetro esférico equivalente o inferior a 2 micras como

indico Gonzalez et al. (1983)

2.3.3 Temperatura

“La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo, de un
objeto o del medio ambiente en general, medida por un termometro” (Significados, s,f.)
complementa “La temperatura es una magnitud escalar que se define como la cantidad de energia
cinética de las particulas de una masa gaseosa, liquida o solida. Cuanto mayor es la velocidad de

las particulas, mayor es la temperatura y viceversa” (Etecé, 2022)

2.3.4 Retenido en tamiz

“Porcentaje en masa correspondiente a la fraccion directamente retenida en un

determinado tamiz” (Inacap, s.f).

2.3.5 Pasante en tamiz

“Porcentaje en masa de todas las particulas (granos) de menor tamafio que la abertura de

un determinado tamiz” (Inacap, s.f).
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2.3.6 Coccion

Cardona, (s.f) define la coccion como una serie de transformaciones fisico quimicas que
varian la estructura quimica y cristalina del material, que se traduce en resistencia mecéanica y
durabilidad, complementa el autor “La coccion de los productos ceramicos, es una de las etapas
mas importantes del proceso de elaboracion de una pieza. De ella depende gran parte de sus
caracteristicas; como son su resistencia fisica, a los agentes quimicos, a la intemperie, a las altas

temperaturas, etc.” (Ruiz G, s.f)

2.3.7 Secado

“En ceramica se entiende generalmente por "secado” la eliminacion del agua contenida en
un producto cerdmico moldeado o no” (Estrada & Espinosa, s.f), H20 TEK, (2016) complementa
al definir que el secado es un mecanismo por el cual se produce la eliminacidon de agua que se
encuentra en las particulas arcillosas para garantizar una correcta coccion de las piezas. Factores
como la velocidad del secado generan efectos caracteristicos en las piezas al depender de la
naturaleza quimica, granulométrica, la naturaleza cristalografica y los tratamientos que recibe en

otras etapas antes del secado.

2.3.8 Medicion

Keyence, (s.f) define la medicion como la comparacion de un objeto que es contrastado
con el objeto de referencia, siendo éste el instrumento de medicidn. Existen variedad de
instrumentos que ofrecen propdsitos distintos de medicion y niveles de precision. Significados,
(s.f) agrega que la medicion es la accién de medir con instrumentos dentro de un parametro

seleccionado.
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2.3.9 Peso

El peso segun Pérez y Gardey, (2013) es la fuerza que ejerce la tierra para atraer un cuerpo,
siendo usado el término peso como sindénimo de masa, que hace referencia a la cantidad de materia

(ue esta presente en un cuerpo.

2.3.10 Composicion

“Es la aparicion de ciertas sustancias que forman un compuesto, o que se hallan en una

muestra” (Concepto definicion, 2021)

2.3.11 Plasticidad

La plasticidad segun Propiedades, (s.f) es la propiedad atada a la elasticidad sin llegar a ser
opuesta de ella. Cuando un material se estira, este puede recuperar su forma, pero, al pasarlo del

limite propio, éste quedara deformado.

2.3.12 Conformado

“Consiste en la aplicacion de presion en una Unica direccion hasta conseguir la
compactacion de los polvos ceramicos. La pieza asi conformada tendra la forma de la matriz y las

superficies con las que se aplica la presion” (Cera Wiki, s.f).

2.3.13 Granulometria

“Asi se denomina al tamafio de las particulas (granos, piedras, etc.) que forman parte del
polvo o de los aridos” (Pérez Porto J, 2021) otra definicion de granulometria seguin La colina,

(2020) es la cuantificacion de los granos que son formados por la sedimentacion y que su célculo
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corresponde a los tamarfios estructurados en la escala granulométrica, con la finalidad de analizar

su origen y propiedades mecanicas.

2.4 Marco contextual

La presente investigacion se situo en el Zulia y en Ocafa pertenecientes al departamento
de Norte de Santander, especificamente en el corregimiento del Agua de la Virgen perteneciente
al municipio de Ocafa. Norte de Santander, es un departamento situado en Colombia, que cuenta
con 40 municipios; como afirma la Gobernacién de Norte de Santander, (s.f) se ubica en la region
nororiental de Colombia, sobre la cordillera Oriental, limitando con Venezuela entre los 6° 58’ y
9° 18’ latitud Ny los 72° 03’ y 73° 35 de longitud O, y al sur con los departamentos de Santander

y Boyaca y al occidente con el Cesar.

Figura 3.

Ubicacion del departamento Norte de Santander

b

Nota: Tomado de (Wikipedia, 2011)



41

Cucutanuestra, (s.f) comenta que el municipio del Zulia tiene una superficie de 449.07
Kmz, equivalente al 0.22% del area total del departamento y se sitla en la subregion oriental del
departamento, en el area metropolitana y es frontera con la Republica de Venezuela, con un clima

promedio de 30°C, encontrandose a 220 metros sobre el nivel del mar.

Figura 4.

Ubicacion del municipio del Zulia

Nota: Tomado de (Wikipedia, 2012)

En la geologia del municipio de Zulia, son prominentes dos formaciones arcillosas, que
son considerados relevantes y corresponden a la formacion Ledn y Guayabo. Formaciones que

juegan un papel importante en la evolucion de este territorio, aportando caracteristicas
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geoldgicas particulares. Siendo el Zulia mas incidente a la hacer parte de la formacion Guayabo,

como indica el autor:

Hacia la parte centro oeste, el cuadrante 87 revela la informacion geoldgica de los
municipios del Zulia y San Cayetano, alli se aprecia la formacién Ledn Gnicamente en el
sector occidental de El Zulia, constituido por shales de color gris a verdes, especialmente
arcillosos en la base y el techo, mientras, el grupo Guayabo se presenta en una gran area
al este del mismo municipio, y hacia la parte norte de San Cayetano, su litologia esta
compuesta de arenas lodosas, lodolitas arenosas, lodolitas arcillosas y arcillolitas vari

coloreadas (Ochoa A., 2016).

El municipio del Zulia, Norte de Santander, el sector cerdmico es muy desarrollado en la
zona, por lo tanto, existen grandes minas de extraccion de material cerdmico, entre ellas, la mina
Alejandra, donde se extrajo el material arcilloso que se fue evaluado en este estudio.
Especificamente extraido de las coordenadas 9.950092, -72.614413, como se muestra en la
siguiente la figura 5.

Figura 5.

Ubicacién de la extraccion de la muestra, mina la Alejandra, Zulia

Atcillas Zuligres Fabrica

)

ARC|HFASICASTILELTA Arcillas de Colombi
E&M'SAS | Ladrilleras

CERAMICASIMURANG

El Zulia
Norte de Santander

7.950092,-72.614413
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Nota: Tomado de (Google Maps, s.f.)

Las caracteristicas de los materiales arcillosos pueden variar segun factores geoldgicos,
condiciones climaticas y ambientales, que generan diferencias significativas de estos materiales a
pocos kilometros de ubicacion unas de otras. Cada arcilla segun estas condiciones, genera su
propia composicion que proporciona caracteristicas Unicas para cada una, y las cuales de manera
técnica se pueden desglosar en composicion mineral, tamafio de particula, propiedades fisicas,
color, textura, capacidad de intercambio idnico, retencion de agua, capacidad de expansion y
contraccion, propiedades quimicas y comportamiento en coccion, entre otras. EI Zulia es un
municipio lider del Norte de Santander en la produccion de productos a base de arcilla, como
indica el autor:

Los municipios de Cdcuta, los Patios, Villa del Rosario, el Zulia y San Cayetano,

representan el 10% de la extension del departamento de Norte de Santander, y el 6,85%

de su territorio lo ocupa la industria ceramica, la cual produce todo tipo de productos

derivados de la arcilla. (Sanchez et al., 2016)

La Industria cerdmica en el Zulia, es desarrollada ampliamente, debido a las materias
primas propias del municipio, las cuales poseen caracteristicas que permiten la trabajabilidad de
las mismas para productos de mamposteria estructural, pero, asi mismo sus propiedades varian
segun el tipo de arcilla, lo que hace indispensable realizar analisis quimicos, fisicos y
mineraldgicos que muestran un panorama mas amplio de las arcillas con las que se esta
trabajando. Lo que permite que los productos finales tengan las propiedades adecuadas y también

la calidad necesaria para sus fines.

El municipio de Ocaria, Norte de Santander, despliega una extension 672,3 km?. Esta éarea

alberga riquezas geoldgicas, estableciendo asi un escenario para esta investigacion, cuenta con 18



44

corregimientos, entre ellos el agua de la virgen. Nuestra region, (s.f) comparte que esta cuidad se
encuentra a una altura de 1.202 metros sobre el nivel del mar y su temperatura promedio
corresponde a 22°C, ubicada sobre la cordillera oriental que cuenta con una extensa area de

influencia.

Figura 6.

Ubicacion del municipio de Ocafia, Norte de Santander
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Nota: Tomado de (Wikipedia, 2012)

El municipio de Ocafia, Norte de Santander, la muestra objeto de estudio fue extraida del
camino al Agua de la Virgen, area rural ubicada en zona montafiosa, elegida como punto de
muestreo por su nula transitabilidad transporte terrestre, por lo que podria ser seleccionada con
mayor pureza en relacion con el area urbana. Su ubicacidn geogréafica corresponde a 8.221926°

N, -73.372998 °W respectivamente, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7.

Ubicacion de la extraccion de la muestra, Agua de la Virgen, Ocafia
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Nota: Tomado de (Google Maps, s.f.)

La industria ceramica en Ocafia, no es muy fuerte, esto se debe a que los productos y

procesos son desarrollados de manera tradicional, indica Afanador et al. (2012) que en el
municipio de Ocafia se encuentran 16 chircales activos que se ubican en las diferentes zonas
urbanas y que alcanzan una produccién de 352.000 ladrillos/mes, fabricados en procesos
manuales y rudimentarios en varias de las etapas del proceso productivo en la produccion de
mamposteria estructural. A pesar de que existe cierta cantidad de chircales, con produccién
activa, emplean procesos manuales y rudimentarios, lo cual indica que la seleccion de materias
primas también es realizada de formas ajenas a las normas que rigen la extraccién de las mismas

en Colombia, del mismo modo, fabrican sus productos sin conocer las propiedades especificas de
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los materiales utilizados, viéndose afectada en gran medida la calidad de los productos finales
como lo comenta el autor “Los tejares o “chircales” se encuentran en la zona rural y alli la
seleccion de las arcillas y el control de calidad son nulos” (Afanador, et al., 2013) continua el
autor “Debido al fisura miento temprano de paredes solicitadas por efectos gravitacionales,
principalmente en viviendas de estratos 1y 2, y al peligro al que estarian expuestas si se
presentara un evento teltrico” Segun lo mencionado, los controles de calidad son inexistentes, lo
que pone en riesgo la vida de los consumidores de estos productos, pues, los que se ven mas
afectados son las personas de escasos recursos econémicos ya que estos productos son vendidos
a bajo costo, lo que permite que sean los precios mas bajos y accesibles del mercado,
incumpliendo con las normas para la venta de los mismos. Los consumidores confian en el
producto que les ofrece, esto se debe al desconocimiento de cdmo las propiedades de la materia
prima en bruto sin mezclarse o que fueron mezcladas sin conocimiento de las caracteristicas
apropiadas para la elaboracion del mismo, inciden en el comportamiento del producto al pasar el
tiempo.

Garcia y Bolivar, (2017) comenta que las empresas obtienen grandes desperdicios debido
a la falta de analisis tecnol6gicos que pronostiquen el comportamiento de las pastas ceramicas
para mejorar la calidad del producto final. Existen también desperdicios excesivos en las etapas
del proceso productivo, las cuales son ocasionadas por ignorar las propiedades de las materias
primas, ya que al ser procesadas sin haber realizado previos andlisis tecnoldgicos, no se puede
predecir el comportamiento de los materiales a lo largo de las etapas del proceso productivo,
debido a que varian segln las materias primas, pues, depende en gran medida de su composicion

mineraldgica y los tratamientos especiales segin la composicion de los lotes de producto.
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2.5 Marco legal

Es crucial presentar la normatividad que se encuentra en vigor y que influyen en los
estudios enmarcados en este proyecto, siendo directrices reglamentarias que garantizan la solidez
de los procesos, ofreciéndole soporte y viabilidad a la investigacion. Las normas en mencion
fueron recopiladas y consideradas como un papel fundamental que dispone un marco legal, estas

son nombradas a continuacion:

Tabla 1.

Marco legal

DISPOSICION
NORMA QUE REGULA

Gestion ambiental.
Calidad del suelo.
Muestreo. Guia sobre
técnicas de muestreo

NTC 4113-2:1997

Acrcillas grasas para

NTC 2401:1987 . . ..
la industria cerdmica

Método de ensayo
para la determinacion
del limite liquido, del
NTC 4630:1999 limite pléstico y del
indice de plasticidad

de los suelos
cohesivos.

Suelos. Ensayo para
determinar la
granulometria por
tamizado.

NTC 1522:1979




NTC 1495:2013

Suelos. Método de
ensayo para
determinar en el
laboratorio el
contenido de agua
(humedad) de suelos
y rocas, con base en
la masa.

NTC 6299:2018

Calidad del suelo.
Determinacion de la
textura por
Bouyoucos.

ASTM C326:2018

Método de prueba
estandar para la
contraccién por

secado y coccién de
arcillas ceramicas
para porcelana
blanca.

INVE 122:2012

Determinacion en el
laboratorio del
contenido de agua
(humedad) de
muestras de suelo,
roca 'y mezclas de
suelo — agregado.

INVE 123:2013

Determinacion de los
tamafios de las
particulas de los
suelos.

INVE 125:2013

Determinacién del
limite liquido de los

48
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suelos.

Limite plastico e
INVE 126:2013 indice de plasticidad
de los suelos.

En ausencia de un marco normativo méas extenso que regule los estudios y analisis
realizados, se opta por aplicar métodos internos que garanticen la obtencion de datos pertinentes,
asegurando la validez y calidad de la informacién presentada con un enfoque riguroso y
planificado cuidadosamente, adoptando procedimientos especificos que se ajustan a los objetivos

y asi mismo a la tematica planteada.
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Capitulo 3

Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion aplicada en el desarrollo del proyecto es de tipo experimental, ya
que permitié manipular una o varias variables, observarlas, compararlas, determinar lo que
ocurre antes y despues, cuantificar y obtener resultados objetivos del estudio de los tipos de
arcilla extraidas de dos puntos distintos de la geografia nortesantandereana donde se
identificaron las caracteristicas similares o diferentes de las mismas.

Murillo, (s.f) define el enfoque experimental como el suceso donde el investigador
manipula variables de estudio para obtener el control del aumento o la disminucion de las
mismas donde se le permita ser observadas estas conductas. Consiste en cambiar una variable
independiente y examinar el efecto causado en la variable dependiente.

3.2 Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacion objeto de estudio son las arcillas de Norte de Santander, orientadas por el
factor geologico distintivo de la region, siendo considerado foco de la investigacién por sus

potenciales y diversas aplicaciones industriales.

3.2.2 Muestra

Para el desarrollo de los analisis comparativos se consideraron dos objetos de estudio
seleccionados intencionalmente segun criterios del investigador. Una de las muestras de material

arcilloso es propia de la zona del Zulia y la otra especificamente del corregimiento del Agua de
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la Virgen perteneciente al municipio de Ocafia, ambas con una totalidad de 50Kg, seleccionados
segun las exigencias de cada prueba a realizar en los laboratorios involucrados en el desarrollo

del proyecto, donde se contemplaron cantidades adicionales para ser usadas en caso de error.

3.3 Instrumentos o técnicas para la recoleccién de la informacién

3.3.1 Fuentes primarias

La informacidn se recaudo de los estudios desarrollados en los laboratorios pertinentes,
tales como: los analisis DRX (difraccion de rayos) y FRX (Fluorescencia de rayos X) anélisis
granulométrico por lavado en tamiz malla 230, indice de plasticidad, determinacion del

contenido de humedad y la comparacion de las caracteristicas de las muestras.

3.3.2 Fuentes secundarias

La informacidn suministrada por medio de revistas, libros de texto, proyectos de grado,
blog, diccionarios, la RAE, la Norma Técnica Colombiana y los repositorios de la universidad

Francisco de Paula Santander, se constituyen en aportes que robustecen la investigacion.

3.4 Etapas del proceso

El siguiente diagrama, permite entender de forma simplificada, la informacién contenida
en las etapas que se enuncian a continuacion:
Figura 8.

Diagrama de etapas
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ETAPA 0 ETAPA 2 Identificacién de
las caracteristicas
de cada arcilla
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¥ 4 las semejanzas y
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Preparacion de

rocesos para la . . i
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laboratorio de estudios Y A
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paralelo
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Revisidn de las . ropiedades
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A ¥ Identificar los
(ETAPA 3) . potgru-:llales usos y
L 4 aplicaciones en la

industria cerdmica

Identificacién de

.fnrmulas : (ETAPA 1 }
aplicables, segiin

estudio

3.4.1. Etapa 0: Recoleccion de informacion de valor

Se recolect6 la informacion bibliografica pertinente que sustenta el proyecto contenido en
articulos cientificos, proyectos de grado, revistas cientificas, blogs, entre otros, que permitieron
ampliar el campo de conocimiento y la posterior clasificacion de la informacion en niveles de
importancia segun proposito de la investigacion. Posteriormente se establecieron las normas,
articulos y leyes que regularon la aplicacion de los estudios para determinar las caracteristicas,

propiedades, analisis, entre otros aspectos importantes de composicién de las arcillas.



53

3.4.2. Etapa 1: Extraccion de muestras, realizacion de estudios y analisis

En esta etapa se realizo la extraccion del material arcilloso mediante un riguroso proceso
que buscé extraer la materia prima lo méas pura posible; por lo tanto, se cavé una parte de la capa
superficial segun lo indica la norma y se extrajo las muestras a 30 centimetros de profundidad.
La preparacion de las materias primas, se realizé molturando, tamizando y separando las
cantidades necesarias segun el estudio a realizar, considerando el margen de error posible
existente por lo que se dispone una porcion adicional que se encontré a la disposicién del

investigador cuando este lo requiriera.

3.4.3 Etapa 2: Andlisis de resultados, caracterizacion, identificacion de propiedades y

comparacion de las arcillas

Al contar con los resultados de los estudios y analisis, se procedié a identificar las
caracteristicas de cada una de las arcillas de los lugares en estudio, las propiedades que poseen,
sus semejanzas y diferencias, las caracteristicas con las que cuentan; luego se procedié a

comparar y caracterizar las arcillas con base en cada uno de los estudios realizados.

3.4.4 Etapa 3: Identificacion de sus usos potenciales en la industria ceramica de la region

Al tener el paralelo, describiendo cada una de las caracteristicas especificas con las que
cuentan las muestras, se procedio a identificar los usos potenciales en los distintos tipos de

industrias, buscando innovar y aportar al desarrollo de la industria ceramica regional y nacional.

3.4.5 Etapa 4: Recopilacion de datos y conclusiones

La recopilacion de los datos consistié en agrupar la informacion recaudada teniendo en

cuenta las etapas anteriores que comprenden la recoleccién de informacién, la extraccion de
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material, los analisis y estudios, la identificacion de caracteristicas, propiedades de cada materia
prima, el paralelo de comparacion de las dos arcillas y la identificacion de las aplicaciones y usos
en la industria ceramica y la generacion de conclusiones que permitieron entender el proceso de
una forma mas simplificada y que sirva de referente para futuros estudios y aportes al desarrollo

y fortalecimiento de la industria ceramica en los &mbitos regional y nacional.

3.5 Analisis de informacion

La informacién analizada se efectu6 con base en la extraccion de material de arcilla en
los municipios del Zulia y de Ocafia, Norte de Santander, se realizé el estudio de cada muestra y
se determinaron las caracteristicas propias de las muestras y asi mismo las similitudes y
diferencias, las propiedades quimicas y los usos potenciales para el fortalecimiento de la
industria ceramica a nivel regional y nacional.

3.6 Metodologia
3.6.1 Caracterizacion mineralégica

Para este proyecto se realizé un analisis DRX-12 en el laboratorio de rayos X de la
Universidad Industrial de Santander, correspondiente a un andlisis cuantitativo por DRX con
analisis de fraccion arcillosa, cuantificacion de fases cristalinas por Difraccion de Rayos X, Bulk,
separacion por decantacion: normal, etilenglicol para comprobar la presencia de material
expandible, calcinada a 550°C. Lo que permitio identificar o corroborar la presencia de

minerales arcillosos a partir de un tratamiento quimico y térmico.

3.6.2 Caracterizacion quimica

Se realizé un analisis FRX-02 en el laboratorio de rayos X de la Universidad Industrial de

Santander, correspondiente a un andlisis elemental cuantitativo WXRF (Na-U) por fluorescencia
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de Rayos X, de longitud de onda dispersiva en el rango de Na-U, determinacion de muestras
minerales e inorganicas. Lo que permitio conocer las propiedades quimicas de las arcillas y sus

caracteristicas.

3.6.3 Caracterizacion fisico — ceramica

3.6.3.1 Determinacion del limite pléstico, limite liquido e indice de plasticidad. Para
este proyecto la muestra de arcilla del Zulia y la de Ocafia, son trabajadas pasantes malla 8, y se
utilizé un total de100g de cada una, por lo que se procede a agregar 5ml de agua
progresivamente siendo mezclada de forma homogénea, hasta alcanzar el limite plastico del
material.

Al ser encontrado el limite plastico, se utilizaron otros 100g de cada muestra y se le
agregaron 5ml de agua hasta alcanzar el limite liquido de las arcillas. Con los datos obtenidos se
hallé el indice de plasticidad aplicando la formula correspondiente.

IP=LL - LP Férmula 2.

3.6.3.2 Contenido de humedad. Se determina el contenido de humedad del material en
bruto con muestras de 100g pasantes malla 8, que aseguran la homogeneizacion de las particulas
estudiadas y éstas fueron secadas a una temperatura constante de 100°C+/- 5°C, 6ptima para la

evaporacion de la humedad presente en las muestras.

Mh—Ms
Ms

%CH = x 100% Formula 3.

Siendo,

CH = Contenido de humedad

Mh = Masa humeda en gramos
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Ms = Masa seca en gramos

3.6.3.3 Material lavado pasante en tamiz. Se realiz6 un analisis granulométrico por
medio del lavado del material pasante tamiz N°230, donde se emplearon 3 muestras de 509 de
cada material y se procedi6 a realizar el lavado de las mismas hasta conseguir que la muestra se
desprenda de gran parte de su fraccion arcillosa, donde se procede a recolectar los retenidos,
siendo introducidos al secadero a una temperatura constante de 100°C+/- 5°C y se toma su peso

seco. la diferencia corresponde al porcentaje de retenido.

% Pasante = % x 100% Formula 1.

Teniendo en cuenta que,
Mm = Corresponde al peso de la masa de la muestra en gramos
Mr = Corresponde al peso de la masa de retenido en gramos

El calculo de retenido de realiza mediante diferencia, al 100% de la muestra se le resta el

porcentaje pasante de la misma.

3.6.3.4 Contracciones lineales en seco y cocido. La arcilla seca fue humectada hasta su
limite plastico hasta conseguir una pasta homogeénea y se conformaron las probetas de ambas
muestras, a las cuales se les realiz6 un marcaje inicial de 5cm con el calibrador y se dejaron
secando al natural, tomando mediciones de contraccion y peso en dias distintos hasta ser llevadas
al secadero a 100°C+/- 5 °C y posteriormente introducidas a coccion, recolectando sus datos
mientras éstas fueron sometidas a distintas condiciones. Es importante recalcar, que algunas de

las muestras presentaron dificultades al ser medidas, por lo tanto, estas consideran un margen de



error, ya que se vieron afectadas por la fragilidad de las probetas, especialmente luego del ser
sacadas del secadero, asi mismo algunos equipos de medicion presentan una posible

descalibracion.

S7
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Capitulo 4

Desarrollo del proyecto

4.1. Descripcion general de las materias primas

Se entiende por materia prima de un proceso productivo todo aquel material que es
transformado de una forma u otra; desde el concepto cerdmico los materiales arcillosos toman
gran relevancia, pues son estos, la mayor parte constituyente ya sea del producto en proceso o del
producto terminado. Para proporcionar una descripcion detallada de las arcillas objeto de estudio
presentes los municipios del Zulia y Ocafia, Norte de Santander, es relevante entender que las

caracteristicas de las materias primas pueden variar segin su geologia y condiciones locales.

4.1.1 Arcilla del municipio del Zulia

La muestra de arcilla de la mina La Alejandra, de coloracion roja y textura dura, es en
gran medida usada para la elaboracién de productos de mamposteria estructural y de baldosas
ceramicas. Esta arcilla desde sus caracteristicas facilita su proceso de elaboracion porque es de
facil compactacion y poco absorbente, lo que facilita el proceso de secado sin que se deforme la
pieza. Al realizar los andlisis por el triangulo de Winkler figura 12, se puede corroborar que estas
arcillas se encuentran en el area 6ptima de trabajo de las arcillas para la produccion de
mamposteria estructural; esta informacion se sustenta con los analisis por hidrometria, que por el
posicionamiento de sus componentes (arenas, arcillas y limos) lo ubica en este cuadrante, lo que
indica que posee propiedades determinantes que favorece ain mas el crecimiento de la industria
ceramica en este municipio, siendo analizada principalmente desde un punto de vista de

innovacion.
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En base a los resultados obtenidos esta arcilla contiene fases cristalinas de Caolinita 'y
Moscovita. La Caolinita es un mineral de arcilla que es una subclase de los minerales de silicatos
de aluminio esta se presenta como placas hexagonales, como indica el autor “Mineral arcilloso
comun con una composicion quimica de AL,Si,05(0H), a diferencia de muchas otras arcillas,
no cambia de dimensiones bajo diferentes condiciones de humedad y no intercambian iones con
liquidos adyacentes” (Geology, s.f). La Moscovita es un mineral comdn en la familia de las
micas, es un mineral que favorece la formacion de las rocas, siendo laminas transparentes, por lo
que al estar en contacto con la luz se puede ver su transparencia, esta se clasifica quimicamente
dentro de los silicatos. Sus propiedades permiten ampliar su campo de uso Industrial, ya que

ambas fases cristalinas, son de gran importancia en la elaboracion de diversos productos.

4.1.2 Arcilla del municipio de Ocafia

La muestra de arcilla extraida del camino Agua de la Virgen perteneciente al municipio
de Ocanfia, es de coloracion naranja, y textura suave y ligera, cominmente utilizada para la
fabricacion de productos de mamposteria estructural. Es de importancia recalcar que dentro de
este sector no solamente existe arcilla con esta coloracion, sino que se encuentra diversidad de
tonalidades y texturas. La arcilla tiene una capacidad de absorcion de agua elevada, y es fragil al
momento de realizar el secado, se debe manipular con gran cuidado, ya que esta se desmorona
con facilidad.

Al caracterizarla segun el triangulo de winkler figura 12, se pudo observar que la arcilla
del municipio de Ocafia, es en gran medida arcillosa, por lo que no es recomendada para la
fabricacion de productos de mamposteria estructural, ya que esta materia prima en bruto

ocasiona serios problemas de rotura en las etapas de proceso productivo.
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Por hidrometria se pudo determinar que contiene un alto porcentaje de arcillas y niveles
bajos de arenas y limos. Teniendo en cuenta el analisis, se puede determinar que esta arcilla
contiene fases cristalinas caolinitas y montmorillonitas. Como indica Academia Lab, (s.f.) a
caolinita es uno de los minerales que se caracteriza por sus propiedades fisicas, quimicas y su
estructura cristalina, es formada por la descomposicion de minerales de aluminosilicatos, con
presencia de atomos de aluminio, silicio, oxigeno e hidrogeno. Compuesto por capas de tetraedro

de silicio y octaedros de aluminio, con estructura laminar.

Segun EcuRed, (s.f.) La montmorillonita, es perteneciente al grupo de las esmectitas,
siendo un silicato de aluminio y magnesio, es muy comun y ademas se conforma de una
estructura laminar delgadas, pero son estas mismas quienes aportan propiedades Unicas, como su
capacidad de expandirse al retener demasiada agua, es por ello que trascienden a usos

industriales para absorber variedad de liquidos.

4.2 Formulacion y mezclas

Desde el concepto de la elaboracion de mamposteria lo mas comun hasta el momento, las
formulaciones deben ser utilizadas para mejorar las propiedades de los productos finales o de los
proceso productivo, adaptandolos a diferentes condiciones deseadas aplicando los conceptos de
la mejora continua que impacte lo ya existente, pero, seria ideal que su uso vaya mas alla, ya que
al realizar mezclas entre arcillas, se pretende desde la investigacién del presente documento
encontrar si es posible usos distintos. En las muestras trabajadas provenientes del Municipio del
Zulia'y Ocafia, en base a su baja presencia de material inerte, y buscando un enfoque distinto al

tradicional, se recomienda la mezcla de ambas, con la finalidad de buscar nuevas caracteristicas
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interesantes; si se diera el caso de generar productos dentro de la tradicion de productos
estructurales.

Las formulaciones hacen referencia a la mezcla de varios tipos de arcilla y aditivos con la
finalidad de crear materiales con caracteristicas y propiedades especificas que permitan el
aprovechamiento de la materia prima para la elaboracion de productos deseados; las
formulaciones pueden variar dependiendo de las propiedades finales que se desee lograr, como el
color, textura, resistencia, entre otras. Cada arcilla tiene propiedades Unicas, ya que, dependiendo
de la eleccion, influira en el resultado final, por esto, estas deben ser formuladas cuidadosamente
para poder de manera calculada y controlada y obtener el producto deseado. Garcia, et al. (2018)
define las formulaciones como una mezcla que se compone por dos 0 mas aditivos con
proporciones independientes.

Las formulaciones son utilizadas para mejorar las propiedades de la materia prima 'y
garantizar las caracteristicas especiales que se le suministraran al producto final. Este paso es de
gran importancia ya que las arcillas en bruto poseen caracteristicas variables las cuales no son
favorables para los productos a elaborar, por lo tanto, se recomienda realizar formulaciones y

mezclas segun la necesidad de calidad que se desea alcanzar.
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Capitulo 5
Anélisis
Los analisis representan un papel importante ya que proporcionan una base sélida
respaldada por estudios que permiten comprender y validar los resultados esperados, examinando
los componentes del tema de estudio, relacionando y comparando los datos obtenidos y

aumentando la confiabilidad de los resultados, para ser aplicados potencialmente a un contexto

industrial.

5.1 Analisis comparativo de los materiales arcillosos del Zulia y Ocafia, Norte de Santander

Para los diferentes andlisis realizados a las arcillas de estos dos sectores de la geografia
Norte Santandereana, se tomaron las respectivas muestras con los apliques necesarios para lograr
aproximadamente 50 kg de cada material. Los cuales fueron homogeneizados y preparados para
el desarrollo de cada uno de los diferentes ensayos.

5.1.1 Anélisis mineraldgicos

Tabla 2.

Difraccion de rayos X (DRX)

DRX (Fases cristalinas identificadas)

Ocafa Zulia
Cuantitat
Nombre ivo Nombre Cuantitativo
Bulk
Cuarzo 24,76% Cuarzo 59,30%
Crisotilo 5,25% Rutilio 2,13%
Albita célcica 4,52% Hematita 2,09%
Magnesio-ferri-hornblenda 2,60% Anatasa 1,24%
Anatasa 1,79%
Goethita 1,26%

Arcillas
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Caolinita-1A 58,55% Caolinita-1A 18,45%
Montmorillonita 1,27% Moscovita 16,79%
Nota: Elaboracion laboratorio de rayos X, Universidad Industrial de Santander

Después de observar los resultados obtenidos se pueden destacar situaciones puntuales
como las siguientes. Los dos materiales poseen porcentajes considerables de cuarzo (SiO,), pero
con mayor relevancia se puede evidenciar que las arcillas del zulia poseen mayor cantidad de
este material que las de Ocaria; ya que el cuarzo reduce de manera significativa la plasticidad y
tiende a aumentar la refractariedad de los materiales arcillosos o de las pastas cerdmicas que se
elaboren con ellas. Por lo cual, la arcilla del Zulia por presentar mayor cantidad de cuarzo libre,
exigen procedimientos de enfriamiento controlados para evitar roturas motivadas por las
tensiones de los materiales que se pueden generar por la transformacion alotropica del cuarzo o
en cuarzo 3 que ocurre a los 573 °C.

Otra situacion que caracteriza a los materiales que poseen cuarzo, es que se cuecen a
temperaturas relativamente bajas (entre 850 y 1050 © C), el cuarzo a bajas temperaturas apenas
interviene quimicamente en la coccion, aportando a las arcillas o mezclas de ellas la
disminucion de la plasticidad y de la resistencia mecanica en seco; aumentando
considerablemente la compacidad y el coeficiente de dilatacién: pero se debe tener en cuenta que
a medida que aumenta la temperatura de coccidn, el cuarzo presenta reacciones con los demas
componentes de la arcilla, constituyendo aluminosilicatos que otorgan al producto una mayor
resistencia quimica y de igual manera, la variacién en el concepto de ser mayor 0 menor en su
influencia en la caracteristica caolinita de los materiales, se puede observar que las arcillas de
Ocafia presentan mayor influencia caolinita que las del municipio del Zulia.

Es importante reconocer en los dos materiales la presencia de minerales que generan

caracteristicas interesantes y posibilidades potenciales para diferentes aplicaciones industriales;



la presencia de crisotilo como un hidroxi-silicato de magnesio en las arcillas de Ocafia pueden

aportar caracteristicas especificas, asi como la presencia de rutilio como resultado del 6xido de
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titanio aporta caracteristicas interesantes en su coloracion a las arcillas el Zulia, como es posible

corroborar en la tabla 3 y 4.

5.1.2 Anélisis quimicos

Tabla 3.

Comparacion FRX por elemento quimico

COMPARACION POR ELEMENTO QUIMICO

FRX CONCENTRACION
Elemento Ocafa Zulia

Si 23,43% 28,93%
Al 9,61% 9,62%
Fe 11,42% 5,24%
K 1,01% 1,78%
Ti 0,95% 0,90%
Ca 0,56% 0,24%
Mg 0,39% 0,30%
P 0,24% 0,29%
Na 0,13% 0,05%
Zr 0,05% 0,07%
Mn 0,04% 0,02%
V 0,02% 0,02%
Cl 0,02% -

S 0,02% 0,03%
Zn 0,01% 0,03%
Ba - 0,07%
Sr - 0,02%
Rb - 0,01%

Elementos minoritarios

Ni 67 PPM 93 PPM
Cu 100 PPM 81 PPM
Nb 21 PPM 32 PPM
As - 26 PPM
Ga 41 PPM 25 PPM
Ba 87 PPM -
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Rb 75 PPM -
Sr 66 PPM -
Sc 57 PPM -

Nota: Elaboracién laboratorio de rayos X, Universidad Industrial de Santander
Tabla 4.

Comparacion FRX por compuesto quimico

COMPARACION POR COMPUESTO

QUIMICO
FRX CONCENTRACION
Compuesto Ocaia Zulia
Si02 50,12% 61,89%
Al203 18,15% 18,18%
Fe203 16,33% 7,48%
K20 1,22% 2,14%
TiO2 1,58% 1,50%
CaO 0,78% 0,34%
MgO 0,64% 0,51%
P205 0,56% 0,67%
Na20 0,17% 0,07%
Zr02 0,06% 0,09%
MnO 0,06% 0,03%
V205 0,04% 0,04%
Cl 0,02% -
SO3 0,04% 0,08%
ZnO 0,02% 0,04%
BaO - 0,08%
SrO - 0,02%
Rb20 - 0,02%
Elementos minoritarios
NiO 86 PPM 0,01%
CuO 0,01% 0,01%
Nb205 30 PPM 46 PPM
As203 - 34 PPM
Ga203 55 PPM 33 PPM
BaO 97 PPM
Rb20 82 PPM
SrO 78 PPM
Sc203 88 PPM

Nota: Elaboracion laboratorio de rayos X, Universidad Industrial de Santander
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Teniendo en cuenta los datos anteriores por compuesto quimico, se puede afirmar que:

La relacién existente entre los compuestos SiO, /Al, 04, en la arcilla de Ocafia arroja un
resultado de 4,63 y en la del Zulia 5,71, lo que indica que ambas arcillas poseen cuarzo libre;
situacién que las marca como arcillas fundentes que necesitan temperaturas de coccion inferiores
a las caoliniticas puras, pero que se debe tener un considerable cuidado en las etapas de secado y
coccion.

Indica (Idarraga et al, 2020) “Los refractarios de alumina pueden clasificarse de acuerdo
al contenido de este material. Por ejemplo, los refractarios de arcilla tipicamente tienen un rango
de contenido de alimina entre 25 % Yy 45 % en peso” por lo que ambas arcillas contienen un
porcentaje de Al,05 < 25%, lo que las catalogadas como fundentes, es decir que sus
caracteristicas pueden ser aprovechadas para reducir curvas de coccion y por ende consumo
energetico.

Tanto la arcilla de Ocafia, como la del Zulia, muestran ser arcillas de coccion rojas. y por
su contenido de dioxido de titanio (TiO,), poseen alta pigmentacion; es decir que luego de

algunos tratamientos térmicos resalta el color rojo o de la gama de estos en su presentacion final.

Otra situacion importante de resaltar es que segun los analisis realizados y los resultados
obtenidos se puede observar que la relacion entre CaO + MgO, en los dos materiales arcillosos es
relativamente bajo; en la Arcilla Ocafieras, arroja un valor de 1,42%, mientras que la del Zulia
0,85%, este resultado nos muestra de manera inequivoca que la presencia de sales como los
carbonatos son bajas. Y la presencia de sales solubles como el vanadio, estroncio y bario
presentan bajas incidencias que no afectara considerablemente los aspectos superficiales luego
de una coccion. De igual maneray en relacion a los datos obtenidos no hay evidencia de la

existencia de feldespatos sodicos en ninguna de las muestras.
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5.1.3 Analisis fisico-ceramicos

Estos estudios se centran en las propiedades fisicas y estructurales de los materiales
ceramicos, ya que abarcan técnicas que determinan caracteristicas propias del material,
permitiendo una comprension profunda entre la relacion existente entre su estructura interna y el
comportamiento de estos materiales ceramicos.

5.1.3.1 Método casagrande. Como es posible corroborar en la tabla 5, la arcilla de
Ocafia es mucho mas plastica que la arcilla del Zulia, por lo que es posible caracterizar la
plasticidad del suelo, indica el autor que el indice de plasticidad es:

El tamafio del intervalo de variacion del contenido de humedad con el cual el suelo se

mantiene plastico. En general, el indice de plasticidad depende s6lo de la cantidad de

arcilla existente e indica la finura del suelo y su capacidad para cambiar de configuracion

sin alterar su volumen. Blog Fao, (s.f)

Por lo que se puede determinar que la arcilla de Ocafia en comparacion con la del Zulia
posee un exceso de arcilla o de coloides, lo que indica que este material debe ser tratado con
mayor cuidado dentro del proceso productivo, esto se debe a que es ampliamente absorbente, por
lo que la eliminacién de exceso de contenido de humedad puede generar problemas de rotura y
deformaciones dimensionales en la pieza.

Tabla 5.

Limites e indice de plasticidad

LUGAR %LP %LL %IP
OCANA 44 63 19
ZULIA 25 34 9

5.1.3.2 Contraccidn lineal en seco y cocido. Es posible observar que las probetas de

Ocafia se contraen més a nivel dimensional y pierden mayor porcentaje de peso en relacion a las
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del Zulia, por lo que la arcilla de Ocafia al eliminar el agua superficial en la etapa de secado
generara incumplimiento dimensional, por lo que los productos elaborados no cumpliran con las
dimensiones acordadas, causando problemas de rotura en las piezas y exigiendo mas control en
el manejo de las curvas de secado y coccion.

Figura 9.

Contraccion dimensional en seco y cocido

Contracciéon dimensional
B Ocafa [ Zulia
6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

Secado natural Secadero Coccidn

5.1.3.3 Anélisis granulometricos, retenidos malla 230. Permitié determinar cual suelo
contiene mayor porcentaje de arenas y limos, segun lo encontrado en la figura 10 el porcentaje
de retenidos de Ocafia, se encuentra en un promedio de 10,13% y el Zulia en un 16,6%, lo que
soporta el resultado obtenido por el método de Bouyoucos, lo que indica que la muestra Zuliana
posee mayor cantidad de arenas y limos, en comparacion con la de Ocafia, lo que la hace apta
para elaborar productos de mamposteria estructural.
Figura 10.

Porcentaje de pasante y retenidos en lavado sobre tamiz malla 230
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5.1.3.4 Contenido de humedad. La arcilla de Zulia indic6 un contenido de humedad méas
bajo en relacion a la arcilla de Ocafia y como puede ser observado en la figura 11, lo que permite
tener mas control de las curvas de secado y coccion ya que ésta debe eliminar menor cantidad de
agua superficial, lo que ocasiona menor incidencia a presentar problemas de rotura en los
productos elaborados.
Figura 11.

Contenido de humedad
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1,50%
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0,50%
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OCANA ZULIA

5.1.4 Planteamiento del comparativo de los dos materiales arcillosos

5.1.4.1 Hidrometria de Arcillas de Norte de Santander. Las lecturas hidrométricas

encontradas en la tabla 6, proporcionan informacion de las propiedades hidrolégicas de la zona,



70

estas estan relacionadas con el contenido de agua en el suelo. En las lecturas por hidrometria, se
logro determinar el porcentaje de arenas, arcillas y limos presentes en las muestras.
Tabla 6.

Hidrometria de las arcillas

MUESTRA|%ARENA %ARCILLA %LIMOS ICONO
Ocafia 12 69 19 3
Zulia 21 44 35 »
Nota: Elaborado por Mintec Ceramic LTDA

Es posible identificar que el %Arcilla de muestra de arcilla de Ocafia es del 69%, lo cual
marca una diferencia a comparacion del %Arcillas de la muestra del Zulia, la cual corresponde a
un 44%, lo que indica una diferencia de 25% que incide en el comportamiento del material. La
suma entre el %Arenas y %Limos en la arcilla de Ocafia, proporciona un total de 31%; este
resultado no supera la cantidad de fraccion arcillosa que se encuentra en su composicion;
mientras que, si se suma el %Arenas y %Limos de la arcilla del Zulia, que es igual a 56, supera
el porcentaje de arcilla presente en la muestra, lo que permite concluir que la Arcilla de Ocafia en
su mayoria es fraccion Arcillosa, mientras que la arcilla del Zulia en mayormente representada
por arenas y limos.

Con la informacion obtenida anteriormente, se graficé en el Tridngulo de Winkler, que es
una herramienta grafica, utilizada para clasificar visualmente los tipos de suelos obtenidos segun
su granulometria. Este cuadro esta conformado en cada vértice por un tipo de suelo, encontrando
en su parte superior las arcillas, en su parte inferior derecha los limos y en su parte inferior
izquierda las arenas. Alli se encuentran areas marcadas correspondientes a 1. Ladrillos comunes,
2. Ladrillos perforados verticalmente, 3. Tejas y pisos, 4. Bloques y piezas de gran formato; estas
4 areas mencionadas, corresponden a aquellas materias primas que pueden ser utilizadas para

fabricar mamposteria estructural; las que se encuentren fuera de alli, se clasifican como suelos
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arcillosos, limosos, arenosos, franco, franco-limoso, franco-arenoso, entre otros, segun el area en
el que se ubiquen.

5.1.4.2 Diagrama de Winkler arcillas Norte de Santander. Teniendo cuenta lo
mencionado anteriormente la muestra de arcilla de Ocaria se encuentra ubicada en el area de
material arcillo, lo que permite reafirmar que en su mayoria se compone de fraccion arcillosa, y
que, al no encontrarse dentro de las 4 areas idoneas para fabricar mamposteria estructural, estas
no son ideales para tal fin, mientras que la arcilla del Zulia se encuentra ubicada en la zona de
bloques y piezas de gran formato.
Figura 12.

Triangulo de Winkler
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Nota: Elaborado por Mintec Ceramic LTDA

5.2 Innovacion a partir de las materias primas en el sector productivo

La innovacion en el sector productivo representa un avance en la competitividad del
mercado, siendo manifestada en mejoras significativas en caracteristicas y funcionalidades de los
productos, optimizando los procesos de produccion y aumentando la eficiencia operativa en
general, implementando ya sea en la incorporacion de nuevos materiales, disefios, calidades,

aumento, durabilidad y rendimientos.

5.2.1 Productos

Por medio de formulaciones y mezclas, pueden ser desarrollados productos con
propiedades y caracteristicas mejoradas, estas pueden lograrse al definir qué es lo que se quiere
lograr con el producto, para de esta manera identificar cuales seran aquellas propiedades
mejoradas a las que se desea llegar, tales como elevar la resistencia mecanica, la conductividad
térmica, resistencia a las altas temperaturas, entre otras caracteristicas importantes que marcaran
un factor de diferenciacion en el mercado que se desea abordar. Pero, para ello, es indispensable
realizar analisis quimicos, mineraldgicos y fisico ceramicos en las arcillas que se deseen trabajar
para realizar las respectivas formulaciones en base a las caracteristicas que posee el material y en
la busqueda de las que quieren adquirir segin el producto buscado. Asi mismo se puede innovar
en revestimiento y tratamientos especiales, con propiedades como elevada resistencia a la
friccion, propiedades antimicrobianas y caracteristicas que modifiquen la fragilidad para lograr

productos con mayor durabilidad.



5.2.2 Procesos

Cuando se busca modificar las propiedades o caracteristicas de un producto ceramico
para darle unas especiales, se modifica también el proceso, esto se traduce en subida o baja de
temperaturas, aumento o disminucién en tiempos de coccion, complejidad de manejo de las
curvas se secado y coccion, cambios en el proceso de secado y coccidn, entre otros, ya que las
propiedades adquiridas pueden facilitar la eficiencia de los procesos ya existentes o en otros
casos, es necesario implementar tecnologias que permitan abordar las caracteristicas

proporcionadas. Al hablar de tecnologia dentro del proceso ceramico, se habla de implementar
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técnicas avanzadas como la nanotecnologia, fabricacion aditiva e impresion 3D, asi mismo como

la automatizacién robotica dentro de los procesos.

5.2.3 Eficiencia general

No sélo es importante hablar de los beneficios que trae innovar en productos y procesos

ceramicos, sino también de la eficiencia de los mismos, cumpliendo las obligaciones industriales

como la sostenibilidad ambiental para reducir las emisiones de gases efectos invernadero, la
reutilizacion de residuos y la optimizacion de los recursos naturales. Con la eficiencia de
cumplimiento y responsabilidad ambiental se puede innovar en disefios Unicos y estéticos que

respondan a las tendencias del mercado.

5.3 Innovacion en productos ceramicos

Con las arcillas estudiadas en este proyecto, provenientes del municipio de Ocafay el
Zulia Norte de Santander, puede ser posible estudiar las formulaciones teniendo en cuenta las
caracteristicas y propiedades de cada materia prima, ya que ambas pueden ser un buen

complemento para fabricar productos con caracteristicas mejoradas.
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La arcilla de Ocafia, Norte de Santander, contiene fases cristalinas caoliniticas y
montmorillonitas; esto se traduce en su capacidad de absorcidn de agua, usados en gran medida
la fabricacion de productos cosméticos, ya que la hace ideal para las personas con pieles grasas,
siendo muy relevante debido a su suficiencia para absorber exceso de aceites e impurezas. En la
industria farmaceéutica es usada como agente de estabilizacion de formulas, también en la
industria del papel, mejorando la retencion de pigmentos. En la agricultura se utiliza como
agente de retencion de agua, mejorando su estructura; es un excelente aliado dentro de laen la
industria petrolera “Las arcillas han sido tradicionalmente los viscosificantes mas usados en
lodos de perforacion. Entre ellos sobresalen la bentonita -rica en montmorillonita, que presenta
gran capacidad de intercambio cationico” (Sierra & Salazar, 1999), ya que es parte de los fluidos
de perforacion que mantienen la estabilidad del pozo de explotacion, por lo que esta arcilla puede
estar involucrada ampliamente en sectores diversos como el automotriz facilitando el moldeo y
trabajabilidad de disefio en exterior e interior del automovil.

No menos importante, esta arcilla puede favorecer en gran medida el desarrollo de
nuevos productos innovadores que requieran gran plasticidad en sus caracteristicas, asi como
elevar su resistencia mecanica, absorcion de liquidos, entre otros, siendo un material
ampliamente versatil.

La arcilla del Zulia es utilizada para la mamposteria estructural por sus caracteristicas
propias, pero esta también puede ser formulada aprovechando sus caracteristicas y logrando
productos innovadores con caracteristicas mejoradas, debido a sus fases cristalinas caoliniticas y
moscovitas. La moscovita se caracteriza por aportar brillo y opacidad a los productos, es por esto
que es usada para la fabricacion de vidrios, asi como también se faculta en industrias como la

eléctrica y electronica, ya que es ideal para la fabricacion de aislantes térmicos, gracias a su
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propiedad de refractariedad, asi mismo, es utilizada en la industria cosmética, como pigmento
proporcionando brillo, siendo un mineral valioso para diversas aplicaciones, como indica el autor
Ayuso, (2017), la mica molida es utilizada en la industria cosmetica, debido a el nacarado de
ésta, lo que permite que sea un ingrediente importante en la elaboracion de delineadores de 0jo,
sobras, brillo de labios, rimel, labial y esmalte para ufias. En Espafia se encuentra la mayor
explotacion de este material, precisamente en Garcirrey (Salamanca) y a nivel mundial se destaca
Pakistan, India, Estados Unidos y Brasil.

Con las caracteristicas halladas en las materias primas objeto de estudio, es posible
afirmar que sus usos pueden trascender en la industria por medio de la exploracién y explotacién
de las propiedades especificas de sus minerales, innovando en nuevos productos mejorados con

factores diferenciales en el mercado.
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Capitulo 6
Conclusiones

La arcilla extraida en Ocarfia, Norte de Santander, presenta caracteristicas no adecuadas
para su utilizacién en estado bruto en la produccion de productos de mamposteria estructural,
esto se debe a su alto contenido arcilloso que le aporta alto grado de plasticidad, acarreando
desafios fisico-ceramicos pues afecta la calidad de las piezas resultantes, generando
deformaciones excesivas durante el secado y coccion, quedando expuesta a incidencia de grietas,
fisuras y afectando la precision dimensional.

Las arcillas del Zulia, Norte de Santander, usadas tradicionalmente en la produccién de
mamposteria estructural, poseen un potencial sin explorar en la innovacion de productos
ceramicos tales como: revestimientos cerdmicos resistentes al desgaste, ceramicas técnicas como
piezas aislantes, componentes eléctricos y refractarios, cerdmicas de alta calidad, filtros
ceramicos y ceramica sanitaria, con caracteristicas mejoradas, su versatilidad mineralogica
brinda oportunidades para la exploracion de aplicaciones mas alla de las convencionales,
exigiendo de esta manera investigacion para el fortalecimiento de la industria.

El incumplimiento de las normas de calidad en los tejares ubicados en Norte de
Santander, son ocasionados por problemas de rotura en los productos de mamposteria, debido al
desconocimiento de las propiedades de la materia prima que utilizan dentro de sus procesos, por
esta razon es de vital importancia conocer las caracteristicas y propiedades de cada una de ellas y
cdémo se pueden mejorar por medio de formulaciones para lograr productos que cumplan con los
estandares de calidad del mercado.

La industria ceramica de Norte de Santander tiene un potencial prometedor en sus

materias primas, capaz de lograr productos innovadores con atributos mejorados, mas alla de la
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mamposteria estructural, la industria puede ser expandida a ceramicos avanzados, siendo Util en
areas como la electrénica, biomédica, la salud, la cosmética e incluso en la exploracién de
contribuciones especiales a nivel ambiental.

Es importante recalcar los usos potenciales dentro de otras industrias, tales como la
cosmeética en la produccion de productos cosméticos, en la industria papelera en la produccion de
papel con mejor porosidad, resistencia y absorcion de tintas, en la industria automotriz en apoyo
al disefio por modelado, en la industria textil como agente de retencidn de tintes, en la industria
polimérica en la elaboracién de nanocompuestos poliméricos, en la industria agricola como
agente de absorcion de agua, en la industria petrolera como parte de los lodos de perforacion y
estabilizacion de los pozos de excavacion; usando las arcillas estudiadas como potenciadores de

las propiedades de los productos ya existentes o la innovacion en nuevos productos e industrias.
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Capitulo 7

Recomendaciones

Se sugiere explorar el potencial de estas dos arcillas estudiadas mediante el desarrollo de
formulaciones y mezclas que impulsen la innovacién en la creacién de nuevos productos, en la
optimizacion de los procesos productivos y en la mejora de la eficiencia de las empresas del sector

industrial.

Es necesario abordar cada uno de los posibles usos mencionados de manera individual y
ser respaldados por exhaustiva investigacion especializada, que permita ampliar el conocimiento
acerca de las propiedades inherentes de estos materiales arcillosos y su aplicacion en los diversos

sectores industriales.
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ANEXQOS

Se presentan los siguientes anexos que aportan solidez a la investigacion, al suministrar

detalles importantes de los andlisis y estudios realizados en el desarrollo del proyecto.

Anexo A. Identificacion de las muestras de suelo
Tabla Al

Identificacion de las muestras Ocafia, Norte de Santander

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL SUELOS

A DE SUELO

NOMBRE DE LA MUESTRA: 0C1 FECHA DE MUESTREO: |6 de abril del 2023
FINCA/PREDIO Camino Agua de la Virgen
VEREDA Agua de la Virgen [MunicipiO: [Ocaa
DEPARTAMENTO/CUIDAD Norte de Santander
PROFUNDIDAD DE MUESTREQ: |50cm
ASIGNATURA: Proyecto de grado |GRUPO:  [Cerdmicos
PROPIETARIOS DE LA MUESTRA:|César Orlando Vargas Mantilla, Gabriela Jacome Angarita
OBSERVACIONES: Muestra pasante malla 400um

Tabla A2

Identificacion de las muestras del Zulia, Norte de Santander

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL SUELOS

IDENTIFICACION MUESTRA
NOMBRE DE LA MUESTRA: Z1 FECHA DE MUESTREO: |10 de abril del 2023
FINCA/PREDIO Mina la Alejandra
VEREDA - [municipIO: Zulia
DEPARTAMENTO/CUIDAD Norte de Santander
PROFUNDIDAD DE MUESTREO: |50cm
ASIGNATURA: Proyecto de grado IGRUPO: lCerémicos
PROPIETARIOS DE LA MUESTRA:|César Orlando Vargas Mantilla, Gabriela Jacome Angarita
OBSERVACIONES: Muestra pasante malla 400um
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Anexo B. Analisis mineraldgicos realizados por el laboratorio de rayos X de la Universidad

Industrial de Santander.

Informe B1

Analisis de difraccion de rayos X (DRX)

UNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
LABORATORIO DE RAYOS X

Cadiga: F-T-21

‘Warsign: 03

FORMATO INFORME DE RESULTADOS DE ANALSIS DRX CON FORMULA QUIMICA

Elaborada: 2023

Falio Ma.:

= oo [ s

Empresa PERSOMA NATURAL

Nombre Cesar Orando Vargas Mantilla

Direccion Calle 11 N # 16 E -35 Condominio Alcala A int D6 NITo C.C 13607616
Ciudad Cucuta-Morte de santander Orden de Compra

e-mail cesaroriandovmi@uips.edu.co Teléfono 3003643423

Ensayo

DRX-12

Cuantificacion de fases cristalinas por Difraccion de Rayos X (BULK, separacion por decantacidn: nomal,
etilenglicol para comprobar la presencia de material expandible, calcinada a 550 "C)

Observaciones

Registro y anslisis de dos (2) muesiras.

El registro de datos se realizd en un difractémetro de polve marca BRUKER modelo D8 ADWANCE con Geometria DaVinci bajo las siguientes

condiciones:
Voltaje (kW) 40
Comienta (mA) 40
Rendija de Divergencia (mm) 0.6
Rendijas Soller Primario {7) 25
Rendijas Soller Secundario (*) 25

B Tamaiio de Paso (* 2Theta) 0,02035

Condiciones de Registro [—

Tiempo por paso (5) 0,6
Rango de registro (" 2 Theta) 20a700
Radiacian CuKa1
Filtro MNiquel
Uso de Anti-dispersor de Aire Si
Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos
Observaciones Ninguna

Fecha de Recepcion de las Muestras 2023-0B-00 Fecha de Registro 2023-08-10

(aaaa-mm-dd) {aaaa-mm-dd) 2023-08-11

Tipo de Muestras Inorganicas Fociia o BRARZACION 0 andtacs 2023-08-15
{aaaa-mm-dd)




azoraterss dg

dayos X

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
LABORATORIO DE RAYOS X

Cadiga: F-T-21

‘Wersion: 02

FORMATO INFORME DE RESULTADOS DE ANALSIS DRX CON FORMULA QUIMICA

Elaborado: 2023

Falio Mo.:

En la Tabla 1 y Tabla 2 sa muestran las fases cristalinas identificadas y cuantificadas en las muestras 23-0835 y 23-0936. Los porcentajes reportados comesponden a la
relacion entre las fases policristalinas identificadas sin considerar el porcentaje de material amorfo.

Muesira pasante malla 400 um

230935 oC1 La muestra fue extraida de una montafia no muy transitada, ubicada en agua de la virgen, ocafia norie de
santander
210056 71 Muestra pasante malla 400 um
La muesira fue extraida de la mina Alejandra, Ubicada en el municipio de Zulia, Morte de Santander.
Muestra N° 230935
Tabla 1. Fazes cristalinas identificadas en la muestra con cadigo interno 23-0935
PDF No NOMBRE FORMULA QUIMICA CUANTITATIVO
BULK
PDF 01-070-3755 Cuarzo 50y 24, TE%
PDF 01-077-5040 Crisotilo Mg{Siz0c(OH),) 5,25%
FPDF 01-076-0927 Albita célcica (MNag peCap 1508 1651z 040 4,52%
(May 31 Kg o1 WCag s3Mag coFeg pala(M
FDF 01-088-7282 Magnesiofemi-homblenda | g: sFe 108l 22 Tin e NS 2l 72)0 2,60%
22Fpa(OH) g
Cristaling
FPDF 01-071-1188 Anatasa TiOz 1,79%
POF 01-075-6932 Gosthita (Fagasily +7)0{OH) 1,26%
ARCILLAS
FDF 01-078-1986 Caolinita-1A Al B0 0H)) 58,55%
PDF 01-076-8291 Montmarillonita Cay 5(A1;5i,04,(OH)) 1,27%
Arcillas del grupo de las Fase mas probable: R M.C
Micas Moscovita ’

+ M.C. La fasa no es cuantificabla.

= En &l perfil de difraccion experimental se cbservaron reflexiones gque no pudiercn ser asignadas a una fase conocida.
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=T

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
LABORATORIO DE RAYOS X

Cadigo: F-T-21

Wersién: 03

Lesarsiann dn

Elaborade: 2023

Rayos X FORMATO INFORME DE RESULTADOS DE ANALSIS DRX CON FORMULA QUIMICA E—
Muestra N° 23-0936
Tabla 2. Fases cristalinas identificadas en la muestra con codigo intemo 23-0938
PDF No NOMERE FORMULA QUIMICA CUANTITATIVO
BULK
PDF 01-083-2465 Cuarzo 8i0, 59,30%
PDF 01-084-1283 Rutilo TiOs 2,13%
PDF 01-080-7077 Hematita Fe:0, 2,08%
Cristalino PDF 01-089-4203 Anatasa Tid, 1,24%
ARCILLAS
PDF 01-080-0886 Caolinita-1A Al (Siz05(0H)4) 18,45%
PDF 01-072-1503 Maoscovita KAL({AISi,)0,,)(OH), 16,79%
Arcillas del grupo de las Fase mas meghle: : N.C
Esmectitas Montmerillonita
Nota: « En el perfil de difraccidn gxperimental se observaron reflexiones que no pudieron ser asignadas a una fase conocida.
*M.C. Lafase no es cuantificable.

Los resultados se relacionan Gnicamente a los especimenes de las muesiras analizadas.

extension: 3512,

Si desea expresar su percepcion con respecto al presente servicio o ensayo, higalo por medio del comreo elecironico calidadng@uis. edu.co,o al PBX: (57-7) 6344000

Mo se debe reproducir el informe de ensayo excepto en su totalidad, sin la aprobacidn escrita del laboratorio

Atentamente:

At

pEEEERENNE)

Juan Sebastian Villarreal Pinzén

Diego Femnando Hemandez Pardo

José Antonio Henao Martinez

Profesicnal Analista

Supervisor Area de Materiales

Director

Laboratorio de Rayos X Laboratorio de Rayos X Laboratorio de Rayos X
Ingeniero Ambiental MSc. Ingenieria de Materiales PhD-MSc -Quimico
151021-0527580 5DT SN231-69860 PQ-0321

COPIA CONTROLADA
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Analisis de Fluorescencia de rayos X (FRX)
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTANDER
LABORATORIO DE RAYOS X

(Codigo: F-T-22

Wersion: 03

Elaharado: 2003

FORMATO INFORME DE RESULTADOS DE ANALSIS FRX
Folic Mo
o [ e
Empresa PERSOMA NATURAL
Mombre Cesar Orlando Vargas Mantilla
Direccion Calle 11 N # 16 E -35 Condominio Alcala A int D NIT o C.C 13507616
Ciudad Cucuta-Morte de santander Orden de Compra
a-mail cesarorlandovmi@ufps.edu.co Teléfono 3003643428

Ensayo FRX-02

Analisis elemental Cuantitative por Fluorescencia de Rayos X de longitud de onda dispersiva en al rango de Na-|
U. Muestras Minerales e inorganicas.

Observaciones + Registro da datos y andlisis de dos (2) muestras.

El regisiro de datos se realizd an el espesctdmetro de fluorescencia de rayos X marca BRUKER modelo 58 TIGER bajo las siguientes

condiciones:
Voltaje (kW) 20 kV - 60 kV
Corriente (mA) 10 mA - 135 mA
Detector (elementos pasadas) Cantalleo
Detecior (elementos livianos) Flujo
Condiciones de Registro (Gonidmetro Alla precision
Almdsfera Helio
Mascara 3 mm
Radiacidn Rh
Mélodo de analisis QUANT EXPRESS
Elementos analizados Ma al U (segin distribucion de la tabla periddica)
Obsarvaciones Minguna

Fecha de Recepcion de las Muestras N R Facha de Registro NG
{aaaa-mm-dd} {aaaa-mm-dd)
: Fecha de finalizacion de analisis
Tipo de Muestras Inorgdnicas {aaaa-mm-dd) 2023-08-25




Laas n b

da
Aeayos X

s 230805 v 23-0836.

UMINERSIDAD MIDUSTRIAL DE SANTANDER
LABORATORID DE RAYDSE X

iCadiga: F-T-22

Wersian [3

FORMATO INFORME DE RESULTADOS DE ANALSIS FRX

De la Tabla 1 a la Tabla 2 se descnben los porocentajes elementales y en forma de duidos de los espécimenes seleccionados de las muestas identificadas con cédigo

Muesta pasante mala 400 um

Elag-zrmda: I2I2

Folia Mo

Z3-DE35 [s ] La muesira fue exraida de una montafia no muy Fansiada, ubicada en agua de la virgen, coafia norte de
sanlander
2906 71 Muesra pasante mala 400 um
La muesira fue exiralda de la mina Algandra, Ubicada en o municipio de Zulia, Nore de Santander.
Muestra N* 230935
Tabia 1. Porcentaje ouantitateo en duidos ¥ elemental de la muesira dentficada con cadigo Z3.0008
ELEMENTO COMCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION
& 23,43% Sy 50,18%
Fe 11,42% Fe 0, 1630%
M 8651% gty 18,15%
B 1,01% K 1.28%:
Ti 1, 48% T 1.58%
Ca 01, 56% Cal 0, 78%
Mg 0,35% Mgt a58%
e 0,24% Pyl 056%
Ma 0,13% Mayt a,17%
Zr 0,08% el A0E%
M 0,04% [% ] 0,08%:
L' 0,02% Wy 0.048%
[ 0,02% ci 0,028%:
& 0,02% 50 0.048%:
Zn 0,01% Znid 0,02%:
Elemaentos minoriarics
ELEMENTO COMCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION

Cu 100 FFEnd Cud 001%:
Ba BY FPM Bad HF PR
Fb TEEPM Rbgly B2 PP
ki BT PPM i) BE PP
Er G0 EPR 50 TA PR
5o &7 PP oy, B PER
Ga 41 PPN Gayn 55 PPM
Mb 21 PPN HbzOs 30 PPM

L0l 10,1 6%

& Todos los compuesios eshn oroenados: segln su composioon elemental
&« & identifica Pd y Ru pero no son cuantificables.

« LO: Loss On Ignition {La muesta se lkeva a calcinar en una mufla subsendo la temperatura paulatinamente desde temperatura ambienie
hasta 1000 “C durante § horas ¥ mantenienda esa temperatura durante 2 horas ). Como LOI se utlizd CHO para normalizar los datos.
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E |.||E UMIVERSIDAD IMDUSTRLAL DE SANTANDER Cadiga: I-1-52
LABORATORIO DE RAYDSE X [r—
Hawss o FORMATO INFORME DE RESULTADOS DE ANALSIS FRX —
Muostra N* 23066
Tahia . Poroentaje ouaniiiatvo en taidos ¥ elemental de la muesira idenificada con oodigo 2308006
ELEMENTO COMCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACIHON

& 28, 5% Sy 61,85%

M 8 52% [T 18,18%

Fe 5,24% Feyly TA8%

L4 1, i L 214%

Ti 0,800 i, 1.50%

Mg {1, 30% Mgl 051%

P 0, 260 Py &%

Ca 0,24% Cal) 034%

[ 0,07% Bal 008%

Zr 0,07 2rii; 009%

Ma 0,08% May Qa7

& 0,03% &0, 008%

Zn 0,03% Zn0 004%

W 0,0:2% 08 [alatLS

Min 0,02% Ml 0,03%

Er 0,02% &) 002%

Eb 0,01% Fibgly 0,02%

Elementos minoritarios
ELEMENTO COMCENTRAGION COMPUESTO CONCENTRACION

i 53 B i) 001%

Cu Bl BPM Cud) 001%

Mb a2 BN il a6 PEM

s 5 EPR [ 34 PPM

Ga 25 PP a0y 33 PPM

L0l E80%

& Todos los compuesios estan ordenasdos segini su composioon elemental
& LOE: Loss On ignition [La muestra se lkeva a calcinar en una mufla subiendo la temperatura paulatinamente desds temperatura ambieme
Hola: hasta 1000 “C durante § horas y manteniendao esa Semperatura durante 2 horas). Como LOI se utlizd CHO para normalizr los dalos.

Los resuliados s= relaoonan nicamessie a oS especimenss de las mussiras anakzadas.

Si desea expresar su percepcion con respechs al presenie servicio o ensayn, hagako por medo del corneo slecinoncon naln:la\:h:ﬁus.ndu.m.u al PEL: {&7-T) 8344000
extersion 2512

Ho se debe peproducr Hlnh'rrtdeenm,n exoepio en su iotalidad, =n la aprobacon sscnta del laboraiono

Alentamenie:

‘ﬁ%—-_ T s sl P ) _7& :{ﬁr‘?‘f“f‘-‘* 7

Juan Sebastian \illareal Pinzon Disgo Fernando Hemdndsz Pardo Joesé inonio Henao Martinez
Prolesianal Analista Superasar Area ce Maenaks Drecior
Laboratorio de Rayos X Laboratorio de Rayos X Laboraforio de Rayos X
ingeriero Ambiental MEC. |nq§|=nademm=n=:= PriD-MECs SCuimioo
1EV0Z1-0527 BBD SO 23165859 (A X EF]]
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