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RESUMEN

El presente trabajo muestra la caracterizacion y formulacion de una pasta tipo
porcelana para la empresa Ceramicas Renacer de EI Carmen de Viboral. Para lograr el
objetivo se realizd primero una busqueda bibliografica de las posibles fuentes de arcillas y
de caolines cerca del lugar de puesta en marcha del proyecto, y que fueran de facil
consecucion, econdémicas y de buena calidad. Luego el trabajo se centro en caracterizar cada
uno de estos caolines y arcillas por separado, efectuando pruebas de plasticidad, prueba de
cambio de color en quema, prueba de contraccion en secado y quemado, prueba de pérdidas

por ignicién y prueba de absorcion.

Después de caracterizar estos caolines y arcillas, se analizaron formulaciones
preliminares con la ayuda del disefio de experimentos en mezclas que aporta la teoria, para
luego, empezar a realizar mezclas de componentes de una pasta (caolines, arcillas,
feldespatos, cuarzos y otros aditivos) y efectuar las mismas pruebas que se realizaron en la

caracterizacion de caolines y arcillas.

Se obtuvieron seis mezclas como posibles formulaciones para pasta tipo porcelana.
La mezcla fue la formulacion que mas se acerc a una pasta tipo porcelana, alcanzando los
siguientes parametros, porcentaje de absorcion (0.2 %); porcentaje de pérdidas por ignicion
(11.9%); porcentaje de contraccion a la quema (9.9%); porcentaje de contraccion al secado

(2.7%) y una pasta de muy buena plasticidad.

El color luego de la quema de la mezcla 4 no fue el 6ptimo por lo que se plantearon
las mezclas 5 y 6. Los resultados de la caracterizacion de las mezclas 5 y 6 mostraron una

leve mejoria para el color después de la quema, pero los resultados en la prueba de absorcion,
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3.5% para lamezcla5y 1.9 % para la mezcla 6, no fueron los satisfactorios para una ceramica
porcelana que tenga una buena durabilidad. Las mezclas 5 y 6 podrian ser utilizadas para

fabricar ceramica tipo loza.
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INTRODUCCION
El municipio de EI Carmen de Viboral se encuentra ubicado en la subregion del
oriente antioquefio, limita por oriente con los municipios de Cocorna y El Santuario, por el
occidente con los municipios de La Ceja, Abejorral y La Union, por el norte con los
municipios de Marinillay Rionegro y por el sur con el municipio de Sonson. Es un municipio
que basa su economia en la ganaderia, la agricultura, la floricultura, comercio y en la industria
de la ceramica artesanal. La ceramica es uno de los productos mas valiosos con los que cuenta

el municipio, de este, se desprenden innovaciones técnicas, tecnoldgicas y estéticas.

Segun Ceramicas Renacer (2014), ElI Carmen de Viboral es un municipio artesano
reconocido en Colombia por su elaboracién de ceramica a mano. En este se trabaja la
decoracion de loza desde hace mas de 100 afios. Las Ultimas décadas del siglo XX fueron un
tiempo de decaimiento para la produccién de la cerdmica y el sustento de muchas familias
carmelitanas que vivian de esta labor. Varios inconvenientes dieron lugar al debilitamiento

del proceso ceramista carmelitano:

e Problemas de aparicién de productos terminados alternativos de mayor calidad y

mas baratos elaborados en polietileno, poliuretano o polipropileno.

e Uso de materias primas inadecuadas para la industria ceramista por no contar con
técnicas para realizar un control adecuado de las combinaciones Optimas de

arcillas provenientes de distintas vetas.

e Problemas de inflacidn al presentarse escasez de arcilla en el Carmen de Viboral
teniendo que buscarla en Llano Grande o en La Union, lo que conllevo al aumento

del precio.
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En medio de esta crisis, se dio el cierre de algunas fabricas, pero también el nacimiento de

otras, como la empresa Ceramicas Renacer (Ceramicas Renacer, 2014).

La empresa Ceramicas Renacer, empresa reconocida y emblematica del municipio El
Carmen de Viboral, es una empresa que difunde los valores de la ceramica decorada a mano,
resalta la tradicion ceramista en el municipio y compite con el mercado de productos
ofertados, locales e internacionales. Los consumidores en la compra de vajillas tienen
diversas opciones de qué materiales van a tener en sus casas. Hay dos tipos comunes de
vajillas, la de porcelana y la de loza. La loza no es tan fuerte como la porcelana, ni tan
resistente o tan duradera. Ceramicas Renacer quiere fabricar vajillas tipo porcelana que sean
blancas, rigidas y duraderas, con la cual se puedan atraer nuevos clientes, abriendo la
posibilidad de incursionar en el mercado de los restaurantes y hoteles que necesitan vajillas

de buena calidad y resistentes.

Ceramicas Renacer, quiere desarrollar entonces, su propia pasta para fabricar
ceramica loza y cerdmica porcelana, para lo cual, esta explorando materiales para realizarla,
y, en lo posible, que sean de buena calidad, econdmicos y que estos materiales se encuentren
cerca de la region. Por tal razon, el objetivo general del presente trabajo es formular de forma
Optima una pasta tipo porcelana para la empresa Ceramicas Renacer de EI Carmen de

Viboral.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun Trujillo (2012), en el municipio de EI Carmen de Viboral la ceramica es uno
de los productos mas valiosos con los que cuenta el municipio, de este, se desprenden
innovaciones tecnicas, tecnoldgicas y estéticas. Segun Ramirez (2010), el 91.1 % de la
produccién de ceramica de EI Carmen de Viboral corresponde a tazas, pocillos y platos, el
8.9 % restante corresponde a ceniceros, floreros, vajillas decoradas a mano, articulos

eléctricos aisladores, copas y vasos para licores.

La empresa Ceramicas Renacer, ubicada en el municipio de ElI Carmen de Viboral,
desarrolla nuevos productos que buscan satisfacer las necesidades de los clientes generando
cada dia ceramicas decoradas de mejor calidad y de alto valor simbdlico. Para seguirse
consolidando a nivel local, nacional e internacional, la empresa necesita buscar nuevas
alternativas de materias primas para la fabricacién de ceramica y més especialmente, el

desarrollo de una pasta tipo porcelana.

Actualmente la empresa solo cuenta con un proveedor que le vende la pasta lista para
los diferentes procesos de fabricacion de ceramica tipo loza; lo que ha ocasionado que la
produccion de ceramicas a mano se haya tenido que suspender, hasta por varias semanas,
debido a que el proveedor no les facilitd la materia prima para la produccién. En otras
circunstancias, algunos clientes han mostrado el descontento de las piezas debido a la poca
durabilidad en el tiempo de las ceramicas que adquieren en la empresa, manifestando que les

ha faltado resistencia. Es por esto, que se quieren explorar nuevas alternativas de consecucion
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de materias primas para fabricar cerdmica tipo loza y tipo porcelana que sea de mejor

resistencia mecanica.

Se requiere entonces caracterizar y formular mezclas de materiales para desarrollo de
pasta cerdmica, con la cual se puedan tener alternativas para la fabricacion de loza y mas

especificamente porcelana que por el momento no se realiza en la empresa.

Por lo tanto, para llevar a cabo el desarrollo de la pasta ceramica, se debe hacer una
busqueda bibliografica de las posibles fuentes de arcillas y en especial de caolines cerca del
lugar de puesta en marcha del proyecto, y que sean de facil consecucion, econémicas y de
buena calidad. “La arcilla comunica plasticidad y cohesion, pero empeora el color blanco de
la porcelana. Por eso merecen especial atencion las masas porcelanicas preparadas sélo con
caolin sin arcilla plastica. La porcelana elaborada con estas masas destaca por su gran

blancura” (Avgustinik, 1983).

Luego de haber efectuado este analisis bibliografico y obtener formulaciones
preliminares, se tiene que centrar en caracterizar cada uno de estos caolines y arcillas.
Efectuar pruebas de plasticidad, prueba de cambio de color en quema, prueba de contraccion
en secado y quemado, prueba de pérdidas por ignicion, prueba de absorcion y prueba de
resistencia mecanica. Después de caracterizar estos caolines y arcillas, se podra empezar a
realizar mezclas con la ayuda de la teoria del disefio de experimentos, de componentes de
una pasta, (caolines, arcillas, feldespatos, cuarzos y otros aditivos) y efectuar las mismas
pruebas que en la caracterizacion, hasta llegar a la pasta tipo porcelana que se desea, blanca

y duradera.



15

2. JUSTIFICACION

En la fabricacion de una ceramica decorada a mano se deben tener en cuenta muchos
aspectos para la realizacion de una pieza. Moldear la pieza por colado o torneado, establecer
el optimo tiempo de secado, arreglar las piezas defectuosas, establecer la temperatura éptima
de quema de bizcocho, efectuar la decoracion, esmaltar las piezas, efectuar la segunda quema
de piezas y efectuar el andlisis de calidad de las piezas terminadas. Todos estos aspectos estan
sujetos a la clase de material que se va a utilizar para moldear la pieza por colado o torneado.
Segun Galan & Aparicio (2006), el material de la pasta con que se va a realizar la pieza
condiciona la calidad de la pieza terminada y las condiciones de trabajo de todas las etapas.
Entonces, para fabricar una pieza, se debe hacer un estudio y andlisis de cada uno de los
materiales para resolver la siguiente pregunta, ¢cudles son las mezclas dptimas de caolines,
arcillas, feldespatos, cuarzos y otros aditivos con las cuales se pueda fabricar una pieza

cerdmica con propiedades de porcelana y que se pueda decorar a mano?

Actualmente, Ceramicas Renacer tiene dentro de sus proyecciones, el no depender de
otras empresas que les facilite la pasta ceramica para las diferentes piezas que se realizan en
la planta. Para lo cual es importante empezar a realizar estudios de posibles fuentes de
materias primas, caracterizar esas materias primas, y estudiar las posibles mezclas que
conduzcan a una ceramica duradera y de buena calidad. Con este trabajo se analizan las
posibles fuentes de caolines y arcillas que pueden ser utilizadas por la empresa. Se presenta

un analisis de la caracterizacién de pruebas principales de estas arcillas y/o caolines, como
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también quedan establecidas algunas mezclas de caolines, arcillas, feldespatos y cuarzos con

los que se puedan fabricar cerdmicas en la empresa.

La empresa Ceramicas Renacer piensa a futuro en implementar su propia fabricacion
de pasta ceramica para las diferentes lineas que maneja la empresa. Con este previo analisis
de caracterizacion y estudio de posibles mezclas para fabricar ceramica, se estaria
contribuyendo no solo al desarrollo de una pasta ceramica, sino también a la generacion de
empleos a futuro, puesto que se necesitaria de un mayor nimero de personas para llevar a

cabo este proceso de preparacion de pasta para ceramica tipo porcelana.

Con la fabricacién de porcelana, la empresa Cerdmicas Renacer puede incursionar en
el mercado de los restaurantes y clientes especiales generando mas beneficios para la
empresa. Trabajar, caracterizar y formular pasta para ceramica le devolveria ain mas la

tradicion al municipio de EI Carmen de Viboral que se ha perdido en los Gltimos afios.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Formular de forma dptima una pasta tipo porcelana para la empresa Ceramicas

Renacer de ElI Carmen de Viboral.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Identificar las posibles fuentes de materias primas.
o Ejecutar las diferentes pruebas caracteristicas para caolines y arcillas

identificados.

. Planificar la experimentacion adecuada para la optimizacion de la pasta.

o Ejecutar las diferentes pruebas caracteristicas de mezclas de componentes de
pasta.

. Modelar las diferentes pruebas en funcién de las proporciones de los

componentes de pasta.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ESTADO DEL ARTE, FORMULACION DE ARCILLAS TIPO

PORCELANA

Inga & Saetama (2009) desarrollaron una formulacién quimica para la produccién de
porcelana en el laboratorio. Las materias primas que utilizaron fueron suministradas por la
planta de ceramica CERART, ubicada en la ciudad de Loja, Quito, Ecuador. Obtuvieron 10
formulaciones de diferentes mezclas de arcillas para someterlas a diferentes pruebas y
obtener la mejor formulacién. La mejor mezcla de componentes fue en la que el porcentaje
de caolin era del 66.7%, 8.33 % de feldespato, 8.33 % de cuarzo, 4.17% de talco y 12.15%
de déxido de zinc. Adicionalmente se obtuvo una temperatura maxima de quema éptima de
1300 °C. Los resultados de algunas propiedades a esta temperatura se muestran en la Tabla
1. Para llegar a las formulaciones se analizaron las diferentes etapas de preparacion de
arcillas, caracterizacion, adecuacion, molienda e hicieron énfasis en la ultima etapa,

purificacion.

Tabla 1
Resultados de propiedades de porcelana Inga & Saetama (2009).

Resistencia | Contraccion = Densidad Espacio | Absorcion
PRUEBA Mecénica total real pOroso

(Kgffem?) (%) (g/lcm’) (%) (%)
VALOR 1135.92 17.40 3.34 0.75 0.23

Rios (2009) estudio diferentes materias primas colombianas de arcillas para la

fabricacion de materiales ceramicos de muy buena resistencia mecénica (gres porcelénico).
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En el andlisis de las materias primas utilizé diferentes técnicas para encontrar
cuantitativamente los componentes de cada tipo de arcilla de las diferentes zonas de
extraccion, caracterizacion mineralogia por refraccion de rayos X, caracterizacion quimica a
partir de fluorescencia de rayos X, andlisis térmico DTA-TG (Differential Thermal Analysis-
Thermogravimetric), andlisis dilatométrico, analisis microestructural por microscopia
electronica de barrido, andlisis de tamafio de particula y medicion de coordenadas
colorimétricas por espectrofotometria. Fueron 22 tipos de arcillas seleccionadas para los
analisis, provenientes de cuatro departamentos diferentes, Antioquia, Santander, Boyaca y
Tolima. Rios (2009) logré desarrollar un gres porcelanico con arcillas colombianas de buena
calidad en cuanto a baja porosidad y una buena densificacion. Los resultados del estudio
mostraron gue la absorcion de agua es menor al 1% y las temperaturas de calcinacion varian
entre los 1165°C y los 1220°C. Los porcentajes de la pasta fueron 40-50% de feldespato

potasico, 40-45% de arcillas illitico-caoliniticas y 5-10% de cuarzo.

De igual forma, Dal B¢ et al. (2016), estudiaron cémo mejorar las propiedades
mecéanicas a los materiales de gres porcelanico. Utilizaron un polvo de material cerdmico,
constituido por arcillas, feldespato sédico y materiales inertes para estudiar el incremento en
las propiedades mecénicas a traves de un proceso denominado templado quimico. El polvo
porcelanico fue prensado a 21 MPa, formando probetas de 70 x 30 x 6 mm, y llevando a un
horno a 1200 °C durante 18 min. Luego de esto, las probetas se sumergieron en un bafio de
nitrato de plata, con el objetivo de realizar el templado quimico. El tratamiento quimico se
Ilevo a cabo utilizando un planteamiento factorial, variando el tiempo de tratamiento (1, 5.5

y 10 h) y la temperatura de tratamiento (360, 420 y 480 °C). Los resultados mostraron un
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aumento en la resistencia en la rotura del material de aproximadamente del 74% y una
reduccion del espesor del material en aproximadamente un 15 %. Concluyeron que con la
reduccion de espesor, se puede lograr bajar los costos en la utilizacion de energia, disminuir
la extraccion de minerales y economizar materias primas; también, que el proceso de

templado quimico, puede ser aplicable en baldosas ceramicas.

Ramirez (2012) trabajé 18 tipos de arcillas para determinar las caracteristicas finales
cocidas a diferentes temperaturas 1050°C, 1100 °C y 1150 °C. Para el anélisis de las fases
presentes en las muestras después de haberse calcinado a las temperaturas anteriores utilizo
la caracterizacion quimica por medio de fluorescencia de rayos X, caracterizacion
mineraldgica por difraccion de rayos X y analisis térmico diferencial. Las fases presentes en
cada una de las muestras fueron la fase amorfa, mullita, cuarzo, hematita, cristobalita,
enstatita, y anortita. En el estudio se concluyd que las fases amorfa y mullita ayudan a
aumentar la resistencia mecanica hasta un valor menor del 65%. Las cantidades altas de
cuarzo disminuyen la resistencia mecénica, por lo tanto, los valores de la fase de cuarzo deben
estar entre 20% vy el 30%. La fase anortita ayuda a darle estabilidad a las piezas y los

compuestos de magnesio ayudan a acelerar el proceso de sinterizacion.

Santos et al. (2009) estudiaron la posibilidad de desarrollar pastas ceramicas para la
fabricacion de ladrillos y tejas. Caracterizaron tres arcillas conocidas en la vereda Guayabal
(municipio de Barichara, Santander) como Cascajo, Roja y Amarilla. Las arcillas analizadas
fueron descritas mineraldgica, plastica, granulométrica y térmicamente. Las pastas fueron
preparadas utilizando las arcillas puras 0 mezclandolas entre ellas, realizando los diferentes

procesos como mezclado, conformado, secado y coccion. Los resultados del estudio
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arrojaron que la arcilla roja es la mejor eleccion para la fabricacion de tejas. La combinacion
de arcilla Cascajo, 55%, y arcilla Amarilla, 45%, se puede utilizar para ladrillos de
construccién. La arcilla amarilla por si sola no tiene buenas propiedades para la fabricacion
de pastas cerdmicas, pero al mezclarse con la arcilla Cascajo podria destinarse para la

obtencion de ceramicos de construccion.

Bernal et al. (2003) trabajaron la relacién entre la composicion quimica y
mineraldgica de las arcillas, con su comportamiento ceramico. ElI comportamiento
mineraldgico es determinante para predecir cdmo se comporta la arcilla en los procesos de
fabricacion de piezas ceramicas. A través del método de difraccion de rayos X y del analisis
quimico, desarrollaron un método de analisis proximo, que consiste en relacionar los
resultados analiticos con sus propiedades, permitiendo una composicion mineraldgica
aproximada cuantitativa. Para el analisis de los componentes, tomaron una muestra de la
Sabana de Bogota y determinaron el analisis quimico y la composicién mineraldgica de las
arcillas, como se muestra en las Tablas 2, 3 y 4. Los resultados calculados se encuentran
dentro de los rangos de la composicién mineraldgica determinada por difraccion de rayos X.
Concluyeron que este calculo cuantitativo aproximado se puede implementar en los
laboratorios de arcillas, para tener un estimado de la composicién y poder estudiar mejor su

comportamiento tecnoldgico en las etapas de fabricacion ceramica.

Tabla 2
Resultados analisis quimico Bernal, et al. (2003)

Muestra | %SiO; |%Fe;03 | %Al0; | %Ca0 | %MgO | %Na,0 | %K0 | %TiO;

Sabana = 72.19 5.01 12.23 0.09 0.48 0.55 0.85 0.83
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Tabla 3
Resultados composicion mineraldgica Bernal, et al. (2003)
Minerales de arcilla Silicatos Stuolia Oxidos Ogro
Mater
Refere |Esme Caoli | Hallo |llli [Clor Cuar | Feldes Piroxe Hema | Anat ia
. . . . . Yeso . ,
ncia | ctita  nita | ysita ta | ita | zo | patos nos tita | asa | Orga
nica
Saban 3- 40-
a 3-10 |20-30 0 10 <3 50 1 0 <1 <5 <3 0

Tabla 4
Resultados composicion mineraldgica de las arcillas (analisis orientado) Bernal, et al.
(2003)

Arcillas simples Interestratificados
Referencia |Esmectita | Caolinita | Illita | Clorita |lllita/Esmectita |Clorita/Esmectita |Illita/Clorita
% 16.40 59.10 11.80 0.09 0.48 0.55 0.85

En la fabricacién de baldosas, producto ceramico muy utilizado en la industria
colombiana, en muchos casos se presentan problemas debido a las condiciones de descarga
de la barbotina (suspension de solidos en agua, productos de la molienda en himedo) y a las
propiedades del polvo atomizado, producto que cuenta con una humedad residual y una
distribucion establecida para el proceso (se realiza en un equipo de secado, conocido como
atomizador). Méndez & Hernandez (2007) trabajaron una posible optimizacion para el
proceso de secado y molienda por pulverizacion en la empresa Ceramicas Italia S.A.

Evaluaron las variables de proceso que afectan las propiedades de la barbotina, y en el
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proceso de secado por pulverizacion, estudiaron las variables del equipo, la influencia de la
humedad residual y la granulometria del polvo obtenido. Obtuvieron y concluyeron que se
pueden reducir los costos hasta 2,5 pesos/kg de pasta atomizada al recalcular el factor de
rechazo. Las mejores propiedades fisicoceramicas para el proceso ocurren para un tamafio
granulométrico comprendido entre los 200 y 600 um. El control de materias primas reduce
el nimero de acondicionamientos de la barbotina y el nimero de moliendas se reduce en un

4% aumentando la carga de sélidos secos en un 11%, manteniendo la calidad de la barbotina.

En muchos casos de investigaciones cientificas, uno de los objetivos principales, es
poder establecer relaciones entre las variables experimentales y otras obtenidas por medio de
modelos matematicos. En el caso de la ceramica, es posible encontrar ecuaciones
matematicas que pronostiquen las diferentes pruebas caracteristicas de estas y poder
optimizar de una forma mas adecuada las fracciones de componentes. Caballero &
Grossmann (2007) hicieron una revision del estado del arte en optimizacion. Los problemas
de optimizacién se clasifican en los que involucran variables continuas y en los que
intervienen variables continuas y discretas (o solamente discretas). Exploraron las técnicas
de optimizacion mas importantes como programacion lineal, programacion no lineal,
programacion lineal mixta (MLP), programacién no lineal con variables enteras y continuas
(MINLP), programacion disyuntiva generalizada (GDP), optimizacién global, métodos de

optimizacion sin derivadas y sistemas de modelado.

El estudio de materiales cerdamicas avanzados en la actualidad, se ha venido
desarrollando de manera significativa, debido a diversas aplicaciones que se han encontrado,

como en la industria aeronautica. Frades et al. (2016) encontraron unos parametros 0ptimos
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en cuanto a temperatura y tiempo para la sinterizacion reactiva (obtencion de mullita a través
de alumina y silice) de ceramica estructural. Luego de haber efectuado la caracterizacion
quimica por difraccion de rayos X (DRX) de las materias primas, se realizé la sinterizacion
a dos temperaturas, 1585 °C y 1590 °C, para luego determinar dos propiedades fisicas, la
absorcion de agua y la resistencia a la flexion. Mediante un disefio experimental, con una
matriz de experimentos de 22 (experimento 1 1585 °C 1 h, experimento 2 1590 °C 1 h,
experimento 3 1585 °C 2 h, experimento 4 1590 °C 2 h,), se logr6 un éptimo de 1600 °C y
un tiempo de retencién de 3 h para un valor minimo de porosidad de 20 %. De igual forma,
se logré un optimo de 1600 °C y un tiempo de retencion de 1.5 h para un valor maximo de

flexion de 100 MPa. Se evidencié la formacion de mullita por sinterizacidn reactiva.

Para el desarrollo de cualquier cerdmica porcelana siempre estan presentes tres
componentes principales, caolin y/o arcilla, feldespato y cuarzo. Basados en estos estudios
previos de mezclas de componentes para fabricar diferentes tipos de cerdmica, se evaluaran
unas mezclas preliminares, teniendo en cuenta las conclusiones de cada uno de los autores
anteriores, que ayuden a ir garantizando las propiedades requeridas, cerdmica de buena

plasticidad, blanca y de buena resistencia mecanica.

Con el aporte del presente trabajo, se estaria contribuyendo al desarrollo de la
cerdmica loza y porcelana que se decora a mano en diferentes regiones del pais, y mas
especificamente, para el oriente antioquefio. Se dejan las bases de las posibles fuentes de
materias primas, sus valores en las pruebas mas caracteristicas, algunas posibles mezclas para
el desarrollo de una ceramica de buena resistencia mecanica y se dejan establecidos modelos

matematicos preliminares de la prueba de absorcion, prueba de contraccion a la quema y
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prueba de pérdidas por ignicién en funcién de la composicion de las mezclas para estudios

posteriores.

42. LA CERAMICA

La ceramica es el arte de fabricar todo tipo de objetos, lozas y porcelanas, como
vajillas, ladrillos, tejas, baldosas, utensilios de cocina y recipientes, a través de diferentes
arcillas. Las arcillas son moldeadas en himedo para darles la forma y mediante calentamiento

se endurecen para adquirir las propiedades de durabilidad requeridas.

Segun Goémez (1991), las arcillas son un grupo de rocas finamente divididas,
compuestas por minerales cristalinos. Las arcillas estan constituidas por minerales arcillosos
y minerales no arcillosos. Los minerales arcillosos estan constituidos por silicatos hidratados
de hierro, magnesio y aluminio. Los minerales no arcillosos, como el cuarzo y el feldespato,

normalmente constituyen impurezas y tienen composicion variable.

Como ya se dijo, una pasta para ceramica, basicamente estad conformada por tres
compuestos diferentes: arcilla y/o caolin, feldespato y cuarzo. El cuarzo es la forma cristalina
de la silice, es el componente principal de las arenas y el encargado de darle la resistencia a
la pasta. La arcilla y/o caolin le da a la pasta las principales propiedades como plasticidad,
textura, color en quema y durabilidad. Las arcillas y los caolines proporcionan la base de la
industria ceramica y son la materia prima principal para la elaboracion de diferentes tipos de
ceramicas. El feldespato hace unir el cuarzo con la arcilla y/o caolin en una pasta ceramica.
Los feldespatos son silicoaluminatos de potasio y/o sodio y es considerado el fundente mas

importante en la ceramica.
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“Los cambios que tienen lugar durante los procesos de secado y coccion, y también
las caracteristicas de la pieza final, estan determinados por las proporciones de estos tres
constituyentes: arcilla, cuarzo y fundente. Una porcelana tipica puede contener

aproximadamente 50% de arcilla, 25% de cuarzo y 25% de feldespato” (Callister, 1995).

La diferencia entre ceramica loza y cerdmica porcelana es que para fabricar la Gltima,
superior en calidad, se utiliza una arcilla pura, denominada caolin, el cual constituye la
principal fuente de blancura de la pieza, a la que se le afiaden fundente, llamado feldespato,
y un desengrasante, llamado cuarzo o silex, elementos duros, de color natural blanco o
translucido. Para que el producto se considere porcelana es necesario que sufra dos
cocciones: la primera a una temperatura entre 1000 y 1300 °C, y la segunda a temperatura
mas alta, pudiendo llegar a los 1800 °C, y la prueba de absorcion debe entregar valores entre

el 0y el 1%.

Robledo (2007) menciona que en la produccion de la ceramica artesanal se utilizan

diferentes procesos fisicos y quimicos. Las etapas utilizadas se presentan en la Figura 1.

*Preparacion de la pasta.

*Moldeado (Colado, prensado, extrusion).

*Quema.

» Decoracion.

» Esmaltado.

*Nueva quema.

Figura 1. Fases resumidas del proceso cerdmico.
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Preparacion de la pasta: La preparacion de las pastas para ceramica comprende las
siguientes operaciones: dosificacion, molienda, tamizado, mezcla, humidificacion, filtracion,
escurrido, desecacion, estacionamiento y homogeneizacion. De estas operaciones, se eligen
los procesos y equipos mas adecuados segun la conformacion de las piezas, ya sea por via
himeda o colado, estado plastico o semiseco (Morales, 2005).

Moldeado (torneado, colado, extrusion): El torneado se fundamenta en el empleo
del torno y solo se pueden confeccionar objetos con un eje de revolucion. El procedimiento
consiste esencialmente en dos operaciones, la primera es el torneado propiamente dicho
(ejecucion de la forma de revolucion) y el acabado (colocacién de accesorios, asas, etc). Las
operaciones fundamentales del torno se pueden resumir asi: en el molde rotativo, el operario
arroja una bola o una torta de pasta, después aproxima el calibre para formar las paredes del
objeto, mientras corta una cuchilla el exceso de pasta en los bordes del molde, y finalmente
pasa una esponja himeda para uniformar y alisar la pieza (Morales, 2005).

El colado consiste en la utilizacion de moldes de yeso (absorbe el agua) donde se
vierte la pasta de ceramica liquida. La pasta liquida agregada se va secando con el paso del
tiempo y la pared de arcilla que rodea al molde se hace més gruesa. Cuando el espesor
requerido es el adecuado se retira la pasta liquida que no se alcanz6 a secar y se abre el molde.
Con una cuchilla o esponja himeda se uniforman los defectos y se alisan las piezas (Ramirez,
2010). El colado se aplica en la fabricacion de articulos sanitarios, vajillas, objetos artisticos
y de forma general a productos huecos y de formas complejas. El punto clave es la
preparacion de la barbotina, paso en el que se mezclan las materias primas con agua y se le

agregan aditivos.



28

El moldeado por extrusidn consiste en hacer pasar pasta de ceramica semiseca a través
de un orificio con forma mas o menos compleja, de manera tal, y continua, que el material
adquiera una seccion transversal igual a la del orificio produciendo largas longitudes que
luego se cortan. Cambiando las boquillas se logran distintos perfiles y secciones. Ejemplos
de ceramicos extruidos son ladrillos, tejas, bloques, tuberias, cafierias, perfiles y conductos

eléctricos (Ramirez, 2010).

Quema: La coccion de las piezas es el proceso de consolidacion mas comun de la
industria ceramica. El proceso de coccion consiste en consolidar el material pulverulento
seco sin alcanzar la temperatura de fusion. A la temperatura de sinterizado, se forma una gran
cantidad de liquido que al enfriarse se transforma en vidrio que une las particulas sélidas.
Cuanto mayor es la temperatura de coccion, mayor sera la cantidad de liga vitrea formada
que une los granos cristalinos. La liga vitrea tiene varios efectos como el mojado y disolucion
de las particulas, la disminucién o eliminacién de la porosidad, el incremento en la cinética
del proceso, la consolidacion del material por efecto de la tension superficial y el incremento
en la densidad. Las piezas moldeadas por colado, torneado o extrusion se llevan a un horno
donde estaran expuestas a temperaturas que alcanzan hasta los 1200 °C y con tiempos de
entre las 8 y las 10 horas.

Decoracién: Luego de que las piezas son sometidas al primer proceso de coccion,
cada pieza obtiene finura y resistencia, con lo que se puede realizar la decoracion. Utilizando
pinceles y pigmentos naturales en polvo de diferentes colores, los cuales se mezclan con
agua, la ceramica es pintada. La mayoria de las decoraciones en Cerdmicas Renacer son

propias de la tradicion de EI Carmen de Viboral y las personas que decoran estas piezas ya
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tienen sus disefios en cada de una de sus mentes. Hay otras decoraciones que son
personalizadas y son necesarias unas guias para realizarlas. Ceramicas Renacer maneja unas
200 referencias y 80 decoraciones.

Esmaltado: EI esmaltado se realiza con fines de proteccion o decorativos. Consiste
en una fina capa vitrea de hasta medio milimetro de espesor formada sobre el cuerpo
ceramico. Comunmente el esmalte se aplica por rociado, atomizado, inmersion o calcomania
sobre el objeto ya cocido.

Nueva quema: El objeto esmaltado es pasado por un nuevo horno con un ciclo
térmico adecuado para fundir el esmalte, lograr su adhesion y poderlo consolidar en la pieza.
El tiempo y temperatura de las piezas en el horno generalmente es menor, respecto a la

primera coccion.

4.3. CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS Y DE MEZCLAS DE

PASTAS CERAMICAS

Para caracterizar una materia prima utilizada para ceramica, sea caolin o arcilla, se
realiza una serie de pruebas con el objetivo de tener una informacion preliminar acerca de
cémo se puede comportar ese caolin o arcilla junto con los otros componentes de una pasta
en el desarrollo de la pieza final. Corresponde a un analisis fisico, quimico y mecanico de
cada material utilizado de manera que podamos conocer las propiedades y caracteristicas que
presentan (Inga & Saetama, 2009).

Prueba de absorcion: El grado de absorcion de agua o porosidad de la arcilla ya

cocida determina la densidad de la materia prima. El control de la absorcion de la humedad
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garantiza la durabilidad de las piezas en el tiempo. La ceramica porcelana posee una
absorcion de agua comprendida entre el 0 y 1% (Galan & Aparicio, 2006).

Para realizar la prueba, primero se toma la masa de la pieza en seco. Luego se sumerge
la pieza en agua y se calienta hasta 100 °C durante 3 horas. Luego, se dejan las piezas
sumergidas durante 24 horas. Se toma la masa de la pieza himeda y se verifica la cantidad
de agua absorbida por la pieza. El porcentaje de absorcion A de la pieza se determina de la

siguiente forma:

Mha — M
s - (Mha—Msa)

100,
Msa

donde Msa es la masa tomada de la pieza antes de sumergirla en el agua y Mha la masa
de la pieza luego de las 24 horas de reposo.

Prueba de contraccion al secado: El secado de una pieza arcillosa es el mecanismo
a través del cual se elimina el agua que humedece la pieza. A este proceso se le conoce como
contraccion, merma o encogimiento. Durante el secado se pueden deformar las piezas por lo
que es una variable a controlar durante el proceso de fabricacion de una pieza ceramica. Entre
mas agua tenga una arcilla, més encoge. “El delicado problema del secado en ceramica, se
resuelve en gran parte cuando la velocidad de evaporacion no supera a la velocidad de
difusion del agua desde el interior a la superficie de la masa, y el agua puede difundirse y
evaporarse a una velocidad tal que no dafie el material que se esta secando” (Estrada &
Espinosa de los Monteros, 1982).
Para calcular el porcentaje de contraccion al secado de una pieza se toma una muestra y se

incrusta en un anillo de 23 cm de diametro. Se anota la longitud del perimetro antes del
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secado que es conocido y después del secado de la muestra. El porcentaje de contraccién al
secado Cs de la pieza se determina de la siguiente forma:

(Lis — Lfs)
s = s X 100,
donde Lis es la longitud del perimetro del anillo antes del secado y Lfs es la longitud del
perimetro de la muestra circular después del secado.

Prueba de contraccion a la quema: La fase de encogimiento final de una pieza
ocurre en la coccién de esta. Luego de la quema en el horno, la arcilla se vuelve dura,
compacta y adquiere un cambio irreversible mostrando el aspecto de la pieza final. El debido
control del porcentaje de la contraccidn a la quema garantiza unas piezas que no se deformen
lo suficiente en el horno. Para calcular el porcentaje de contraccion a la quema Cq se utiliza

la siguiente expresion matematica:

(Lic — Lfc)
q=——7—"X

100,
Lic

donde Lic es la longitud del perimetro del circulo de muestra antes de la coccion y Lfc es
la longitud del perimetro del circulo de muestra después de la coccidn.

Prueba de pérdidas por ignicion: Las pérdidas por ignicién es la cantidad de materia
que pierde la pieza al calcinarse. Puede ser materia organica, agua fisica, agua de
cristalizacion u otras sustancias como sulfuros. Segin Avgustinik (1983) en el proceso de la
coccion se desarrollan siete tipos de reacciones:

1) Desprendimiento y eliminacion de agua.

2) Oxidacion de impurezas organicas.

3) Desprendimiento del agua de constitucion.
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4) Reacciones en las fases sélidas.

5) Reacciones en las fases liquidas y formacion de la solucion vitrea.
6) Formacion de nuevas fases cristalinas.

7) Reacciones de descarbonizacion y desulfuracion.

Todas estas reacciones hacen que la pieza pierda masa durante la coccion, haciendo
que se deforme o salga con defectos luego de la quema. La prueba de pérdidas por ignicion
es muy importante para el control de la deformacidn de las piezas. Para calcular las pérdidas
por ignicidn | se utiliza la siguiente férmula matematica:

(Mic — Mfc)
[=———— X
Mic

100,
donde Mic es la masa de muestra antes de la coccién y Mfc es la masa de muestra
después de la coccion.

Prueba de plasticidad: La plasticidad es la caracteristica mas sobresaliente de una
pasta ceramica. Es la capacidad que tiene una arcilla para manejarla, moldearla y formar las
respectivas piezas ceramicas; debido a la plasticidad, una pieza conserva su forma. En la
formulacién de una pasta cerdmica se debe tener muy en cuenta esta propiedad. “El término
plasticidad hace referencia a la capacidad de la arcilla para ser maleable y, sin embargo,
conservar su forma una vez que ha sido moldeada” (Midgley, 1982, p.36).

Segln Ginés, Feliu, Garcia-Ten & Sanz (1997), los métodos para calcular la
plasticidad de una arcilla se pueden dividir en dos grupos. En el primer grupo estan los
métodos directos, que son los que definen de una manera aproximada cémo es el

comportamiento de la arcilla, tienen en cuenta la relacion entre el contenido de humedad y la

deformacion producida y el esfuerzo aplicado. Entre los métodos directos estan los métodos
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de compresion, como el método de Moore, métodos de traccion, métodos de extrusion,
métodos de flexion, métodos de cizalla o métodos de torsidn. En el segundo grupo estan los
métodos indirectos, en los cuales no se evaltua directamente la plasticidad, sino valores
relacionados con esta. Entre los métodos indirectos se encuentran el método de Atterberg y
el método de Pfefferkorn. Los métodos indirectos, a pesar de que no dan un valor aproximado
numérico de la plasticidad, son ampliamente utilizados por ser sencillos, econémicos y dan
un estimado de la “trabajabilidad” de la pasta.

Hay arcillas con buena plasticidad, pero con otras propiedades deficientes, y por el
contrario, hay caolines con una mala plasticidad, pero con otras buenas propiedades como un
color bueno en la quema. La prueba de plasticidad en la empresa Ceramicas Renacer se
determina tomando una pequefia muestra de la pasta ceramica, se amasa, se forma un rollo y
se forma una especia de arco. Si el arco se agrieta es simbolo de que la pasta ceramica es
poco plastica, si no se agrieta el arco, la pasta ceramica es plastica. Dependiendo de la
cantidad de grietas se determina que tan poco plastica es la pasta cerdmica. Los operarios
encargados de los diferentes procesos, de forma empirica y con la experiencia, son los que
determinan si una pasta tiene buena plasticidad. Al momento de moldear la pieza, si se
forman grietas en el torno, u ocurre adhesién de pasta por las paredes de los moldes, son

sintomas de una pasta ceramica con una plasticidad no adecuada.

Prueba de determinacion de color a la quema: La naturaleza y la composicion de
las diferentes primas, junto son sus impurezas, son las que tienen influencia en el desarrollo

del color luego de la quema en el horno. “Las principales impurezas que dan colores extrafios
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a las piezas de ceramica son los compuestos de hierro y titanio; los caolines, cuarzos y

feldespatos primarios suelen estar casi libres de dichos minerales” (Inga & Saetama, 2009).

La prueba de determinacion de color a la quema es una inspeccion visual para
determinar la coloracion que ha tomado la pieza después de la coccion en el horno. La
determinacion de si el color es el adecuado para decorar ceramica a mano, la realiza el técnico

de la empresa Ceramicas Renacer.

44. DISENO DE EXPERIMENTOS PARA  MEZCLAS DE

COMPONENTES

Segun Gutiérrez & De la Vara (2008), entre los objetivos de un disefio de
experimentos con mezclas esta determinar, primero, cuéles ingredientes de la mezcla tienen
mas influencia sobre una o varias respuestas de interés, y segundo, modelar las respuestas de

interés en funcién del porcentaje de los compuestos de la mezcla.

En general, el objetivo del disefio de experimentos con mezclas es cuantificar la
influencia que tienen los diferentes componentes sobre la respuesta, tanto en forma individual
COMO en su accion conjunta con otros componentes. Se trata de modelar esta respuesta para
predecirla en cualquier formulacion posible, y utilizar los modelos con el propoésito de
encontrar la composicion de la mezcla que proporcione mejores resultados (optimizar)

(Gutiérrez & De la Vara, 2008).
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Figura 2. Region experimental de un disefio de mezclas con cuatro componentes.
Fuente: Gutiérrez & De la Vara, 2008.

Segin Montgomery (2004), en los disefios de experimentos de mezclas se usan
basicamente dos tipos de disefios, el disefio simplex reticular y el modelo simplex con
centroide. Una vez obtenidos los resultados experimentales de un disefio de mezcla es
necesario ajustar un modelo estadistico para investigar el efecto de los componentes sobre la

respuesta (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Las caracteristicas de las piezas terminadas en una ceramica estan condicionadas
basicamente por el porcentaje de cada uno de los tres componentes principales, caolines y/o
arcillas, feldespato y cuarzo. En cuanto a las arcillas y caolines, estas pueden ser plasticas y
no plasticas. Por lo tanto, ahora, las piezas terminadas, estaran influenciadas por cuatro
variables, caolines y/o arcillas plasticas, caolines y/o arcillas no pléasticas, feldespato y

cuarzo.

Las variables de respuesta son cada uno de los resultados de la caracterizacion de
mezclas para formar pasta ceramica. Estas variables de respuesta son los resultados de la

prueba de absorcion, contraccion al secado, contraccion a la quema, pérdidas por ignicion,



36

plasticidad y color a la quema. De las anteriores pruebas, el resultado de la prueba de
absorcion es la que mas influye, para que las piezas ceramicas sean de buena calidad y

resistencia mecanica.

Se puede hacer un modelo de primer orden o un modelo cuadratico (segundo orden),
utilizando mezclas preliminares de las cuatro variables independientes (caolines y/o arcillas
plasticos, caolines y/o arcillas no plasticos, feldespato y cuarzo) y predecir el
comportamiento del resultado de la prueba de absorcion.

Teniendo mezclas preliminares que pueden ser dadas por el disefio simplex reticular
o por el modelo simplex de centroide, se puede hacer estimados de la prueba de absorcién, a
través de métodos estadisticos, como el modelo de primer orden o cuadréatico, que ayuden a
simular esta prueba en funcién de los caolines y/o arcillas, el feldespato y el cuarzo. Para la
escogencia de cual modelo es méas conveniente, se pueden utilizar el valor-p (p-value) o el
criterio de los coeficientes de determinacion (R?). “El valor-p (o p-value) prueba si el modelo
es significativo o aporta elementos en la explicacion de la respuesta al compararlo con el
modelo anterior de méas bajo orden. De manera adicional, para la seleccion del modelo se
tiene el criterio de los coeficientes (R? y R? (ajus)), los cuales muestran el porcentaje de la
variacion en y; que es explicada por el correspondiente modelo” (Gutiérrez & De la Vara,

2008).
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. CARACTERIZACION DE CAOLINES Y ARCILLAS

A los caolines y arcillas que llegaron directamente de la mina o contaminados se les
realizd un beneficio. Primero se trituraron en seco, se adicion6 agua y luego esta mezcla se
paso por un tamiz malla 100. El pasante se dejé secar hasta que la pasta formada tuviera la
plasticidad adecuada, en otras palabras, que se pudiera manipular y moldear por parte de las
personas encargadas de este proceso. A estos caolines y arcillas se les hizo las respectivas
pruebas: prueba de plasticidad, prueba de absorcion, prueba de contraccion al secado, prueba
de contraccion a la quema, prueba de pérdidas por ignicion, y la prueba de determinacién de

color a la quema.

52. PREPARACION DE LA PASTA. MEZCLAS DE CAOLINES,

ARCILLAS, FELDESPATOS Y CUARZOS

En la formulacién de la pasta tipo porcelana se necesitaron basicamente cuatro
componentes (variables independientes): caolin o arcilla plastica, caolin o arcilla no plastica,
feldespato y cuarzo. Se realizaron diferentes ensayos de acuerdo a los resultados de las
pruebas realizadas en la caracterizacion de caolines y arcillas con diferentes porcentajes de
estas sustancias. Las variables independientes se mezclaron de diferentes formas como se

muestra en la Figura 3.

Las variables de respuesta o dependientes son la plasticidad, la absorcion de agua, la

contraccion al secado, la contraccion a la quema, las perdidas por ignicion y el color despues
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de quema. De las anteriores variables, la que se ajusto estadisticamente y por la importancia

de su valor, fue el porcentaje de la prueba de absorcion.

Caolin o arcilla plastica

Feldespato ¢ - - - - - —-——-—---|F - - ——- - ———————2 Cuarzo

Caolin o arcilla no plastica

Figura 3. Regidn experimental de un disefio de mezclas de cuatro componentes:
caolin y/o arcilla pléstica, caolin y/o arcilla no plastica, feldespato y cuarzo.
Fuente: Gutiérrez & De la Vara, 2008.

5.3. CARACTERIZACION DE LAS PRUEBAS DE CAOLINES-

ARCILLAS Y MEZCLAS DE CAOLINES, ARCILLAS, FELDESPATOS Y

CUARZOS

Se mezclaron en seco los caolines (plasticos y no plasticos), las arcillas, el feldespato
y el cuarzo teniendo en cuenta la informacion obtenida de la caracterizacién de las materias
primas. Se agreg0 agua y se hizo una correcta mezcla con ayuda de un agitador (ver Figura
4). Se dejaron secar las muestras hasta que se pudieran manipular y se armaron en un aro

metalico para realizar las pruebas antes mencionadas.
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Figura 4. Preparacion de las mezclas de arcillas, caolines, feldespato, cuarzo y otros aditivos. Los
diferentes componentes se mezclan con agua y se disuelven con la ayuda de un agitador (batidora).

Prueba de absorcion: Se utilizaron las muestras provenientes de la quema. Se anotd
la masa de la muestra después de efectuada la quema, se colocaron las muestras en un
recipiente con agua y se llevé a ebullicion, 100 °C, durante dos horas, cuidando que las
muestras siempre estuvieran sumergidas en agua, como se muestra en la Figura 5. Se retird
el recipiente de la fuente de calor y se dejaron las muestras sumergidas en agua y en reposo
por 24 horas. Pasado este tiempo se retiraron las muestras y con una tela un poco himeda se
elimind el exceso de agua en la muestra. Se registré la masa de la muestra después de este

proceso.
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Figura 5. llustracion prueba de absorcion. Las muestras se llevan a ebullicion en agua
durante un periodo de 2 horas.

Prueba de contraccién al secado: Se registro el perimetro de las muestras antes del
secado. Luego se dejaron secar las muestras por dos dias y nuevamente se registro el

perimetro de las muestras en seco.

Figura 6. llustracién de muestras prueba de contraccion al secado. Las muestras se arman con la ayuda de
un aro metalico de perimetro fijo. Las muestras se secan, y asi poder registrar el perimetro antes y después
del secado.
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Prueba de contraccion a la quema: Se registro el perimetro de las muestras después
del secado. Se llevaron las muestras al horno donde estuvieron en el proceso de la coccion a
una temperatura de 1200 °C. Se sacaron las muestras, se dejaron enfriar y nuevamente se

registro el perimetro de las muestras después de la quema en el horno.

Figura 7. llustracidn de prueba de contraccion a la quema. Se registra el perimetro de las muestras antes y
después de la coccion en el horno.

Prueba de pérdidas por ignicion: Se registro la masa de las muestras después del
secado. Estas muestras, se llevaron al proceso de coccidn en el horno a una temperatura de
1200 °C. Luego de efectuada la quema, se registré6 nuevamente la masa de cada una de las

muestras.

Figura 8. llustracion de prueba de pérdidas por ignicidn. Se registra la masa de las muestras
antes y después de la coccion en el horno.
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Prueba de determinacion de color a la quema: Para esta prueba se tomo cada una
de las muestras que sale de la quema del horno. Se realizé una inspeccion visual para poder
identificar el color que ha tomado la muestra después de la quema. Esta inspeccidn visual es
valorada por el técnico de Ceramicas Renacer y determind si es adecuada o si es necesario

mejorar el color.

Figura 9. llustracidn de prueba de determinacion de color a la quema. Se hace una inspeccidn visual al
color de la muestra luego de la coccidn.

Prueba de plasticidad de caolines, arcillas y pastas formuladas: Se obtuvieron
muestras de pasta amasada, se formaron rollos y se doblaron en arco con la ayuda de los
dedos de las manos. Si al doblarla, el rollo se agrietaba demasiado, era sintoma de que la

arcilla es poco plastica.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. CARACTERIZACION DE CAOLINES Y ARCILLAS

Se encontraron seis fuentes de materias primas para la fabricacion de pasta porcelana.
Caolin blanco Oiba, Caolin gris Oiba, Arcilla Arcabuco, Caolin Unién, Caolin JM y Arcilla
Amalia. El Caolin blanco Oiba y el Caolin gris Oiba son caolines procedentes del municipio
de Oiba, Santander. El nombre de la empresa de contacto y suministro de las cantidades para
los ensayos es Caolines de Oiba. Los dos caolines vienen listos para ser mezclados con los
demas componentes de la pasta. EI Caolin blanco Oiba es un caolin que desarrolla un color
en quema gris, bastante alejado de lo que quiere la empresa Ceramicas Renacer. Es un caolin
con una muy buena plasticidad, en colado se forman muy bien las piezas, y en torneado se
deja trabajar muy facilmente. EI Caolin gris Oiba tiene unas caracteristicas muy parecidas al
Caolin blanco Oiba, buena plasticidad, se forman muy bien las piezas en colado. El color que
desarrolla luego de la coccidn es gris, con méas tonalidad, que el que desarrolla el Caolin
blanco Oiba. La Arcilla Arcabuco es una materia prima procedente del suroeste del municipio
de Arcabuco, en el departamento de Boyacad. La arcilla viene contaminada con otros
componentes de diferente granulometria. La arcilla se debe preparar disolviéndola en agua
con la cantidad adecuada, pasar por un tamiz malla 100 y dejar secar para moldear en torno.
Es una arcilla que desarrolla un color en quema gris, con una leve tendencia al color rojo. Es
un tono de color de quema no adecuado para la fabricacion de piezas en la empresa Ceramicas

Renacer. Es una arcilla con una muy buena plasticidad.
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El Caolin Union es una materia prima procedente del municipio de La Union,
Antioquia. La empresa proveedora del caolin es Colombiana de Caolines S.A. El caolin tiene
aproximadamente un 20 % de humedad y el tamafio de particula es el apropiado para la
preparacion de una ceramica. Desarrolla un color blanco ante la quema a 1200 °C. Es un
buen color para la fabricacion de una ceramica para decorar a mano. Es un caolin no plastico,
no se deja trabajar en el torno y tampoco en colado. El Caolin JM es un caolin suministrado
por la empresa Sumicol S.A. El caolin tiene un color uniforme crema en crudo y el porcentaje
de humedad es del 0,50 %. El tamafio de la particula es el adecuado para mezcla de
componentes para desarrollar pasta para ceramica. En quema, desarrolla un color crema.
Buen color para desarrollar piezas de cerdmica para decorar a mano. Es un caolin poco

plastico, no se deja manipular facilmente en el torno y por colado.

La Arcilla Amalia es una arcilla procedente de la zona de Llanogrande del municipio
de Rionegro, Antioquia. Es una arcilla que viene con diferente tamafio en la granulometria.
La arcilla se debe preparar disolviéndola en agua con la cantidad adecuada, pasar por un
tamiz malla 100 y dejar secar si es para moldear en torno. Es una arcilla que desarrolla un
color en quema crema claro. Es un tono de color de quema adecuado para la fabricacion de
piezas en la empresa Cerdmicas Renacer. Es una arcilla de poca plasticidad. Se debe mezclar
esta arcilla con otros componentes para mejorar la plasticidad en el momento de formar las

piezas.

Los resultados de las diferentes pruebas de la caracterizacion de caolines y arcillas se

muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5
Caracterizacion de caolines y/o arcillas plasticas y no plasticas
Caolin o Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
arcilla de de de pérdidas de
Prueba contracciéon | contraccion | por ignicion | absorcién
al secado a la quema ) (A)
(Cs) (Ca)
@ Caolin blanco 5.6 11.4 7.8 26
= Oiba
o
c 8 |
2.2 Caolingris
i % Oiba 1.7 9.2 8.5 14
g=
S Arcilla
3]
S Arcabuco 4.8 7.2 8.7 5.4
8 Caolin Union 6.7 7.4 16.8 25.1
O =
=@ CaolinIM 34 3.8 12.4 35.6
L
c O
S Arcilla
3]
S Amalia 4.6 10.6 22.8 17.1

A continuacion, se presenta un analisis de los resultados mostrados en la Tabla 5. El
Caolin JM desarrolla un color crema en la quema. Es un color apto para la fabricacién de una
ceramica y decorarla a mano. Es un caolin que no tiene mucha deformacion, 3.8 % de
porcentaje de contraccion a la quema. Es un poco liviano. Lo liviano de este caolin se debe
a unas pérdidas por ignicion altas, 12.4 %. El porcentaje de absorcion es elevado, 35.6%, por
lo cual no tiene una buena resistencia mecanica. Este caolin debe mezclarse con otra arcilla
u otro caolin para disminuir el porcentaje de adsorcion. El Caolin JM no es plastico. Debe ir

acomparfiado con una arcilla u otro caolin plastico.
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La Arcilla Amalia, al igual que el Caolin JM, desarrolla un color crema luego de la
coccion. Es mas pesada que el Caolin JM. Las piezas presentan una leve deformacién luego
de la coccidn, 10.6%, de porcentaje de contraccion a la quema. Es una arcilla que presenta
una elevada pérdida de masa al momento de coccion en el horno, 22.8 %, de porcentaje de
pérdidas por ignicion. Su porcentaje de absorcion es del 17.1 %, un valor muy alto, si lo que
se busca es una ceramica de buena resistencia mecanica. Esta arcilla, a pesar de tener un buen
color en la quema, debe mezclarse con otro caolin o arcilla, con el objetivo de disminuir el
porcentaje de absorcion y el porcentaje de pérdidas por ignicién. La Arcilla Amalia es poco
plastica, debe ir acompafiada con otras sustancias plasticas que ayuden a mejorar esta

propiedad.

El Caolin gris Oiba desarrolla un color gris oscuro luego de la coccién. Tiene buen
peso por unidad de volumen. Se deforman un poco las piezas con este caolin, 9.2 % de
porcentaje de contraccion a la quema. Es un caolin con una buena resistencia mecanica, 1.4
% de porcentaje de absorcién, con lo que podria ser el material mayoritario en una pieza
cerdmica porcelana. Es un caolin con muy buena plasticidad. El Caolin blanco Oiba, también
quema gris, pero de una tonalidad menor al Caolin gris Oiba. Posee un buen peso por unidad
de volumen. Es un caolin que también presenta una buena resistencia mecénica al tener un
porcentaje de absorcion bajo, 2.6%. Al igual que el Caolin gris Oiba, debe ir en un alto
porcentaje en las mezclas de pasta por tener un bajo porcentaje de absorcion. Presenta unas
pérdidas por ignicion normales para el promedio, 7.8 %. Al igual que el Caolin gris Oiba,

presenta una muy buena plasticidad.
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El Caolin Union quema blanco, tiene poca deformacion, pero es el mas liviano de
todas las arcillas y caolines. EI Caolin Union presenta un porcentaje de absorcion elevado,
25.1%, lo cual indica una mala resistencia mecanica. A pesar de presentar un buen color en
la quema, este caolin debe mezclarse con otro caolin o arcilla que ayuden a mejorar y bajar
este porcentaje de absorcion. EI Caolin Union presenta una mala plasticidad, por lo que no
deja formar las piezas en colado y en el torno. Debe mezclarse con otras sustancias que le

ayuden a mejorar su plasticidad.

La Arcilla Arcabuco desarrolla un color luego de la coccidn gris, con una tendencia
al rojizo. No hay deformacion y tiene un buen peso por volumen. Es una arcilla con un buen
porcentaje de absorcion, 5.4 %. Agregandole un poco de material fundente puede mejorar
esta absorcion y poder formar piezas ceramicas de buena calidad. El porcentaje de pérdidas
por ignicion, 8.7 %, y el porcentaje de contraccion a la quema, 7.2 %, estan dentro del

promedio de valores permitidos. La Arcilla Arcabuco posee muy buena plasticidad.

6.2. CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE

CAOLINES-ARCILLAS Y MEZCLAS DE CAOLINES, ARCILLAS,

FELDESPATOS, CUARZOS

Con base en la caracterizacion realizada en la seccion anterior, se proponen las
mezclas 1 y 2 mostradas en la Tabla 6. Las fracciones utilizadas para la mezcla 1 y mezcla 2
fueron establecidas de acuerdo a lo expuesto en el estado del arte; la mayoria de autores
expresan que para formular una pasta ceramica deben incluirse cuatro componentes

principales, caolin y/o arcilla, feldespato y cuarzo. Las fracciones utilizadas de cada uno de
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estos componentes, fueron establecidas buscando que estuvieran dentro de los puntos
interiores mas profundo de un tetraedro (representacion simbolica para mezclas de cuatro
componentes), como se muestra en la Figura 2. Los resultados de las pruebas se encuentran

consignados en la Tabla 7. A continuacion se realiza un andlisis de los mismos.

Tabla 6
Formulacién de mezclas para pastas
Caolinu
arcilla Mezcla = Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla
Mezcla 1 2 3 4 5 6
%) 0, H
< % Arcilla 15 15 0 0 12
T o Amalia
- O
© o |’
o9 % Caolin
U>; c_g_ Unién 0 0 0 25 0 0
(¢B)
A==
IS % Caolin
8 IM 5 10 8.5 0 31 19
%) ) H
ke % Arcilla 10 10 10 0 0 0
S Arcabuco
S8 | 9% Caolin
=5 blanco 15 15 15 50 40 40
n \@© .
3 QOiba
S % Caolin
8 gris Oiba 0 0 0 0 4 4
Cuarzo | % Cuarzo 30 25 20 0 0 0
%
Feldespato 20 25 27 0 0 0
2
S
= % Sienita 0 0 0 21.25 21.25 21.25
T
(0)
¥ 0 0 45 375 = 375 375

Dolomita
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Tabla 7
Caracterizacion de mezclas de caolines, arcillas, feldespatos y cuarzos.
Mezcla Porcentaje de | Porcentaje de = Porcentaje de | Porcentaje
contraccion | contraccion a = pérdidas por | de absorcion
al secado la quema ignicioén (A)
Prueba (Cs) (Cq) )
Mezcla 1 2.6 7.1 1.4 9.1
Mezcla 2 2.4 7.4 6.9 8.6
Mezcla 3 1.5 9.2 8.7 1.8
Mezcla 4 2.7 9.9 11.9 0.2
Mezcla 5 2.5 11.6 10.4 3.5
Mezcla 6 3.2 11.6 9.1 1.9

La mezcla 1 es una pasta ceramica compuesta por 25% de caolines no plasticos, 25%
de arcillas plasticas, 30% de cuarzo y 20% de fundente feldespato. Es una pasta ceramica con
dificultades en su plasticidad y de formacion de piezas por colado. El color que desarrolla en
guema es gris, color no apto para lo que quiere la empresa Ceramicas Renacer. Esto sugiere
un cambio en los porcentajes de arcillas que le aumenten el color blanco a la pasta en la
guema del horno. El porcentaje de absorcion, 9.1%, es alto y no se puede utilizar esta mezcla
para una pasta tipo porcelana. Para disminuir este porcentaje, el porcentaje de fundente

feldespato debe aumentar. Los demas resultados, como el porcentaje de contraccion al
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secado, 2.6 %, porcentaje de contraccion a la quema, 7.1 % y porcentaje de pérdidas por

ignicion, estan dentro del rango que se puede utilizar para una pieza ceramica.

La mezcla 2 es una pasta compuesta por 25% de arcillas plasticas, 25% arcillas no
plasticas, 25% de cuarzo y 25% de fundente feldespato. EI Caolin JM con relacion al
porcentaje en la mezcla 1, pasé del 5% al 10%. El fundente feldespato se igualé al porcentaje
de cuarzo en la pasta, 25%. La prueba de absorcion mostré un resultado de 8.6%, sin
embargo, es una pasta que necesita mejorar su plasticidad. Para esto se debe aumentar el
porcentaje de caolines y/o arcillas plasticas. El color de la pasta después de la quema sigue
siendo gris. Los porcentajes de contraccién al secado, 2.4 %, porcentaje de contraccion a la
quema, 7.4 %, y porcentaje de pérdidas por ignicidn, son muy parecidos a los de la mezcla 1

y estan dentro de los rangos que se pueden tener en cuenta para una ceramica.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5, los caolines y/o arcillas no plasticas, como
el Caolin JM, el Caolin Unién y la Arcilla Amalia, presentan valores muy altos en la prueba
de absorcion. Por consiguiente, la mezcla de estos componentes no pléasticos, aportan al
aumento del valor de la prueba de absorcidn en una eventual mezcla. Hay que tener presente
que la fraccion de caolines y/o arcillas no pléasticas no puede ser muy bajo, porque estos
componentes son los que le aportan el color blanco, también esperado luego de la coccidn,
en una pieza ceramica para ser decorada a mano.

Teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacion de caolines y arcillas, de la
mezcla 1 y mezcla 2, se proponen la formulacion de las mezclas 3, 4, 5y 6 teniendo en cuenta

los siguientes criterios:
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e Cambiar el material fundente feldespato utilizados en las mezclas 1 y 2, por la
combinacién de dos materias primas, dolomita y sienita (en porcentajes 85 %y 15 %
respectivamente), esto, por conocimiento previo en la empresa.

e Aumentar el porcentaje de caolines y/o arcillas plasticas para aumentar la plasticidad
de la pasta.

e Quitar el porcentaje de cuarzo. La caracterizacion de caolines y arcillas mostrd que
los porcentajes de contraccion a la quema de los caolines y/o arcillas plasticas no son
muy altos; 11.4 % para el Caolin blanco Oiba, 9.2 % para el Caolin gris Oibay 7.2
% para la Arcilla Arcabuco. Se pueden hacer mezclas con un porcentaje de cuarzo de
0% y aumentar el porcentaje de estos caolines y/o arcillas plasticos, y que el
porcentaje de contraccion a la quema no supere los limites permitidos.

e EI color deseado en las piezas terminadas lo aporta los caolines y/o arcillas no
plasticas. Las mezclas deben tener un buen porcentaje de estas materias primas,
Caolin Unio6n, Caolin JM y Arcilla Amalia. Hay que tener en cuenta que estas
materias primas no aportan plasticidad y aportan mucho para el porcentaje de
absorcion.

El porcentaje de las materias primas y los resultados de la caracterizacion de cada una

de las pruebas en las mezclas 3, 4, 5y 6, se muestran en la Tabla 6 y Tabla 7.

La mezcla 3 es una pasta compuesta por 23.5 % de caolines y/o arcillas no plasticas,
25 % de caolines y/o arcillas plasticas, 20 % de cuarzo y 31.5 % de material fundente. La
mezcla 3 es una pasta a la cual se le disminuy6 el porcentaje de cuarzo, se le aumento el

porcentaje de fundente feldespato y se le agreg6 otra sustancia denominada dolomita, que



52

hace aumentar la cohesion de las fases presentes en la pieza y poder bajar el valor en la prueba
de absorcidn. Los resultados muestran que efectivamente la prueba de absorcion, 1.8 %, fue
mas baja con relacion a la mezcla 1 y mezcla 2. Es un resultado que se va acercando a lo que
se quiere de porcentaje de prueba de absorcion, entre el 0y el 1 %. La plasticidad de la pasta

no es la dptima, por lo que se debe aumentar el porcentaje de caolines y/o arcillas plasticas.

La pasta cerdmica mezcla 4 esta conformada por 25% de caolin no plastico, 50 % de
caolin plastico y 25 % de material fundente, distribuido en 21,25% de sienita con 3,75% de
dolomita. EIl porcentaje de cuarzo es cero. Para mejorar completamente la plasticidad de las
mezclas anteriores, se aumentd considerablemente el porcentaje de caolin plastico, Caolin
blanco Oiba, pasando del 15 % al 50 % en la mezcla 4. Se determin6 también, quitar el
porcentaje de cuarzo en esta mezcla. Los resultados muestran un porcentaje de absorcion del
0.2 %, un muy buen resultado para una ceramica porcelana que tenga buena durabilidad en
el tiempo. El porcentaje de contraccion al secado, 2.7 %, es un resultado aceptable para una
la elaboracion de una ceramica. El porcentaje de pérdidas por ignicion, 11.9 %, y el
porcentaje de contraccién a la quema, 9.9 %, se aumentaron un poco con relacion a las
anteriores mezclas, debido a la no inclusién del componente cuarzo, pero son resultados que
se pueden manejar dentro del rango permitido para estas dos pruebas. El color en quema
sigue siendo gris; esta mezcla cumple con todos los requerimientos para una ceramica tipo
porcelana a excepcion del color que se requiere en la empresa Ceramicas Renacer para poder

decorar a mano.

La mezcla 5 de pasta ceramica, esta conformada por 31% de Caolin JM, 44 % de

caolines plésticos, distribuidos en 40% de Caolin blanco Oiba y 4% de Caolin gris Oiba,
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material fundente del 25 %, distribuido en 21,25% de Sienita con 3,75% de Dolomita. El
porcentaje de absorcion en la mezcla 5 es del 3.5 %, porcentaje alto para una pasta tipo
porcelana. Podria utilizarse como una pasta tipo loza. El porcentaje de absorcion aumentd
debido a que el porcentaje del Caolin JM fue mayor, 31 %; este caolin se aumento para
mejorar el color en quema. El color de esta mezcla en quema mejoro satisfactoriamente, al
ser menos gris; pero aun sigue siendo un color no apto para la presentacion de piezas
terminadas. El porcentaje de contraccién a la quema es un poco alto, 11.6 %, por lo que, si
se utiliza esta mezcla para la fabricacion de cerdmica, se debe tener mucho cuidado con la

posible deformacion de las piezas. Es una pasta ceramica que posee una buena plasticidad.

La mezcla 6 esta conformada por 31 % de caolines y/o arcillas no plasticas, 44 % de
caolin plastico y 25 % de material fundente, distribuido en 21,25% de sienita y 3,75% de
dolomita. A lamezcla 6 se le agreg6 un pequerfio porcentaje de Arcilla Amalia, con el objetivo
de mejorar el color de la muestra luego de la coccion. El resultado muestra un 1.9% en el
porcentaje de absorcion, un valor muy bueno, pero no el adecuado para lo que necesita la
empresa Ceramicas Renacer. Podria utilizarse esta mezcla para la fabricacion de ceramica
tipo loza. El color de la mezcla después de la quema es un gris claro, de menos tonalidad que
el color de la mezcla 4, color no adecuado para lo que quiere la empresa Ceramicas Renacer.
El porcentaje de contraccion a la quema, 11.6 %, es alto, se tendria que tener mucho cuidado
en cuanto a la posibilidad de deformacién de las piezas si en algin momento se toma esta
mezcla como materia prima para la fabricacion de ceramica. El porcentaje de contraccion al
secado, 3.2 %, y el porcentaje de pérdidas por ignicion, 9.1 %, estan dentro de los valores

permitidos.
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6.3. MODELADO DE LAS RESPUESTAS DE INTERES

Con base en los datos experimentales obtenidos en la caracterizacion de caolines y
arcillas, y las seis mezclas ya trabajadas, ver Tabla 21, se proponen dos modelos
matematicos, lineal y cuadratico, que relacionan las cuatro fracciones principales en la
formulacién de una pasta, X; fraccion de caolines y/o arcillas plasticos, X, fraccion de
caolines y/o arcillas no pléasticos, X5 fraccion de feldespato y X, fraccion de cuarzo, y las
variables de respuesta, porcentaje de absorcion, A, porcentaje de pérdidas por ignicion, I,
porcentaje de contraccion a la quema, Cq. Los pardmetros de los modelos fueron
identificados usando el método de minimos cuadrados. Los modelos obtenidos y el

coeficiente de determinacion (R?) se encuentran consignados en la Tabla 8.

Respecto al modelo lineal identificado para el porcentaje de absorcion, Ay, gen, €l
coeficiente de determinacion (R?) es 0.8608, lo que significa que el 86.08 % de los valores
en la prueba de absorcion son explicados mediante el modelo lineal. De esta ecuacion se
puede discutir varios aspectos. El coeficiente de la variable X5, fraccion de feldespato, es
negativo, debido a que el componente feldespato no hace aumentar el porcentaje de
absorcion; el feldespato es el componente que hace unir los caolines y/o arcillas con el
cuarzo, por consiguiente, entre mas feldespato tenga una mezcla, el valor en el porcentaje de
absorcion debe ser menor. El coeficiente que mas aporta al aumento del porcentaje de
absorcion es el de la variable de caolines y/o arcillas no pléasticas, X,. El coeficiente de la
variable X;, caolines y/o arcillas plasticas, es el mas pequefio de los tres coeficientes
positivos. Esto sugiere que esta fraccion se debe utilizar en mayor cantidad para mezclas

posteriores, y mas aun, si la mezcla 1 y la mezcla 2, fueron mezclas poco plasticas.
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Tabla 8
Modelo lineal y cuadratico de las respuestas de interés en funcion de los componentes de
mezcla
Prueba
Ecuacion R?

Avorden = 3.17X; + 25.98X, — 29.06X5 + 27.24X,
0.8608

Porcentaje de
Absorcién

(A) AZorden ES 3.10X1 + 25.90X2 - 215.0X3 - 165.7X4_

+ 107.8X1X2 + 175.1X1X3 - 83-30X1X4 08655
+ 168.6X,X5 + 420.9X,X, + 755.2X,X,

Ligrden = 8.34X, + 17.28X, + 6.86X5 — 1.76X,

0.7384

Porcentaje de
F:Zﬁ'c‘?gz F(’f)r Lyoraen = 8.33X; + 17.33X, + 83.41X; + 69.85X,
- 59.18X1X2 - 8.83X1X3 07639

+25-13X1X4 - 14‘3.1X2X3 - 139.0X2X4 - 280.1X3X4

Cquordgen = 9-25X; + 7.30X, + 18.50X5 — 3.60X,

. 0.4389
Porcentaje de

contraccion a
laquema | Cquorgen = 9-25X; + 7.30X, + 18.50X5 — 3.60X,
(Ca) —113.7X,X, + 0.368X, X5 + 370.9X,X, = 0.4802
+ 207.9X,X5 — 160.6X,X, — 312.2X,X,

En todos los casos y segun los coeficientes de determinacion (R?) consignados en la
Tabla 8, las ecuaciones de segundo orden son las que mejor se ajustan a los datos
experimentales.

Usando los modelos cuadraticos identificados para las tres variables de respuesta
Asordens Loorden Y CQ2orden, S€ formulé un problema de optimizacién no lineal para

determinar los porcentajes 0ptimos de los componentes de mezcla que minimicen el valor de
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la prueba de absorcion, teniendo en cuenta las pruebas de contraccion a la quema y pérdidas

por ignicién. Este problema de optimizacion se presenta a continuacion:

min

Xy, Xy X5 X, Azorden(X1, X2, X3, X4), (1)
s.a. X =1, (2)
Looraen (X1, X2, X3, X4) < 10%, (3)

Cdzorden(X1, X2, X3, X4) < 10%, (4)

X, > 0.25, (5)

X; = 0.40, (6)

donde la Eq. (1) es la funcién a minimizar descrita en la Tabla 8 para el porcentaje de
absorcion con modelo cuadratico; la Eq. (2) es la sumatoria de las fracciones que debe ser
igual a uno; la Eqg. (3) es el porcentaje de pérdidas por ignicion con modelo estadistico
cuadratico y que en lo posible no debe pasar del 10%; la Eq. (4) es el porcentaje de
contraccion a la quema con modelo estadistico cuadratico y que en lo posible no debe
sobrepasar el 10%; la Eq. (5) es la fraccion de caolines y/o arcillas no plasticos que debe ser
mayor al 25% para garantizar una blancura adecuada después de la coccién y la Eq. (6), es
la fraccidn de caolines y/o arcillas plasticos, que debe ser mayor al 40% para garantizar una
buena plasticidad en la pasta.

Usando el método del gradiente reducido generalizado para problemas no lineales,
los valores de las fracciones X;, X, X5 y X, que minimizan el porcentaje de absorcion son

0.4696, 0.2893, 0.2409 y 0, respectivamente.
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7. CONCLUSIONES

7.1. CONSECUCION DE OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos propuestos fueron los siguientes:

o Identificar las posibles fuentes de materias primas.

o Ejecutar las diferentes pruebas caracteristicas para caolines y arcillas

identificadas.

. Planificar la experimentacion adecuada para la optimizacion de la pasta.

o Ejecutar las diferentes pruebas caracteristicas de mezclas de componentes de
pasta.

. Modelar las diferentes pruebas en funcién de las proporciones de los

componentes de pasta.

Se hizo una busqueda bibliografica de las posibles fuentes de arcillas y en especial de
caolines que fueran de facil consecucion, econémicas y de buena calidad. Las materias
primas identificadas fueron las siguientes: Caolin Unidn que se encuentra en el municipio de
La Unidn-Antioquia; Caolin JM, proporcionado por la empresa Sumicol S.A; Caolin gris
Oiba y Caolin blanco Oiba, procedentes del municipio de Oiba-Santander; Arcilla Arcabuco,
procedente del municipio Arcabuco-Boyaca; y Arcilla Amalia, procedente de la zona de
Llano Grande del municipio de Rionegro-Antioquia. Con estas seis fuentes de caolines y
arcillas se dio cumplimiento al primer objetivo especifico, el cual era identificar las posibles
fuentes de materias primas, y de paso, fue la antesala para el cumplimiento del segundo

objetivo especifico, la caracterizacion de los caolines y arcillas encontrados.
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Se realiz6 la caracterizacion de cada uno de las seis fuentes de caolines y arcillas
encontradas. Con esta caracterizacion se obtuvo un estimado de como iban a ser los
porcentajes de cada uno de los componentes de mezcla, en la formulacion de pasta para
ceramica tipo porcelana. La Arcilla Amalia, el Caolin JM y el Caolin Union adquieren un
color adecuado para la decoracion a mano luego de la coccion a temperatura de 1200 °C; son
materias primas no plasticas. EI Caolin blanco Oibay el Caolin gris Oiba, adquieren un color
gris luego de la coccién a 1200 °C; la Arcilla Arcabuco, desarrolla un color gris con una leve
tendencia al color rojo luego de la coccion a 1200 °C. Estos dos caolines, Caolin blanco Oiba
y Caolin gris Oiba, junto con la Arcilla Arcabuco, son componentes que le dan mucha

plasticidad a la formulacion de la mezcla.

De acuerdo a la caracterizacion realizada a cada uno de las arcillas y caolines
encontrados para la formulacion de una pasta ceramica, se establecido que, para la
planificacion de los experimentos, se debe mezclar estos seis caolines y arcillas, en
proporciones tales que, las arcillas u caolines no plasticos que desarrollen un color en coccion
gris, con arcillas u caolines plasticos que desarrollen un color en coccién blanco. Lo plastico
y desarrollo de color gris, se puede apaciguar con lo no plastico y desarrollo de color blanco.
Se debe buscar un punto intermedio con lo cual se pueda tener una buena plasticidad de pasta
cerdmica y un color adecuado blanco para el desarrollo de una pasta cerdmica. Con los
resultados previos de las mezclas 1 y 2 y junto con la caracterizacion previa de los caolines
y arcillas se planificaron las mezclas que se analizaron en este trabajo. Los resultados
aceptables en las pruebas de contraccion de las mezclas 4, 5 y 6, corroboraron la decision de

no incluir la materia prima cuarzo. Para mejorar la plasticidad de las siguientes mezclas, se
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optd por aumentar considerablemente el porcentaje de caolines y/o arcillas plasticas, los

cuales, no presentaban un porcentaje de contraccion a la quema elevado.

Se ejecutaron las diferentes pruebas de caracterizacion de mezclas de caolines,
arcillas, feldespatos y cuarzos. La mezcla 4, es una buena pasta para la fabricaciéon de
ceramica, y mas especificamente, ceramica para porcelana, al tener un porcentaje de
absorcion del 0.2 %. La mezcla 5 y la mezcla 6, son mezclas que se pueden ser utilizadas
para la fabricacion de cerdmica tipo loza, al tener unos porcentajes bajos en la prueba de
absorcion, pero no los suficientes para ser utilizada en ceramica porcelana, 3.5 % para la

mezcla5y 1.9 % para la mezcla 6.

Usando los datos experimentales, se propusieron dos modelos matematicos para cada
una de las diferentes pruebas en funcidn de las proporciones de los componentes de pasta.
Estas ecuaciones de primer y segundo orden serviran de insumo para futuras formulaciones
y trabajos posteriores en la empresa Ceramicas Renacer. Segun los coeficientes de
determinacion, R?, que son una medida de la capacidad de ajuste de una ecuacion, en las
pruebas de absorcion, contraccion a la quema y pérdidas por ignicion, las ecuaciones de
segundo grado son las que mejor explican el comportamiento con relacion a los datos
hallados experimentalmente. Se obtuvo una formulacion 6ptima matemética, donde las
fracciones fueron de 0.4696, para los caolines y/o arcillas plasticos, 0.2893, para los caolines

y/o arcillas no plasticos, 0.2409, para el feldespato y O para el componente cuarzo.
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7.2.  CONSECUCION DE OBJETIVO GENERAL

El objetivo general planteado para el proyecto fue el siguiente: “Formular de forma
Optima una pasta tipo porcelana para la empresa Cerdmicas Renacer de EI Carmen de
Viboral”. A través del desarrollo de cada uno de los puntos especificos, se fue ejecutando el
objetivo general. Primero se consiguieron las materias primas, se caracterizaron estas
materias primas y de acuerdo a esta caracterizacion, se empezaron a mezclar estos
componentes encontrados, para luego llevar a cabo las diferentes pruebas para conseguir una
pasta tipo porcelana. La mezcla 4, es una pasta tipo porcelana que cumple con una buena
durabilidad en el tiempo. Sin embargo, a pesar de que en la mayoria de las pruebas se
obtuvieron los resultados esperados, falta mejorar el color en quema. A esta mezcla 4, le hace
falta reducirle la tonalidad del color gris claro que presenta, a una tonalidad menos gris y mas
blanca, luego de la coccidn. Los compradores de piezas decoradas a mano les interesa por
experiencia propia en la empresa, comprar ceramicas que sean lo mas blancas posibles. La
tradicion Carmelitana es decorar sobre bizcocho blanco, por eso la ceramica del municipio
es reconocida; aparte de esto, la cerdmica blanca hace que los colores de la decoracion se

vean mejor y por ende las piezas tienen una mayor sensacion de calidez.

Las mezclas 5 y 6, poseen un mejor color, pero los resultados en la prueba de
absorcién no son los satisfactorios para una ceramica porcelana que tenga una buena

durabilidad. Las mezclas 5 y 6, pueden ser utilizadas como pasta ceramica tipo loza.
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7.3. DIFICULTADES ENCONTRADAS EN EL DESARROLLO DEL

PROYECTO

Los caolines y arcillas, debido a su composicién quimica, toman colores diferentes al
blanco, luego de la quema en el horno. Metales como el hierro y el titanio, le aportan
diferentes colores a las piezas luego de la coccion. La empresa no cuenta con equipos de
analisis instrumental adecuados que hubieran podido ayudar a identificar la composicién
aproximada de estos metales en cada una de las arcillas y caolines.

En un posible analisis quimico para los caolines y/o arcillas, y con la posibilidad de
encontrar porcentajes altos de metales, se debe de hacer una preparacion previa de estas
materias primas como una buena molienda, un buen tamizado y una posible separacion
magnética. Como la implementacion de la fabricacion de la pasta es un proceso a futuro, no
se trabajo para el proyecto de grado la separacion magnética y la molienda, conllevando a
que posibles particulas de metales quedaran incrustadas en las piezas, y posiblemente,
aportando al desarrollo del color gris claro de la mezcla 4.

Durante la realizacion de la caracterizacion de los caolines, arcillas y mezclas, se
utilizé un horno, el cual venia presentando problemas de coccidon. En algunas ocasiones, las
muestras tenian un buen proceso de coccidn, mientras que en otras ocasiones, la temperatura
no alcanzaba a llegar a los 1200 °C, ocasionando errores en los valores de cada una de las

pruebas.
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Anexo 1. Resultados mas detallados y por muestra, caracterizacion de caolines y

arcillas.

Tabla 9
Caracterizacion muestras Caolin blanco Oiba

CAOLIN BLANCO OIBA

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra |
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar=23.5 cm

Lis — Lfs
Cs = gx

1
Lis 00

Porcentaje de contraccion al secado= 5.2%

Muestra Il
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar=23.3 cm

(Lis — Lfs)
Cs=—7xX
Lis

100

Porcentaje de contraccion al secado= 6.0%

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO=5.6%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra |
Longitud antes de quema= 23.5 cm
Longitud después de quema= 20.8 cm

(Lic — Lfc)
Cq= " x

100
Lic

Porcentaje de contraccion a la quema= 11.5%

Muestra Il
Longitud antes de quema=23.3 cm

Longitud después de quema= 20.7 cm

Cq = (Lic — Lfc) «
9= 7 ie

100

Porcentaje de contraccion a la quema= 11.2%

PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA= 11.4%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

Muestra |
Masa antes de quema=39.7 g
Masa después de quema= 36.6 g

(Mic — Mfc)
[=———X

1
Mic 00

Porcentaje de pérdidas por ignicion= 7.8%

Muestra Il
Masa antes de quema=37.6 ¢
Masa después de quema= 34.7 g

(Mic — Mfc)
[=———"7—X
Mic

100

Porcentaje de pérdidas por ignicion=7.7%

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 7,8%

PRUEBA DE ABSORCION

Muestra |
Masa seca= 36.6 g
Masa humeda= 37.6 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorciéon= 2.7%

Muestra Il
Masa seca=34.7 g
Masa humeda= 35.6 g

(Mha — Msa)
A=——"x
Msa

100

Porcentaje de prueba de absorcién= 2.6%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 2.6%
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CAOLIN GRIS OIBA

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra |
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar=22.9 cm

Lis — Lf
s o Lis—LES)

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado=7.7%

Muestra Il
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar=22.9 cm

(Lis — Lfs)
Cs=——-X
Lis

100

Porcentaje de contraccion al secado= 7.7%

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO=7.7%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra |
Longitud antes de quema= 22.9 cm
Longitud después de quema= 20.8 cm

(Lic — Lfc)
q=—F—""X

100
Lic

Porcentaje de contraccion a la quema= 9.2 %

Muestra Il
Longitud antes de quema= 22.9 cm

Longitud después de quema= 20.8 cm

(Lic — Lfc)
qg=—""7"7-—"7—"X
Lic

100

Porcentaje de contraccion a la quema= 9.2%

PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA= 9.2%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

Muestra |
Masa antes de quema=34.7 g
Masa después de quema=31.8 g

(Mic — Mfc)
[=——X

1
Mic 00

Porcentaje de pérdidas por ignicion= 8.4%

Muestra Il
Masa antes de quema=37.1 g
Masa después de quema= 33.9 g

(Mic — Mfc)
I=——Zx
Mic

100

Porcentaje de pérdidas por ignicion= 8.6%

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 8.5%

PRUEBA DE ABSORCION

Muestra |
Masa seca= 31.8 g
Masa humeda= 32.5 g

Mha — Msa
o= (ha—Msa)

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorciéon= 2.2%

Muestra Il
Masa seca= 33.9 g
Masa humeda=34.1 g

(Mha — Msa)
A=——x
Msa

100

Porcentaje de prueba de absorcién= 0.6%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION=1.4%
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ARCILLA ARCABUCO

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra |
Longitud antes de secar=24.8 cm
Longitud después de secar= 23.6 cm

(Lis — Lfs)
s=——>X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 4.8%

Muestra 11
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar= 23.6 cm

(Lis — Lfs)
S=——"7X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 4.8%

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 4.8%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra |
Longitud antes de quema= 23.6 cm
Longitud después de quema= 22.0 cm

(Lic — Lfc)
Cg=——"-X

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 6.8%

Muestra 11
Longitud antes de quema= 23.6 cm
Longitud después de quema= 21.8 cm

(Lic — Lfc)
Cg=——""xX

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 7.6%

PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA= 7.2%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

Muestra |
Masa antes de quema= 42.8 ¢
Masa después de quema= 39.2 cm

(Mic — Mfc)
[=——— X

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicién= 8.4%

Muestra Il
Masa antes de quema= 42.6 ¢
Masa después de quema= 38.9 g

(Mic — Mfc)
[=——FFX

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicion=8.7%

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 8.

6%

PRUEBA DE ABSORCION

Muestra |
Masa seca=39.2 g
Masa himeda=41.9 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcién= 6.9%

Muestra 11
Masa seca=38.9 g
Masa himeda= 40.4 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcién= 3.9%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 5.4%
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CAOLIN UNION

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra |
Longitud antes de secar=24.8 cm
Longitud después de secar= 23.2 cm

(Lis — Lfs)
s=—>X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 6.5%

Muestra 11
Longitud antes de secar=24.8 cm
Longitud después de secar= 23.1 cm

(Lis — Lfs)
S=——FX

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 6.9%

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 6.7%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra |
Longitud antes de quema= 23.2 cm
Longitud después de quema= 21.6 cm

(Lic — Lfc)
Cg=—>F""X

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 6.9%

Muestra 11
Longitud antes de quema= 23.1 cm
Longitud después de quema= 21.3 cm

(Lic — Lfc)
Cg=—>—""X

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 7.8%

PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA= 7.4%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

Muestra |
Masa antes de quema= 30.5 ¢
Masa después de quema= 25.4 g
(Mic — Mfc)
[=—————X

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicién=16.7%

Muestra Il
Masa antes de quema= 29.4 g
Masa después de quema= 24.4 g
(Mic — Mfc)
[=—————X

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicion= 17%

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 16.8%

PRUEBA DE ABSORCION

Muestra |
Masa seca=25.4 g
Masa himeda=31.9 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcion= 25.5%

Muestra 11
Masa seca=24.4¢g
Masa himeda= 30.4 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcién= 24.6%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 25.1%
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CAOLIN JM

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra |
Longitud antes de secar=24.8 cm
Longitud después de secar= 24 cm

(Lis — Lfs)
s=——>X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 3.2%

Muestra 11
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar= 23.9 cm

(Lis — Lfs)
S=——"7X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 3.6%

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 3.4%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra |
Longitud antes de quema= 24 cm
Longitud después de quema= 23.1 cm

(Lic — Lfc)
Cg=——"-X

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 3.8%

Muestra 11
Longitud antes de quema= 23.9 cm
Longitud después de quema= 23.0 cm

(Lic — Lfc)
Cg=——""xX

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 3.8%

PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA= 3.8%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

Muestra |
Masa antes de quema= 32.1 ¢
Masa después de quema= 28.1 g
(Mic — Mfc)
[=————X

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicién= 12.4%

Muestra Il
Masa antes de quema= 33.2 ¢
Masa después de quema= 29.1 g

(Mic — Mfc)
[=——FFX

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicion= 12.3%

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 12.4%

PRUEBA DE ABSORCION

Muestra |
Masa seca=28.1g
Masa himeda=38.1 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcién= 35.6%

Muestra 11
Masa seca=29.1¢g
Masa himeda= 39.5 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcién= 35.7%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 35.6%
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ARCILLA AMALIA

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra |
Longitud antes de secar=24.8 cm
Longitud después de secar= 23.7 cm

(Lis — Lfs)
s=——>X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 4.4%

Muestra 11
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar= 23.6 cm

(Lis — Lfs)
S=——"7X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 4.8%

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 4.6%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra |
Longitud antes de quema= 23.7 cm
Longitud después de quema= 20.9 cm

(Lic — Lfc)
Cg=——"-X

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 11.8%

Muestra 11
Longitud antes de quema= 23.6 cm
Longitud después de quema= 21.4 cm

(Lic — Lfc)
Cg=——""xX

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 9.3%

PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA= 10.6%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

Muestra |
Masa antes de quema= 39.3 ¢
Masa después de quema= 30.3 g
(Mic — Mfc)
[=————X

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicién= 22.9%

Muestra Il
Masa antes de quema= 40.9 g
Masa después de quema= 31.6 g

(Mic — Mfc)
[=——FFX

100
Mic

Porcentaje de pérdidas por ignicion= 22.7%

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 22.8%

PRUEBA DE ABSORCION

Muestra |
Masa seca= 30.3 g
Masa himeda=34.9 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcién= 15.2%

Muestra 11
Masa seca=31.6 g
Masa himeda= 37.6 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcién=19.0%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 17.1%
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Anexo 2. Resultados méas detallados y por muestra, caracterizacion de mezclas de

caolines, arcillas, feldespatos y cuarzos.

Tabla 15
Caracterizacion muestras Mezcla 1

MEZCLA 1
Arcilla Amalia 20%  Arcilla Arcabuco 10%  Caolin blanco Oiba 15% Caolin Jm5% Cuarzo 30%  Feldespato
20%

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra | Muestra Il
Longitud antes de secar= 24.8 cm Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar=24.2 cm Longitud después de secar=24.1 cm
(Lis — Lfs) (Lis — Lfs)
Cs =——x 100 Cs =——x 100
Lis Lis
Porcentaje de contraccion al secado= 2.4 % Porcentaje de contraccion al secado= 2.8%

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 2.6%
PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra | Muestra Il
Longitud antes de quema= 24.2 cm Longitud antes de quema= 24.1 cm
Longitud después de quema= 22.6 cm Longitud después de quema= 22.3 cm
(Lic — Lfc) (Lic — Lfc)
q="—T——x100 q="—]——x100
Porcentaje de contraccion a la quema= 6.6% Porcentaje de contraccion a la quema= 7.5%
PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA=7.1%
PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION
Muestra | Muestra Il
Masa antes de quema=41.4 g Masa antes de quema=41.4 g
Masa después de quema= 38.3 g Masa después de quema= 38.4 g
(Mic — Mfc) (Mic — Mfc)
=—X =—X
I Mic 100 I Mic 100
Porcentaje de pérdidas por ignicion=7.5% Porcentaje de pérdidas por ignicion=7.2%

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION=7.4 %
PRUEBA DE ABSORCION

Muestra | Muestra 11
Masa seca=38.3 g Masa seca= 38.4 g
Masa himeda=42.1 g Masa humeda=41.6 g
(Mha — Msa) (Mha — Msa)
A=——7"-—"-x%x100 A=——7"—"-—"-x%x100
Msa Msa

Porcentaje de prueba de absorcién= 9.9% Porcentaje de prueba de absorcién= 8.3%
PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 9.1%
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MEZCLA 2

Arcilla Amalia 15%
Feldespato 25%

Arcilla Arcabuco 10%  Caol

in blanco Oiba 15% Caolin Jm 10% Cuarzo 25%

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Muestra |
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar=24.2 cm

(Lis — Lfs)
S=——mX

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 2.0 %

Muestra |1
Longitud antes de secar= 24.8 cm
Longitud después de secar=24.2 cm

(Lis — Lfs)
S=——X

100
Lis

Porcentaje de contraccion al secado= 2.4 %

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 2.4%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Muestra |
Longitud antes de quema= 24.2 cm
Longitud después de quema= 22.4 cm

(Lic — Lfc)
q=—7 X

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 7.4 %

Muestra 11
Longitud antes de quema= 24.2 cm
Longitud después de quema= 22.4 cm

(Lic — Lfc)
q=——7F—X

1
Lic 00

Porcentaje de contraccion a la quema= 7.4 %

PORCENTAJE DE CONTRACCION A LA QUEMA= 7.4%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

Muestra |
Masa antes de quema= 36.2 ¢
Masa después de quema= 33.6 g

(Mic — Mfc)
[=—x 100

1C

Porcentaje de pérdidas por ignicién=7.2 %

Muestra Il
Masa antes de quema= 36.3 g
Masa después de quema= 33.9 g
(Mic — Mfc)
[=——F X
ic

100

Porcentaje de pérdidas por ignicién= 6.6 %

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 6.

9%

PRUEBA DE ABSORCION

Muestra |
Masa seca= 33.6 g
Masa himeda= 36.6 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Muestra 11
Masa seca=33.9g
Masa himeda= 36.7 g

Mha — M
A=( a sa)><

100
Msa

Porcentaje de prueba de absorcion= 8.9%

Porcentaje de prueba de absorcion= 8.3 %

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 8.6%
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MEZCLA 3

Arcilla Amalia 15%  Arcilla Arcabuco 10%  Caolin blanco Oiba 15%  Caolin Jm 8.5%

Feldespato 27% Dolomita 4.5%

Cuarzo 20%

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Lis — Lf
e o (Lis—LES)

Lis 100
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Longitud antes de secar (cm) 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8
Longitud después de secar (cm) 24.4 244 24.4 244 245 245
Porcentaje de contraccion al 1.61% 1.61% 1.61% 1.61% 1.21% 1.21%
secado
PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 1.48%
PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA
Cq = (Lic — Lfc) 100
97 T
Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra4 | Muestra5 | Muestra 6
Longitud antes de quema (cm) 244 24.4 244 24.4 245 24.5
Longitud después de quema (cm) 22.0 22.0 222 222 224 22.2
Porcentaje de contraccion a la 9.84% 9.84% 9.02% 9.02% 8.57% 9.02%
quema
PORCENTAJE DE CONTRACCION A QUEMA=9.22%
PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION
. (Mic — Mfc) < 100
~ Mic
Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Masa antes de quema (g) 42.8 42.7 411 42.0 42.3 442
Masa después de quema (g) 39.1 39.0 375 38.3 38.6 404
Porcentaje de pérdidas por 8.64 8.67 8.76 8.81 8.75 8.60
ignicion
PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 8.71%
PRUEBA DE ABSORCION
(Mha — Msa)
A=——-x100
Msa
Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Masa seca (g) 39.1 39.0 375 38.3 38.6 404
Masa himeda (g) 39.1 39.1 375 384 40.7 42.3
Porcentaje de prueba de absorcién 0.0% 0.26% 0.0% 0.26% 5.44% 4.70%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 1.78%




Tabla 18
Caracterizacion muestras Mez

cla4d
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MEZCLA 4

Caolin Unién 25%

Caolin blanco Oiba 50%

Sienita 21.25% Dolomita 3.75%

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Lis — Lfs
g5 = LIS L)

100
Lis
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra5 | Muestra 6
Longitud antes de secar (cm) 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8
Longitud después de secar 24.0 24.2 24.0 24.2 24.2
Porcentaje de contraccion al 3.22% 2.42% 3.22% 2.42% 2.42%
secado
PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 2.74%
PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA
Ca = (Lic — Lfc) 100
9= " e
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra5 | Muestra 6
Longitud antes de quema (cm) 24.0 24.2 24.0 24.2 24.2
Longitud después de quema 21.6 21.8 21.8 21.7 21.7
(cm)
Porcentaje de contraccion a la 10% 9.92% 9.17% 10.3% 10.3%
quema
PORCENTAJE DE CONTRACCION A QUEMA=9.94%
PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION
[— (Mic — Mfc) 100
- Mic
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra4 | Muestra5 | Muestra 6
Masa antes de quema (g) 37.7 36.5 37.9 36.6 34.6
Masa después de quema (g) 34.2 32.1 32.8 32.4 30.1
Porcentaje de pérdidas por 9.28% 12.05% 13.5% 11.47% 13.0%
ignicién
PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 11.86%
PRUEBA DE ABSORCION
(Mha — Msa)
A=—%x100
Msa
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra4 | Muestra5 | Muestra 6
Masa seca (g) 32.1 32.8 32.4 30.1
Masa himeda (g) 32.2 32.9 32.4 30.1
Porcentaje de prueba de 0.31% 0.30% 0.00% 0.00%
absorcién

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 0.15%




Tabla 19
Caracterizacion muestras Mezcla 5
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MEZCLA5

Caolin blanco Oiba 40%

Sienita 21.25% Dolomita 3.75% Caolin gris Oiba 4% Caolin JM 31%

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

(Lis — Lfs)
=X

100
Lis

S

Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

Longitud antes de secar (cm) 24.8 24.8 24.8 24.8
Longitud después de secar (cm) 24.2 24.2 24.2 241
Porcentaje de contraccion al 2.42% 2.42% 2.42% 2.82%

secado

PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 2.52%

PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA

Cq = (Lic — Lfc) % 100
97 T e

Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

Longitud antes de quema (cm)

24.2 24.2 24.2 24.1

Longitud después de quema (cm)

214 21.4 21.2 215

Porcentaje de contraccion a la
quema

11.57% 11.57% 12.40% 10.79%

PORCENTAJE DE CONTRACCION A QUEMA= 11.58%

PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION

(Mic — Mfc)
[=——FX

1
Mic 00

Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

Masa antes de quema (g) 35.9 34.7 35.2 31.0
Masa después de quema (g) 324 31.2 31.2 27.8
Porcentaje de pérdidas por 9.75% 10.09% 11.36% 10.32%

ignicion

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 10.38%

PRUEBA DE ABSORCION

(Mha — Msa)
A=—x100
Msa

Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

Masa seca (g) 324 31.2 31.2 27.8
Masa himeda (g) 335 31.6 31.9 29.8
Porcentaje de prueba de absorcién 3.40% 1.28% 2.24% 7.19%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 3.53%




Tabla 20

Caracterizacion muestras Mezcla 6
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MEZCLA 6

Caolin blanco Oiba 40%

Sienita 21.25% Dolomita 3.75% Caolin gris Oiba 4%

Caolin IM 19%

Arcilla Amalia 12

PRUEBA DE CONTRACCION AL SECADO

Lis — Lf:
CS=( is S)

s X 100
Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra4 | Muestra5 | Muestra 6
Longitud antes de secar (cm) 24.8 24.8 24.8 24.8
Longitud después de secar (cm) 24.0 24.0 24.0 24.0
Porcentaje de contraccion al 3.23% 3.23% 3.23% 3.23%
secado
PORCENTAJE DE CONTRACCION AL SECADO= 3.23%
PRUEBA DE CONTRACCION A LA QUEMA
B (Lic — Lfc) 100
97 T
Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra4 | Muestra5 | Muestra 6
Longitud antes de quema (cm) 24.0 24.0 24.0 24.0
Longitud después de quema (cm) 211 21.2 215 21.1
Porcentaje de contracciéon a la 12.08% 11.67% 10.42% 12.08%
quema
PORCENTAJE DE CONTRACCION A QUEMA= 11.56%
PRUEBA DE PERDIDAS POR IGNICION
(Mic — Mfc)
[=———FF=X%x100
Mic
Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Masa antes de quema (g) 36.0 32.2 33.6 384
Masa después de quema (g) 32.6 29.3 305 35.0
Porcentaje de pérdidas por 9.44% 9.00 9.23% 8.85%
ignicion
PORCENTAJE DE PERDIDAS POR IGNICION= 9.13%
PRUEBA DE ABSORCION
(Mha — Msa)
A=——7T"—"-%x100
Msa
Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Masa seca (g) 326 29.3 30.5 35.0
Masa himeda (g) 334 29.8 311 355
Porcentaje de prueba de absorcién 2.45% 1.71% 1.97% 1.43%

PORCENTAJE DE PRUEBA DE ABSORCION= 1.89%
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Tabla 21
Fracciones utilizadas para encontrar un modelo de primer orden y segundo orden con mezclas y
caracterizaciones completas

Fraccién de Caolines Fraccié | Fracci Porcent Porcent | Porcent
/o0 arcillas no Fraccion de Caolines n on aie de aje de aje de
y |4sticos ylo arcillas plasticos | Funden | Cuarz Akj)sorci pérdida | contracc
P % X, te 0 N S por ibnala
1 X3 X, ° ignicion | quema
Caol
Arcil | Caoli . in C,aol
Arcilla in
la n Caol Arcab blan . Feldesp | Cuarz
Ama Uni in rea co gris ato 0 A | Cq
. ! uco . Oib
lia on JM Oib a
a
1 0 0 0 2.6 7.8 11.4
1 0 0 0 1.4 8.5 9.2
1 0 0 0 5.4 8.7 7.2
0 1 0 0 25.1 16.8 7.4
0 1 0 0 35.6 12.4 3.8
0 1 0 0 17.1 22.8 10.6
0.250 0.250 0.20 0.300 9.1 7.4 7.1
0.250 0.250 0.25 0.250 8.6 6.9 7.4
0.235 0.250 0.315 | 0.200 1.8 8.7 9.2
0.250 0.500 0.25 0 0.2 11.9 9.9
0.310 0.440 0.25 0 3.5 104 11.6

0.310 0.440 0.25 0 19 9.1 11.6



