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Resumen

Material arcilloso proveniente de la formaciéon geolégica carbonera, del nororiente
colombiano, fue utilizado en este estudio. La caracterizacién de este material se realizé
mediante diferentes técnicas complementarias como difraccién de rayos X, fluorescencia de
rayos X, espectroscopia infrarroja, dilatometria, granulometria por hidrémetro, indice de
plasticidad, contenido de sulfatos solubles y de carbonatos. Adicionalmente se analizaron
propiedades tecnolégicas como contracciones de secado y coccién, absorcién de agua,
resistencia mecanica a la flexién y a la abrasién profunda, resistencia al ataque quimico y
evaluacion de eflorescencias con el fin de establecer la aplicabilidad de este material arcilloso
en la industria ceramica. Los resultados obtenidos permitieron establecer que el material
contiene minerales como cuarzo, caolinita, moscovita y hematita lo que hace que sea de
gran importancia en la industria ceramica. De igual forma se evidencié que este material
se caracteriza por tener una fraccién amorfa cercana al 23 %. El contenido de minerales
filosilicatos presentes, asi como la distribuciéon granulométrica permiten la aplicabilidad de
este material para la fabricaciéon de ceramicos de construccion.
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Abstract

Clay material from the carbonera geological formation, from the Colombian northeast,
was used in this study. The characterization of this material was carried out using
different complementary techniques such as X-ray diffraction, X-ray fluorescence, infrared
spectroscopy, dilatometry, hydrometer granulometry, plasticity index, soluble sulfate
and carbonate content. Additionally, technological properties such as drying and firing
contractions, water absorption, mechanical resistance to bending and deep abrasion,
resistance to chemical attack and efflorescence evaluation were analyzed in order to establish
the applicability of this clay material in the ceramic industry. The results obtained allow us
to establish that the material contains minerals such as quartz, kaolinite, muscovite and
hematite, which makes it of great importance in the ceramic industry. On the other hand,
it was evidenced that this material is characterized by having an amorphous fraction close
to 23%. The content of phyllosilicate minerals and the particle size distribution allow the
applicability of this material for the manufacture of ceramic construction.

Keywords: Mineralogical characterization, building ceramics, carbonera geological

formation, ceramic industry, technological properties.

Introduccién

Los materiales ceramicos han tenido un
rol muy relevante para la humanidad
desde tiempos muy antiguos [1-2]. Siendo
usados como recipientes, pavimentos o como
elementos de mamposteria, como en el caso
del imperio romano. La arcilla como tal, es
el material mas relevante en la produccién
de materiales ceramicos de construccién,
aunque en la actualidad se ven involucrados
otros materiales como los feldespatos,
calizas, arenas e incluso residuos de la
industria como escombros, vidrios, entre
otros [3,4].

El nororiente colombiano se caracteriza por
la abundancia de materiales arcillosos, los
cuales han aportado a la consolidacién de
una gran cantidad de empresas dedicadas
a la fabricacién de materiales ceramicos
de construcciéon tradicional en los tultimos
40 anos como, ladrillos, bloques, tejas
y baldosas. Este ultimo producto es de
gran reconocimiento a nivel nacional e
internacional debido a su durabilidad y las
tonalidades que son obtenidas en los hornos
de coccién [5,6]. Diferentes investigaciones
han sido realizadas a fin de establecer los
usos de las arcillas de la regién en relacién

con su caracterizaciéon y aplicabilidad en la
industria ceramica de construcciéon [7-11].
Sin embargo, la informaciéon obtenida esta
asociada principalmente con materiales
provenientes del grupo geoldgico guayabo,
puesto que la gran mayoria de minas de
las empresas fabricantes de ceramicos
tradicionales se ubican sobre los depdsitos
de arcilla de este grupo. Ademas del grupo
guayabo, en esta region, afloran otras
formaciones geoldégicas como “carbonera”
y “leén” ricas en materiales arcillosos las
cuales han sido poco utilizadas debido al
escaso conocimiento que se tiene sobre ellas
[12]. De las dos formaciones anteriormente
mencionadas, la formacién carbonera
resalta porque sus arcillas pueden generar
tonalidades claras en los ceramicos
obtenidos, sin embargo, solo se han realizado
algunos analisis que no aportan suficiente
informacién sobre su verdadera aplicabilidad
en la industria de ceramicos de construccién
[4, 13,14].

Este tipo de arcilla contiene una serie de
rocas sedimentarias de grano fino-muy fino
con combinaciones de arenas y mantos de
carbén en puntos inferiores y superiores de
la formacién [12]. Estas arcillolitas son de
color gris con caracteristicas abigarradas y
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de alta presencia de carbonatos y nitratos;
en la profundidad y la superficie del material
arcilloso se denota la presencia de arcillas
ligeramente metamorficas de color gris
oscuro [15]. De igual manera las areniscas
que se encuentran en este tipo de arcilla
son de color gris verdoso de granos finos a
gruesos de tipo arcillosos, en algunas partes
superiores e inferiores de la formacién
se encuentran areniscas glauconiticas,
pequenas capas de caliza y mantos de carbén
que hacen de esta formacién una arcilla de
gran importancia en la industria ceramica.
La formacién se encuentra situada sobre la
formacién mirador estimando un espesor
de 410 y 720 m de formaciéon en la que
predomina la presencia de areniscas gruesas
de unos 500 m de espesor; la formacién
remota desde la edad Eoceno siendo esta la
superior y Oligoceno inferior [12,16].

La finalidad del presente trabajo ha sido
aportar informaciéon sobre la mineralogia
de materiales arcillosos de la formacion
carbonera, su composicibn quimica y
el potencial que representa en el area
metropolitana de Ctcuta para ser utilizado
como componente principal de produccién de
materiales ceramicos de construccion.

Procedimiento experimental

Material arcilloso de la formacién carbonera
fue recolectado utilizando como herramienta
de referencia el mapa geolégico de Norte de
Santander, ubicando en este las coordenadas
1175410 — 1371132 que fueron las de mayor
presencia de material arcilloso para ser
tratado en este trabajo.

El material obtenido fue utilizado para la
caracterizacion fisicoquimica, asi como para
el conformado de probeta ceramicas para el
analisis de las propiedades tecnologicas. La
caracterizacion mineraldgica fue realizada
mediante la técnica DRX y espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier [18].
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El material arcilloso fue molturado hasta
lograr que el total de la muestra pudiese
atravesar la malla 400 Tyler.

Los analisis de Difraccion de Rayos X,
se realizaron agregando un estandar
interno (20 % de corindén) a la muestra
con la finalidad de conocer la cantidad de
fase amorfa presente (mediante el uso de
refinamiento Rietveld). Para determinar el
analisis de DRX, se utiliz6 un “difractémetro
de polvo marca BRUKER modelo D8
ADVANCE con geometria DaVinci” [12, 17]
bajo las siguientes condiciones de operacion:
radiacién de cobre tipo Kal, barrido paso
a paso, con un paso de 0.01526°, tiempo de
muestreo de 0.4 segundos, detector lineal
LynxEye, filtro de niquel, carga eléctrica
de 40 kV y corriente de 30 mA. El analisis
cualitativo se realizé teniendo en cuenta las
fases presentes en la muestra, las cuales se
verificaron con los datos reportados en la
base de datos del ICDD [17].

Las mediciones por FT-IR se realizaron
por el método de la pastilla de KBr en un
espectrofotometro  marca SHIMADZU
modelo IR Prestige—21, del que se lograron
obtener espectros en la region media,
realizando “un barrido de 4000 cm-1 hasta
400 cm-17; en el barrido 4000 cm-1 se alcanzé
un valor de 4 cm-1 y scans de 40 [18]. 1.0 mg
de material arcilloso fue mezclado con 100 mg
de KBr homogenizado para posteriormente
ser prensado a fin de obtener las pastillas
requeridas en el espectrofotémetro [9].

Los analisis dilatométricos se realizaron en
un dilatémetro marca NETZSCH modelo
Dil 402C; empleando una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min hasta alcanzar
1200 °C [18]. Se elaboré una probeta de 25
mm*6,5mm*6,5mm de longitud la cual se
mido en el equipo, posterior a esto se realizd
el método de extruido

Los ensayos para evaluar la composicién
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quimica se realizaron en un espectrémetro
de marca BRUKER modelo S8 TIGER,
mediante la técnica de fluorescencia de
rayos X, con una longitud de onda dispersiva
de 4 KW [4,14]. Los analisis cuantitativos se
realizaron por el método QUANT-EXPRESS
teniendo en cuenta rangos de sodio a
uranio [4,19]. La muestra se sometié a una
temperatura de 950 °C durante 2 horas, con
el fin de establecer las pérdidas por ignicién

[6].

La distribucién granulométrica se realizd
mediante  hidrémetro (via  himeda),
empleando la metodologia de la norma ASTM
D422-63 [20]. Se utiliz6 hexametafosfato de
sodio, como agente defloculante y las lecturas
se realizaron con el hidrometro ASTM 152H
[21]. Para llevar a cabo los ensayos de limite
de consistencia, se utiliz6 una “cazuela
Casagrande marca CONTROL T-30” [18], en
la que se determiné el limite plastico, limite
liquido y el indice de plasticidad mediante
la metodologia de Atterberg mencionado en
Norma ASTM D4318 [22].

Para la extraccion y cuantificacion de
sulfatos presentes en la muestra se realizé
por la técnica de extraccion por microondas
doméstico, utilizando wun horno marca
HACEB; la cuantificacién de los sulfatos se
llevé a cabo en un Fotémetro de haz de luz
ultravioleta marca THERMO SCIENTIFIC,
[18] y para la turbidimetria de los materiales
arcillosos se wutilizaron las técnicas de
extraccion teniendo como referencia la
metodologia trabajada por Caceres, Sanchez
& Chaparro [23].

En lo referente a la presencia de carbonatos
en la muestra a tratar se utilizé un calcimetro
de Pizzarelli, usando 1g de material
arcilloso de la formacién previamente
molido y seco, tamizado en un tamiz marca
ASTM de malla N° 230; una vez obtenido el
material se agreg6 en el portamuestras del
calcimetro, se gradud el cilindro y se aforo
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con agua, posteriormente se abri6 la llave
para dejar caer gota a gota el HCIl hasta
lograr la reaccion [18].

Las probetas se conformaron por el método
de extrusién en un equipo de laboratorio
marca Venco Super Twin. Las dimensiones
de las probetas usadas en el ensayo tenian
las siguientes medidas: 12 cm de longitud, 4
cm de ancho y 1 cm de alto [18]. Después del
conformado, los especimenes se sometieron
a un periodo de 24 horas de secado natural,
luego fueron Illevadas a un secadero
artificial a 60 °C de temperatura durante
6 horas. Finalmente, la temperatura se
elevo a 110 °C durante 24 horas antes del
proceso de coccion. La coccion se realizé en
un horno eléctrico de 80 litros de capacidad
marca Gabrielli. En el siguiente ciclo de
calentamiento y enfriamiento: Inicialmente
se tomo la velocidad de calentamiento de 2
°C/min durante 90 minutos, seguidamente
se aumento la velocidad a 3 °C/min durante
100 minutos mas. Posteriormente se volvio
a reducir a 1 °C/min durante 200 minutos
a fin de superar de forma controlada
las transformaciones del cuarzo y la
deshidroxilacién de la caolinita [4]. Luego se
incrementdé la velocidad a 4 °C/min durante
75 minutos mas, seguido por una reduccion
de la velocidad a 2.85°C/min durante 35
minutos llegando asi a la temperatura de
coccion de 1100 °C, donde se mantuvo esta
temperatura de cocciéon por 60 minutos
mas. La temperatura final de coccion se ha
establecido acorde con el proceso industrial
de coccién de las empresas de la regién [4,6].

La contraccién de secado y coccion se realizéd
acorde con la norma ASTM (C326-03 [24]
utilizando un pie rey como calibrador de 0
— 200 mm y de precision de 0.01 mm [18];
para determinar la absorcion del agua se
siguié la metodologia planteada en la norma
NTC 4321-3 [25]; mediante el método de
ebullicién el agua logra impregnarse por los
orificios del material y asi lograr clasificar
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las baldosas y dar especificaciones del producto [25]. Para conocer la masa del material a
analizar se emple6 una balanza marca OHAUS de capacidad maxima de 1500 g y precisiéon
de 0.01g [18].

Por altimo se hallaron las resistencias del material; empezando por la resistencia mecanica
ala flexién de las probetas cocidas la cual se determiné siguiendo la metodologia de la Norma
NTC 4321-4 [26], se us6é un equipo de barras con prensas de soporte de flexién con precision
de 2.0 % [18]. Para hallar la resistencia a la abrasién profunda se siguieron las condiciones
expuestas en la Norma NTC 4321-6 [27], se utiliz6 un abrasimétro marca GABBRIELLI
TECHNOLOGY modelo CAP/3. La metodologia descrita en la Norma Espafiola experimental
UNE 67:029 EX [28], se empled para hallar el ensayo de eflorescencias de las probetas.
Para determinar la resistencia quimica se utilizo el protocolo planteado en la Norma NTC
4321-13 [29]. Posteriormente se sometieron las probetas a soluciones de ensayos (agentes
quimicos, sales de piscina, acidos y alcalis) y se examinaron visualmente después de un
periodo previamente definido [23].

Resultados y Discusion

La caracterizacién fisicoquimica, asi como las propiedades tecnolégicas correspondientes a
la muestra de la Formacion Carbonera se presentan a continuacion.

Caracterizacion fisicoquimica
Inicialmente se presentan los resultados de caracterizacion estructural mediante DRX

y FTIR. En las figuras 1 y 2 se observa el perfil de DRX y los resultados del analisis
cuantitativo obtenido a través de refinamiento Rietveld.
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Figura 1 - Perfil de DRX del material arcilloso proveniente de la Formacién Carbonera. M: Moscovita; K: caolinita; C: Cuarzo; A: Anatasa;

H: Hematita; F: Microclina; D: Halloisita; N: Calcita; L: Sepiolita; P: Albita; B: Montmorillonita; B: Rancieita.
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La muestra analizada con el perfil de difracciéon de rayos X mostro fases cristalinas que
se 1dentificaron como anatasa, caolinita, cuarzo, moscovita, halloisita, calcita, hematita,
sepiolita, albita, microclina, y montmorillonita [30]. Hallados estos resultados en la
muestra analizada se indica que la formaciéon arcillosa contiene minerales formados por
aluminosilicatos hidratados con impurezas de algunos minerales como el sodio, calcio,
titanio, hierro y potasio, los cuales se validan en los resultados obtenidos con FRX [18].

Al analizar la figura 1 la cual representa el perfil de DRX del material arcilloso, se presenta
un pico de intensidad en 21° 20 (4.23 A) y una mas pronunciado y de mayor intensidad a
26.7° 20 (3.34 A) siendo estos valores indicadores de que hay silice libre en forma de cuarzo;
el pico mas agudo en el plano de reflexiéon fue 101 [18]. Los valores 12.3° 20 (7.17 A) y 24.8°

20 (3.56 A) representan presencia de caolinita y son sefnalados en el plano (001) y (002) de
la figura [18].

La figura 2, representa el analisis cuantitativo del material arcilloso el cual muestra
los porcentajes de las fases cristalinas, teniendo en cuenta que la muestra analizada se
asemejan diferentes fases, que se hace complejo la cuantificacién de todas ya que algunas
presentan baja concentraciéon. La formacién Carbonera contiene principalmente cuarzo con
un 37.9 %, esto hace que la muestra tiene gran cantidad de particulas arenosas. El cuarzo se
utiliza en la formacion de pasta ceramica como material desgrasante con el fin de controlar
la plasticidad en el material [31]. La fase de microclina es identificada en la muestra y se
puede decir que es uno de los feldespato que se puede cuantificar.
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Figura. 2 - An4lisis cuantitativo del material arcilloso proveniente de la Formaciéon Carbonera./

En la Figura 3 se muestra el espectro FTIR del material arcilloso analizado, respecto al
resultado de caracterizacion estructural mediante FTIR se evidencia un comportamiento
similar al obtenido mediante DRX. Los analisis de Espectroscopia FTIR para los minerales
del material arcilloso, originan bandas de absorcion de grupos OH estructurales y Si-O, los
cuales representan gran importancia al momento de identificar un mineral de otro presente
en el mismo material arcilloso. Esta identificaciéon se logra a la presencia de iones de
apilamiento situados en sitios octaédricos y tetraédricos de la formacion analizada. [18, 32].
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Figura 3 - Espectro FTIR del material arcilloso proveniente de la Formacién Carbonera.

Las bandas observadas en la regién mas izquierda de los espectros (3697 cm?, 3650 cm-
13624 cm! y 3598 cm) estan asociadas a vibraciéon de los grupos OH en la caolinita
entre la capa tetraédrica y octaédrica; de igual manera en la parte superficial de la capa
octaédrica, se crean enlaces de hidrogeno débiles entre si con los oxigenos de los enlaces
S1-O-Si [18]; por otra parte, las bandas presentes en 1105 cm?, 1033 cm™?, 1003 cm™ y 914
cm?! estan asociadas a vibraciones de la caolinita corroborando los resultados obtenidos
por DRX [32, 33]. Las bandas en 3430 cm' y 1635 cm™ estan asociadas en la literatura a
vibraciones del enlace H-O-H del agua fisicamente concentrada en las muestras arcillosas,
aunque la primera de ellas podria estar también relacionada con vibraciones del grupo OH
de la moscovita [34, 35]. La banda en 1169 cm-1 hace referencia a las vibraciones de tension
asimétricas que se presentan en los enlace Si-O del cuarzo, también se asocian a esta fase
“las bandas de estiramiento Si-O en 792 cm! y 692 cm™ asociadas a este mineral” [18] y a
fases como la moscovita y la caolinita. Moscovita presenta una banda en 3625 cm que se
solapa con las bandas de la caolinita en esta regién, de igual manera este mineral comparte
informacién con la caolinita y en algunos casos con la microclina en 1105 cm?, “1003 cm-
1,914 cm!, 792 cm™, 692 cm’, 534 cm’, 467 cm y 424 cm*” [18]. Los minerales 6xidos al
no mostrar mucha informacion en el infrarrojo intermedio son dificiles de identificar, mas
cuando su concentracion es tan baja como en el caso de la muestra estudiada, aun asi, se
podria llegar a pensar que la intensidad de la banda en 534 cm-1 contiene contribuciones
de mayor intensidad de la hematita la cual se da entorno a los 530 cm-1 [35, 36]. Al igual
que con la hematita las bandas en 534 cm y 467 cm™ se encuentran dentro de las regiones
donde aparecen las vibraciones mas intensas de los enlaces de anatasa/rutilo acorde con la
revision de la literatura [35, 36].

Por otra parte el analisis quimico se llevo a cabo por el método de FRX; con los datos
obtenidos se completd la caracterizaciéon mineraldgica de la muestra tratada. La Figura 4
expresa los resultados de los éxidos en funcién de los porcentajes de pérdidas por ignicién
(LOI). Por otra parte, la Figura 5 indica la forma elemental de los 6xidos presentes en la
muestra analizada [18].
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Figura 4 - Composicién quimica de la muestra analizada en funcién de 6xidos por FRX.

En la Figura 4 se pueden apreciar los valores de la composicion quimica de la formacion
analizada, en la que se muestran los componentes con porcentajes mayores al 1.0 % en la
muestra analizada son: el “SiO,, AL O,, Fe,O, y K,0” [18]. El contenido de 6xido de titanio,
Oxido de Magnesio, Oxido de Calcio y Oxido de Sodio son menores al 1.0 %. La muestra
analizada “contiene BaO (0.05%), P,O, (0.13 %), V,0O, (0.05 %), SO, (0.05 %), ZnO (0.03
%), CuO (0.02 %), Cr,0, (0.02 %), ZrO2 (0.03 %) y SrO (0.01 %)” [18]. Algunos elementos
obtenidos en el ensayo de FRX se encuentran en concentraciones menores al 100 mg/kg,
lo cual estos elementos se consideran como elementos traza, en la muestra analizada se
percibe el Mn, Ni, Y, Ga, As y Nb. Ademas, se encuentran los elementos Pb y Sc con baja
proporcién, los cuales no se logran cuantificar [18].
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Figura 5 - Composicién quimica de las muestras analizadas en forma elemental por FRX.
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La Figura 5 representa el analisis elemental de la muestra. Para confirmar lo anteriormente
expresado se puede concluir que el elemento con mayor presencia en la muestra es el Silicio
27.44 %, esto expresa que la muestra analizada hay gran cantidad de cuarzo, silicoaluminatos
y amorfos [18]. De igual manera, la muestra presenta gran cantidad de aluminio, esto se
relaciona a “los aluminosilicatos” presentes en la formacién arcillosa [18]. El porcentaje
de titanio que se presenta en la muestra puede ser atribuido a la anatasa y a otras fases
amorfas presentes en la muestra; la mas significativa y a la que se le puede atribuir este
porcentaje mineral es a la anatasa, ya que, en el analisis de caracteristicas fisicoquimica
del material se apreciaron formas octaédricas y cristalinas caracteristicas claves de este
mineral [18, 37].

La pureza de la caolinita presente en el material arcilloso se realiza utilizando el Al,O,/
S10, el cual sirve como indicativo. Segin Caceres, Chaparro y Sanchez (2021), una arcilla
caolinita pura presenta un valor teérico de 0.85, dando a entender que a mayor cantidad
de caolinita en la muestra mayor es la relaciéon [18, 30]. En el caso de la muestra de la
formacion Carbonera la relacién Al,O,/Si0, fue de 0.36; teniendo en cuenta el valor tedrico
se puede decir que la relacién es media [18].

El calcio, el magnesio y sodio pueden estar asociado a los carbonatos y sulfatos, evidenciados
mediante calcimetria y turbidimetria, que se encuentran en muy baja concentracién para ser
identificados mediante DRX. Segun el andlisis por turbidimetria la muestra analizada tiene
una concentracién de sulfatos solubles de 0.053%+0.003% y los carbonatos por el calcimetro
de Pizzarelli fue de 2.33%=+0.40%. El calcio y el magnesio también podrian asociarse como
cationes de compensacién en los minerales filosilicatos (caolinita /moscovita). El sodio esta
en una muy baja concentracién su presencia podria estar asociada a los feldespatos presentes
0 como cation de intercambio.

Finalmente se presenta los resultados de caracterizacion mediante dilatometria. La
informacién es presentada en la figura 6.
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Figura. 6 - Perfil dilatométrico del material arcilloso proveniente de la Formacién Carbonera.
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El perfil de dilatometria mostrado en la Figura 6 corresponde al andlisis que fue realizado
en dos etapas, el primero de temperatura ambiente hasta los 920 °C y el segundo desde
esta temperatura pasando por la maxima temperatura de coccién (1200 °C), y finalmente
enfriamiento hasta temperatura ambiente. En la primera zona o regiéon de expansién se
evidencia que el material de la Formacion Carbonera tiene un menor cambio dimensional.
La dilataciéon en esta regién se daria a causa del efecto generado por la salida de vapor
de agua, la transformacién de la caolinita en metacaolinita, del cuarzo en la forma a a B
(expansion), la deshidroxilacién de la moscovita y los cambios en la transformacion de la
metacaolinita a espinela [38-41]. El analisis de segunda derivada del perfil en esta region
permiti6 identificar dos eventos relevantes en 589 °C correspondientes al cuarzo y 661 °C
posiblemente asociado a los cambios en la moscovita [4,41].

La segunda zona o regién de contraccion es mas acelerada para la muestra arcillosa, las
razones que explican este comportamiento se asocian a las reacciones de alta temperatura
que conllevan al aumento de sinterizacién de granos y a la formacion del estado vitreo [4].
Estas reacciones se deben a la transformacién caolinita, transformacién de la moscovita y
los efectos de los 6xidos fundentes de potasio, hierro y sodio [41]. La fase vitrea contribuye
a rellenar los poros aun presentes, lo cual trae consigo una contraccion en las dimensiones
de la probeta [4]. El analisis de segunda derivada del perfil permiti6 evidenciar dos eventos
dilatométricos, los eventos se dieron en 985 °C y 1137 °C. Estos eventos de contraccion
estarian relacionados con procesos exotérmicos de recristalizacién de fases como la mullita
y la cristobalita [42].

Propiedades tecnolégicas

Identificadas las principales caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas se
evaluaron los efectos de estas variables sobre las principales propiedades tecnolégicas de
un material ceramico elaborado de este suelo arcilloso [44]. Las tablas I y II muestran los

resultados.

Tabla I - Propiedades fisico-ceramicas del material arcilloso proveniente de la Formacién Carbonera.

Retenido Malla 230 (%) 5.61
Tipo de Suelo Ar_ctlla =150
%) Limo 28.97
i Arenas 33.66
Indice de
Limites de plasticidad 2081
Atterberg Limite liquido 39.44
Limite plastico 18.63
Contraccion Secado 4.99
(%) Cocido 316
Absorcion de agua a 1100°C (%) 0.57
Resistencia Carga de rotura (N) 984
Flexion Médulo de rotura 18.4
al100°C (N/mm? )
Resistencia a la abrasion profunda 203
S LY
klll.ljl )
Eflorescencias No eflorescido
Clasificacion Se%l.(l)l‘i ;mrma NTC 919- Grupo ATl
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Tabla II - Resultados del analisis de resistencia al ataque quimico de probetas ceramicas elaborada a partir del material arcilloso

proveniente de la Formacién Carbonera.

Sales de Ager‘nes Acidos y élcalis — baja Acidos y alcalis — alta
L quimicos - .
piscina domécticns concentracion (L) concentracion (H)
Hipoclorito | Cloruro de Acido P:tm‘do Hidroxido Acido Acido | Hidréxido
de sodio 20 | amonio | clorhidrico CIIESD de potasio | clorhidrico | lactico | de potasio
mg/L 100 g/L. 3% ol 30 g/l 18% 5% 100 g/LL
UA UA ULA ULA ULA UHA UHA UHA

* Clase A: Ningin efecto visible (UA, ULA, UHA).

Fuente: elaborado por los autores, adaptado a datos obtenidos a partir de estudios de material arcilloso (2021).

El tamano y distribucion de grano de las materias primas es una variable relevante en la
industria ceramica, puesto que pueden afectar la compactacién del ceramico conformado, ya
que puede mejorar o disminuir la resistencia mecanica, también puede dificultar o facilitar
el proceso de conformado y secado de las piezas ceramicas, especialmente cuando se hace el
moldeado por extrusién [43]. La informacién de la Tabla I permite observar que la muestra
recolectada de la formacién carbonera se caracteriza por ser suelos de granulometria muy
fina [3,40]. Este aspecto podria ser interesante en la industria ceramica ya que favoreceria
las reacciones en altas temperaturas del cuarzo tal como se ha evidenciado en el trabajo
realizado por Alvarez y su equipo de trabajo [42]. Aun asi esta caracteristica de estos suelos
también puede llegar a traer efectos negativos durante el proceso ceramico, como por ejemplo
mayores usos de agua de humectaciéon (mayor superficie especifica), tiempos mas largos en
la etapa de secado y dificultades para la difusion de fases gaseosas hacia dentro y fuera de
la pieza ceramica originando en este Ultimo caso posibles acumulaciones de gas y formacion
de reducciones en el interior del ceramico, efecto conocido como corazén negro, el cual puede
generar disminuciones en la resistencia mecanica del mismo [41,43].

El triangulo de Winkler ha sido una herramienta util para determinar la aplicabilidad de
suelos arcillosos en la elaboracion de materiales ceramicos de construccién a partir de los
resultados de distribucién granulométrica [4,44]. Tal como se muestra en la Tabla I en el
tipo de suelo, se evidencié que este material es un suelo franco arcilloso y es apta para la
produccién de tejas y bloques ligeros. Para ampliar la aplicabilidad del material (aptitud
ceramica) y favorecer el proceso ceramico, se requiere de mezclas con otras materias primas
de mayor granulometria preferiblemente de baja concentraciéon en cuarzo. Acorde con los
limites de Atterberg la muestra de la Formacién Carbonera puede clasificarse como una
arcilla inorganica de mediana plasticidad [44]. Estos resultados tienen una influencia
importante en el proceso ceramico, especialmente cuando se hace moldeo por extrusién
como ya se ha explicado con anterioridad. Uno de estos efectos es que ocasionara mayores
contracciones de secado en el material, las cuales se reflejan en los resultados de la Tabla
1, es importante resaltar la necesidad de realizar mezclas de materias primas, con el fin
de obtener materiales que presenten mejores propiedades mecanicas. Las contracciones
en secado se asocian al proceso de moldeo y de amasado con agua; esto se hace para
proporcionar pasta ceramica moldeable, para permitir al material elaborado una curva de
secado que elimina el agua y no causen tensiones; esto se ya que, en el material se podrian
presentar fisuras o roturas. El material utilizado en el analisis presento valores bajos de
concentracion en la coccidn, debido a la presencia de carbonatos y cuarzo los cuales tienden
a que la muestra reduzca la concentracion de vitrificacion [18].
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Datos interesantes sobre el “porcentaje de
absorcion de agua, resistencia mecanica
a la flexion y a la abrasion” [42] fueron
obtenidos. Es comtn encontrar una relacién
inversamente proporcional entre las dos
primeras propiedades, es decir que si se
reduce la absorcién de agua (porosidad)
debe aumentar la resistencia mecanica
a la flexion [4,43]. Al identificar estos dos
parametros es mas facil la comercializacién
de los productos, ya que se conocen que
cumplen con los estandares minimos. En la
Tabla 1 se aprecia que la muestra analizada
presenta un valor medio tanto para la
absorcion de agua como para la resistencia
mecanica, lo que permite clasificarla
segin la norma NTC 919-2015 en el grupo
Allb-1 [45]. Evidenciando que es posible
obtener ceramicos con aplicabilidad en
revestimientos y en pisos de trafico medio
debido a su resistencia a la abrasion.

En relaciéon a la resistencia quimica, los
resultados de la Tabla 2 permite observar
que las probetas ceramicas (tipo baldosa)
obtenidas con este material, son resistentes
a fases quimicas domésticas y a los acidos
y alcalis de baja concentraciéon, que son
los escenarios comunes de aplicabilidad
en productos ceramicos de construccion.
Finalmente, los resultados prueba de
eflorescencia (ver Tabla 1) confirman
los datos del ensayo de sulfatos solubles,
evidenciando que la muestra analizada no
genera eflorescencias en la superficie del
ceramico. Este resultado permite evidenciar
que este material se puede utilizar en la
fabricacién de materiales ceramicos como
recubrimientos de pared, pisos, cubiertas de
techo o materiales a la vista.

Conclusiones

Se logré establecer las principales
caracteristicas fisicoquimicas del
material arcilloso proveniente de la

Formacién Carbonera que aflora en el area
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metropolitana de Ctcuta. Se evidencid
que este material contiene una cantidad
apreciable de minerales filosilicatos como
caolinita y moscovita, hecho que hace que
el material arcilloso tenga un indice de
plasticidad apropiado para elaboracion de
materiales ceramicos para la construccién
como tejas y bloques ligeros.

El analisis mineralégico indica que el
material arcilloso estudiado de la Formacién
Carbonera en condiciones de temperatura
ambiente contiene minerales como el cuarzo,
la caolinita, la moscovita, la hematita y
anatasa, cuyo caracter es caolinita-illita.

Al someter la muestra al analisis
dilatométrico en el proceso de calentamiento
y enfriamiento se presentan cambios de
volumen; esto es provocado a que la pasta
ceramica pasa por transformaciones fisico-
quimicas. En cuanto a los procesos de coccion-
enfriamiento y la composicién mineraldgica,
se tuvieron en cuenta los puntos criticos; esto
con el fin de proporcionar tiempo necesario
al que se puede someter la pasta ceramica
a procesos de calentamiento y enfriamiento
y de este modo lograr un material con
propiedades tecnoldgicas éptimas.

Las propiedades tecnologicas evaluadas
muestran un desempeno bastante
interesante. El contenido de filosilicatos
y la presencia de potasio en la moscovita
hacen posible que de este tipo de formacién
se puedan obtener productos ceramicos con
alta resistencia mecanica a la flexién y a
la abrasién, del mismo modo productos con
porosidad media y resistentes al ataque
quimico para compuestos y ambiente
quimicos tradicionales.
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