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Resumen

Se dan a conocer los resultados de la influencia del feldespato al ser mezclado con arcilla del 4rea metropolitana
de Cucuta (Norte de Santander, Colombia), en relacion con las principales variables que son tenidas en cuenta a la
hora de fabricar un producto ceramico tradicional de gran formato mediante técnica de conformado por extrusion.
Los materiales empleados fueron arcillas provenientes de las formaciones Ledn y Guayabo, y el feldespato del
municipio de Sardinata, los cuales fueron estudiados mediante difraccion de rayos (DRX) y fluorescencia de
rayos X (FRX). Las probetas conformadas se realizaron empleando proporciones de 100:0, 90:10 y 80:20 de
arcilla-feldespato, respectivamente, y fueron sometidas a coccion a las temperaturas de 950°C-1000°C-1050°C.
Se observé que la adicion de feldespato mejord de manera significativa las propiedades estudiadas para todas las
arcillas empleadas en comparacion con la mezcla patron. Las muestras preparadas con arcilla Tamesis presentaron
el mejor desempefio.
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Abstract

This study shows the influence results of adding feldspar to clay materials from the metropolitan area of Cucuta
(Colombia), in relation to key variables that are taken into account, when making a large format traditional
ceramic product, through technical extrusion forming. The materials used were clays from the Le6n and Guayabo
formations, and the feldspar from the Sardinata town, all of which were studied by X-ray diffraction (XRD) and
X-ray fluorescence (XRF). The specimens were formed in proportions of 100:0, 90:10 and 80:20 clay-feldspar,
and were subjected to baking at temperatures of 950 °C-1000 °C-1050 °C. It was observed that the addition of
feldspar, significantly improved the properties studied for all clays used in comparison with the standard mixture.
The samples prepared with Tamesis clay presented the best performance.

Keywords: Red Ceramics, Feldspar, Warping, TamesisClay.

Resumo

Sao apresentados os resultados da influéncia do feldspato ao ser misturado com argila da area metropolitana de
Cucuta (Norte de Santander, Colombia), em relagdo com as principais variaveis que sao levadas em consideragéo
a hora de fabricar um produto ceramico tradicional de grande formato mediante técnica de conformado por
extrusdo. Os materiais empregados foram argilas provenientes das formagdes Leoén e Guayabo, e o feldspato do
municipio de Sardinata, os quais foram estudados mediante difracdo de raios X (DRX) e fluorescéncia de raios
X (FRX). As provetas conformadas se realizaram empregando proporgdes de 100:0, 90:10 e 80:20 de argila-
feldspato, respectivamente, e foram sometidas a coc¢do as temperaturas de 950°C-1000°C-1050°C. Observou-
se que a adi¢do de feldspato melhorou de maneira significativa as propriedades estudadas para todas as argilas
empregadas em comparagdo com a mistura padrdo. As amostras preparadas com argila Tdmesis apresentaram o
melhor desempenho.

Palavras chave: Empenamento, Aluminossilicatos, Argila Tamesis, Cerdmica vermelha, Feldspato.
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1. INTRODUCCION

El 4rea metropolitana de Cacuta (Norte de Santander,
Colombia) se caracteriza por ser un gran centro de
producciéon de materiales ceramicos de construccion;
alrededor de 59 empresas legalmente constituidas se
dedican alli a esta actividad. La actividad productiva
de este conglomerado se fundamenta en la elaboracion
de articulos de cerdmica roja: baldosas, tejas, ladrillos
y bloques, los cuales se distribuyen tanto a nivel
nacional como internacional [1].

La gran disponibilidad de materiales arcillosos
en esta region ha permitido el desarrollo de esta
industria durante muchos afios; sin embargo, el
auge de la globalizacion, con la fuerte competencia
en mercados internacionales, y las inestabilidades
politicas de los mercados tradicionales de exportacion
del sector han llevado a una fuerte desaceleracion en
la economia regional, al punto de llevar al cierre de
algunas fabricas [2]. Simultaneamente, los productos
ceramicos de gran formato (mayores de 33 cm. en por
los menos uno de sus lados), empleados en pisos y
revestimientos, se han venido imponiendo dentro de
la actividad constructiva, hecho que ha afectado la
produccioén local, ya que gran parte de sus productos
se encuentra limitada a formatos inferiores a los 33
centimetros [6].

En consecuencia, diferentes estudios realizados en
relacion con los aspectos competitivos del sector [3-5]
han dejado ver la necesidad de innovar y diversificar la
producciondelosarticulos ceramicos, asi como mejorar
algunos aspectos de los ya existentes, en especial los
relacionados con tolerancias dimensionales, cuyo
objetivo es dar cumplimiento a los requerimientos
técnicos de los principales mercados potenciales,
hecho que hasta ahora ha limitado el acceso a ellos.

El tipo de conformado (moldeo por extrusion) y las
pastas empleadas (mezclas de arcillas y arena) hasta
ahora en las empresas de la zona no han permitido el
desarrollo satisfactorio de articulos de gran formato;
los resultados obtenidos se caracterizan por la
formacion de alabeo, pérdidas de resistencia mecanica
y un aumento significativo de la rotura en el horno [6-
7].

Ademas de las arenas, los feldespatos han sido
empleados con éxito en la formulacion de pastas
ceramicas, con especial uso para la fabricacion
de articulos de ceramica esmaltada, donde las
temperaturas de coccion superan los 1100°C
(temperatura promedio para la fusion de esta clase de
minerales); sin embargo, su uso en la fabricacion de
ceramica roja tradicional no es muy comun, puesto
que las temperaturas de coccion de ésta es mas baja
que la temperatura de fusion de los feldespatos
(raramente superan los 1080°C), hecho que de forma
ideal afectaria la formacion de las fases que favorecen
la resistencia mecanica de la pieza cocida, asi como la
de su estabilidad dimensional [8-9].

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto
de la adicion de materiales feldespaticos a los
materiales arcillosos tipicos empleados en la region
sobre las principales variables tenidas en cuenta para
la fabricacion de articulos ceramicos de gran formato,
conformados por la técnica de extrusion, a fin de
promover o descartar su uso en las empresas del sector
ceramico regional.

II. MATERIALES Y METODOS

Fueron empleadas 4 muestras arcillosas provenientes
de las principales minas de la region, las cuales se
presentan en la Tabla 1.

TaBrLA 1
MUESTRAS ARCILLOSAS EMPLEADAS EN EL PROYECTO

Mina Abreviatura Municipio Formacién geologica
Alejandra A El Zulia Grupo Guayabo
Chia C El Zulia Grupo Guayabo
Tamesis T Los Patios Grupo Guayabo
Peracos P Cucuta Formacion Ledn
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El material feldespatico empleado se obtuvo de la
mina propiedad de la empresa Cerdmica Italia S.A.,
ubicada en el municipio de Sardinata (Norte de
Santander), cuya abreviatura empleada en este trabajo
fue la letra F.

Se formularon mezclas en las proporciones 90:10 y
80:20, de arcilla y feldespato, respectivamente. De
forma adicional, se prepard una muestra sin adicion de
este material, como elemento patréon de comparacion.

Dichas pastas se molturaron hasta un pasante malla 30;
posteriormente se humectaron con humedad constante
del 20% para todas las muestras, para dar paso al
proceso de extrusion; el secado de las probetas se llevo
en dos etapas: el primero como secado natural durante
16 horas, y segundo en estufa eléctricaa 110°C durante
24 horas; la etapa de coccion se realizé en horno mufla
en atmosfera oxidante, a las temperaturas de 950°C,
1000°C y 1050°C.

Técnicas y equipamiento empleado. Para Ila
realizacion de la investigacion se contd con un molino
de martillos de laboratorio marca Servitech, modelo
CT-058, empleado para la molturacion de las pastas
preparadas; una extrusora de laboratorio con vacio,
modelo NEW WAVE, fabricada por la empresa Metal
Souza Ltda., con molde macizo, para el conformado
de probetas tipo baldosa con un ancho de salida de
4,0 cm; una estufa de secado marca “Dies”, cuyo
calentamiento se hace con resistencia eléctrica; un
horno mufla modelo 10/12, marca Gabrielli; una
balanza digital, marca OHAUS, y un calibrador digital
Mitutoyo. La medicion de la resistencia a la flexion
(mddulo de rotura) se llevo a cabo en un equipo marca

Gabrielli, aplicando la norma técnica colombiana
NTC4321-4; de igual modo, la absorcion de agua se
llevo a cabo siguiendo los pardmetros de la norma
NTC 4321-3 en un equipo artesanal construido para
tal fin.

La caracterizacion mineralogica se realizd mediante
difraccion de rayos X, por el método de polvos; el
equipo empleado fue un difractometro Rigaku D/
MAX IIIB con radiacion de Cu Ko en las condiciones
de 30 Kv y 15 mA. El escaneo se llevd a cabo por el
método paso a paso, con un paso de 0.02° y un tiempo
de conteo por paso de 2 segundos, para un rango de 260
entre 3°y 70°. El software de analisis empleado fue el
XpertHighScore Plus de PANalytical. La composicion
quimica se llevd a cabo mediante la técnica de
fluorescencia de rayos X, empleando un equipo de
la marca PANalytical modelo Axios, empleando el
software de trabajo WROXI.

La caracterizacion fisico-ceramica hace referencia a los
cambios presentados en los parametros de contraccion
de secado y coccion, resistencia a la flexion y % de
absorcion de agua.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Caracterizacion quimica y mineralogica

Los resultados de la caracterizacion quimica,
mediante FRX, son mostrados en la Tabla 2, y en la
Fig. 1 se presenta el resultado de la caracterizacion
mineralogica de las materias primas empleadas.

TABLA 2
ANALISIS QUIMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS EXPRESADAS EN FORMA DE OXIDOS (FRX)

Compuesto | Alejandra | Chia | Tamesis | Peracos | Feldespato
SiO, 64,8 65,8 61,3 67,08 74,4
ALO, 19,2 18,0 21,7 24,29 14,5
Fe O, 4,8 6,0 54 5,21 1,1
TiO, 0,6 0,9 0,9 0,88 0,2
CaO 0,6 0,3 0,3 0,43 0,1
MgO 0,6 0,7 0,8 0,52 0,2
Na,O 0,2 0,1 0,3 0,45 2,5
K.,0 1,4 1,7 2,1 1,14 53
SO, 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PO, 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0
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FiG. 1. DRX de las materias primas empleadas

La informacion arrojada por el analisis de DRX
muestra que el mineral predominante en los materiales
arcillosos de la zona metropolitana de Cucuta es el
cuarzo libre, seguido por la fraccion arcillosa, que
es una mezcla de caolinita e illita, principalmente;
es probable la presencia de moscovita, pero es dificil
diferenciarla de la illita; esta Ultima fase presenta un
ligero incremento en las arcillas Tamesis y Peracos;
se evidencia la presencia de feldespato potasico,
hematita y rutilo, como fases minoritarias, que son
apenas perceptibles mediante esta técnica.

Los resultados de FRX para todas las muestras
presentan bastante similitud; se aprecia un ligero
incremento en el contenido de aluminio en las arcillas
Tamesis y Peracos, probablemente debido a la mayor
presencia de fases del grupo de las micas (incluido la
illita). Los contenidos de calcio y azufre son bajos, lo
cual favorece el uso del material para su aplicacion
como material de fachada o revestimiento debido a las
bajas probabilidades de aparicion de eflorescencias.
La principal fuente de 6xidos fundentes que favorecen
la sinterizacion provienen de la transformacion
de los minerales del grupo de las micas (potasio
principalmente), ya sean la illita o la moscovita a altas
temperaturas.

Para el caso del material feldespatico, con la
informacion del DRX se pudo establecer que se trata
de una mezcla de plagiocasa y feldespato potasico,
principalmente; albita y microclina son las fases
que mas se ajustan en el difractograma; como fases
minoritarias se encuentra cuarzo libre y moscovita.
La presencia de estas dos fases feldespaticas en las
mezclas preparadas podria favorecer la sinterizacion
del proceso, acorde con lo planteado por Avgustinik
[10], dando explicacion a los resultados de absorcion
de agua obtenidos; un aporte adicional se podria haber
dado por la existencia de moscovita, contribuyendo a
una mayor cantidad de 6xidos fundentes en la mezcla,
mejorando asi la sinterizacion del material cocido;
como aspecto desfavorable de la adicion de material
feldespatico se tiene una mayor cantidad de cuarzo
libre presente en la mezcla, con lo cual se aumenta
el riesgo de fisuras y grietas, debido a los cambios
alotrépicos de esta fase cuando se va incrementando
la temperatura; por tanto, es recomendable realizar
pruebas dilatométricas, a fin de ajustar las curvas de
coccidn para la fabricacion de esta clase de articulos
ceramicos.
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B. Caracterizacion fisico-ceramica de las

probetas

1) Contraccion en secado y resistencia a la flexion
en seco: A las probetas secas se les midid con un
calibrador digital su longitud respecto al lado que se

relaciona con el ancho del molde de extrusion; los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3. En
seguida, las probetas fueron sometidas al ensayo de
resistencia mecanica a la flexion, segiin la norma NTC
4321-4; los resultados obtenidos se pueden apreciar en
la misma tabla.

TABLA 3
CONTRACCION LINEAL Y MODULO DE ROTURA (RESISTENCIA A LA FLEXION) DE LAS PROBETAS SECAS

Contraccion de secado (%)
Feldespato agregado (% peso) A C T P
0,0 8,30+0,42 8,26+ 0,64 8,03+ 0,54 8,68+0,43
10,0 7,78 £0,43 7,75 £ 0,56 7,24 +£ 0,48 8,00+ 0,48
20,0 7,20 +£0,55 7,56 £0,49 6,33+0,56 7,10 £ 0,36
Médulo de rotura de probetas secas (N/mm?)
0,0 6,34 £0,33 4,97+ 0,36 9,75+ 0,65 6,93 +£0,58
10,0 6,56 £0,38 5,38+043 9,81+0,76 6,95+0,43
20,0 6,88 £ 0,50 5,46+ 0,47 9,77+0,72 7,14 £0,61

A fin de obtener bajos valores de tolerancias
dimensionales y alabeo, suele utilizarse materiales
desgrasantes (como el caso del feldespato y la arena)
[11]; estas variables estan directamente relacionadas
con el grado de contraccion del material seco, por
tanto, las mediciones se realizaron sobre este ultimo
pardmetro. Acorde con lo planteado en la literatura,
efectivamente, la adicion del material feldespatico
disminuy6 las contracciones de secado en todas las
mezclas; para el caso de las mezclas con 20% de
adicion de feldespato se obtuvo una reduccion de las
contracciones entre 8.50% y 21.20% respecto a la
mezcla patrén; este maximo obtenido fue presentado
por la mezcla con presencia de arcilla Tamesis.

Al parecer, el mayor tamafio de grano del material
feldespatico respecto a las arcillas favorece la
compactaciéon durante el proceso de moldeo,
aportando un ligero aumento de la resistencia

mecanica del material seco en todas las mezclas, tal
como se puede deducir de los resultados de la Tabla 3
en relacion con el modulo de rotura; este hecho resulta
de gran interés, ya que podria contribuir a disminuir
la cantidad de material no conforme que sale de los
secaderos o del que se pierde camino al horno, debido
a la manipulacion o transporte de ellos.

2) Contraccion en cocido, absorcion de agua y
resistencia a la flexion después de coccion: De
forma similar a la realizada con las probetas secas, se
realizaron medidas de longitud y calculo del modulo
de rotura de las probetas ya cocidas para los tres tipos
de temperatura empleadas (950°C, 1000°Cy 1050°C);
finalmente, a las probetas cocidas se les midi6 la
absorcion de agua de acuerdo con lo establecido en la
norma NTC 4321-3. Los resultados se pueden apreciar
en las Tablas 4, 5y 6.
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TABLA 4

RESULTADOS DE CONTRACCION LINEAL A DIFERENTES TEMPERATURAS DE COCCION

Contraccion de coccion 950°C (%)
Feldespato agregado (% peso) A C T P

0,0 0,69 £ 0,04 1,41 £0,05 0,98 £ 0,03 1,42 £ 0,05
10,0 0,35+0,03 0,63 + 0,01 0,37+ 0,02 0,29+ 0,01
20,0 0,22 +£0,01 0,59+ 0,01 0,19+0,01 0,25+0,01

Contraccion de coccion 1,00°C (%)

0,0 1,29+0,10 2,12+0,13 1,61 +£0,12 1,75+0,10
10,0 1,18 £ 0,05 1,58 £ 0,07 1,50 +£0,13 1,47 £0,07
20,0 1,01 £0,06 1,48 £0,08 1,18 +£0,09 1,14 £ 0,08

Contraccion de coccion 1,50°C (%)

0,0 321+0,16 4,03 +£0,17 2,99 £ 0,13 3,34+0,10
10,0 2,40 £ 0,09 3,24+0,17 2,80+ 0,16 2,55+0,10
20,0 2,29+0,11 2,78 £ 0,19 2,58 £0,09 2,51 £0,08

tener una reduccion de la contraccion de coccion de
entre 58% y 82%; a 1000°C, para esta misma cantidad
adicionada, se alcanza una disminucién de entre 21%
y 35%; finalmente, a 1050°C se obtiene una reduccion
de entre 14% y 31% respecto a las muestras patrén
(sin adicion).

Las contracciones de coccion también se ven
favorecidas por la adicion del material feldespatico;
este hecho lleva a tener unos valores de tolerancia
dimensional méas bajos y con menor desviaciéon
estandar, aspecto de gran interés en este tipo de piezas.
A950°C, conun 20% de adicion de feldespato, se logro

TABLA 5
RESULTADOS DE ABSORCION DE AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS DE COCCION

Absorcion de agua 950°C (%)
Feldespato agregado (% peso) A C T P
0,0 12,06 0,71 12,15+ 0,65 10,37 £0,51 12,06 £ 0,42
10,0 11,46 £ 0,52 11,42+0,79 10,21 £0,73 12,01 £0,76
20,0 11,15+ 0,80 11,17+0,73 9,85+ 0,55 11,36 = 0,60
Absorcion de agua 1,00°C (%)
0,0 10,94 + 0,84 10,18 £ 0,58 9,76 £ 0,84 9,64 +0,38
10,0 10,74 £ 0,72 9,99 +£ 0,45 9,42 +£ 0,36 9,59+0,41
20,0 9,42 + 0,69 9,23 +0,62 8,96 + 0,49 9,03+0,22
Absorcion de agua 1,50°C (%)
0,0 8,12+0,63 7,64 +0,38 7,12+0,47 8,02+0,53
10,0 8,03+0,55 7,42 £ 0,46 7,04 £ 0,52 7,99 £ 0,45
20,0 7,86 £ 0,67 7,03+ 0,40 6,85+ 0,37 7,36 +0,61

Los resultados de la prueba de absorcion de agua
demuestran que ha existido un efecto positivo en la
sinterizacion de los granos a medida que se adiciona
feldespato; la absorcion se redujo entre 5% y 8% a

950°C; entre 6% y 14% a 1000°C, y entre 3% y 8% a
1050°C, tomando como comparativo las mezclas con
20% de adicion de feldespato.
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TABLA 6
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION (MC)DULO DE ROTURA) A DIFERENTES TEMPERATURAS DE
COCCION
Médulo de rotura 950°C (N/mm?)
Feldespato
agregado A Des. Est. C Des. Est. T Des. Est. P Des. Est.
(% peso)
0 17,91 091 7,44 0,56 21,14 0,84 12,99 0,63
10 18,95 1,12 15,21 0,97 22,36 1,36 14,25 1,01
20 20,36 1,10 17,28 1,00 20,71 0,98 15,86 1,32
Médulo de rotura 1,00°C (N/mm?)
0 19,42 1,30 8,28 091 22,06 1,07 17,66 1,20
10 19,99 1,05 17,43 0,94 23,32 1,45 17,75 1,54
20 21,74 0,98 18,33 1,22 23,91 1,23 17,98 1,32
Médulo de rotura 1,50°C (N/mm?)
0 26,55 1,42 27,27 1,89 28,45 2,14 20,78 1,75
10 27,45 1,37 28,56 1,46 29,71 1,26 22,36 1,57
20 28,92 1,25 30,05 1,35 31,52 1,19 25,73 0,98

En relacion con la prueba de resistencia a la flexion,
se puede apreciar que hay un aumento en el valor
del modulo de rotura a medida que se adiciona
material feldespatico; este resultado estd muy ligado
a los valores obtenidos en la prueba de absorcion de
agua, es decir, que dicho efecto se da por una mayor
sinterizacion de los granos, por la presencia fase vitrea
(producto de la descomposicion de las fases arcillosas)
rellenando poros y por la formacién de nuevas fases
cristalinas que favorecen la resistencia mecanica, muy
probablemente se trate de mullita [8-9]. Para esta
variable se logré aumentar el modulo de rotura entre
2% y 132% a 950°C, entre 2% y 121% a 1000°C, y
entre 9% y 24% a 1050°C, tomando como comparativo
las mezclas con 20% de adicion de feldespato.

IV. CONCLUSIONES

Se evidencid que la adicion de material feldespatico a
las arcillas del area metropolitana de Clicuta favorece
el proceso ceramico con el fin de implementar la
produccion de piezas ceramicas de gran formato,
acorde con los resultados de contracciones de secado
y coccion, absorcion de agua y resistencia a la flexion
(modulo de rotura) obtenidos.

Todas las mezclas preparadas con las diferentes
arcillas presentaron la misma tendencia; pero las
mezclas preparadas con arcilla Tamesis fueron las de
mejor comportamiento. Los resultados de contraccién
presentaron una reduccion significativa; en el caso de
la etapa de secado se logro disminuir esta variable hasta
un maximo de 21,2% (Témesis) respecto a la muestra
patrén, empleando 20% de adicion de feldespato en la
pasta ceramica; caso similar se dio para el proceso de
coccion, alcanzando un maximo de reduccion de 82%
(Peracos) a 950°C, de 35% (Peracos) a 1000°C y de
31% (Chia) a 1050 °C, también empleando 20% de
adicion de feldespato, y en relacion con sus respectivas
mezclas patron (sin adicion).

Las pruebas de absorcion de agua y resistencia a
la flexion evidencian que la adicion del material
feldespatico favorecioé el proceso de sinterizacion vy,
probablemente, contribuy¢ a la formacion de fases que
aportan resistencia mecanica, acorde con lo expresado
en la literatura. La absorcion se redujo en un maximo
de 8% (Chia) a 950°C, 14% (Alejandra) a 1000°C y
8,2% (Peracos) a 1050°C, tomando como comparativo
las mezclas con 20% de adicion de feldespato. En
relacion con el mejoramiento del modulo de rotura, se
logré un incremento maximo de 132% (mezcla Chia)
a 950°C, 121% (Chia) a 1000°C y 24% (Peracos) a

Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), €nero-Abril 2015, Vol. 24, No. 38



Sandra Milena Rozo-Rincdn - Jorge Sdnchez-Molina - John Freddy Gelves-Diaz

1050 °C, tomando como comparativo las mezclas con
0% y 20% de feldespato para ambas pruebas.
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