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“ELABORACION DE BARBOTINA CON ARCILLAS DE LA PARROQUIA LUDO,

UTILIZANDO EL METODO DE ANALISIS TERNARIO”

RESUMEN

El presente estudio formul6 pastas ceramicas con materias primas de la parroquia Ludo
canton Sigsig en la provincia del Azuay. Su anélisis se realizo a partir de briquetas formuladas
con caolin, feldespato y arcillas, se emplearon diagramas ternarios para determinar las
proporciones ideales. Las muestras fueron secadas, trituradas, tamizadas y prensadas con
diferentes dosificaciones, luego, se quemaron en horno eléctrico a 1200°C y se evaluaron
propiedades como color, humedad y contraccion, obteniendo resultados para su seleccion final.

Se realizaron nueve dosificaciones, para determinar sus dosificaciones se utilizaron
diagramas ternarios y asi mejorar la calidad de barbotina con la materia prima. Asimismo, con
las 9 muestras se determino la resistencia a la compresion simple, obteniendo una dureza
maxima de 152,000 Pascales. Con los resultados de la post-quema se determind el color con la
ayuda de la tabla de Munsell, obteniendo un blanco rosado. Las briquetas P1 y P2 cumplen las
caracteristicas deseadas.

Palabras clave: Barbotina, dosificaciones, compresion simple, diagrama ternario, Ludo.

i
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Director del Trabajo de Titulacion
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ABSTRACT

“PREPARATION OF SLIP USING CLAYS FROM THE LUDO PARISH, USING THE
TERNARY ANALYSIS METHOD”

The present study focused on developing briquettes with materials the parish of Ludo,
composed of kaolin, feldspar, and clays. The ternary diagram was used to determine the ideal
proportions, followed by their fabrication. The samples underwent drying, crushing, sieving, and
pressing with different dosages. Subsequently, they were fired al 1200°C, and properties such as
color, moisture content, and shrinkage were evaluated, yielding results for their final selection.

Nine formulations were conducted, with clays as the variable, utilizing the ternary
diagram to enhance the quality of slip with the raw material. Additionally, the compression
strength of the 9 samples was determined, resulting in a hardness of 152,000 Pascals. Post-firing
color determination was conducted with the aid of the Munsell color chart, yielding a pinkish-
white hue. Briquettes P1 and P2 meet the desired characteristics.

Key words: Slip, formulation, compression strength, temary diagram, Ludo.

Ing. Fernando Tulio Valencia Guaricela

Thesis Director
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Edgar Patricio Zamora Yumbla
Trabajo de Titulacion
Ing. Fernando Tulio Valencia Guaricela
Abril, 2024
“ELABORACION DE BARBOTINA CON ARCILLAS DE LA PARROQUIA LUDO,
UTILIZANDO EL METODO DE ANALISIS TERNARIO”

INTRODUCCION

La industria ceramica, un sector crucial en el desarrollo econdomico, se sustenta en una
serie de procesos complejos que comienzan con la creacidon de una suspension conocida como
barbotina, resultado de la mezcla de diversas arcillas. Esta barbotina se emplea en una amplia
gama de aplicaciones industriales y artesanales, desde la fabricacion de ceramica para pisos hasta
componentes electronicos. En el contexto de la produccion artesanal, es fundamental optimizar
las dosificaciones de los materiales para garantizar la calidad del producto final y su
competitividad en el mercado. En esta investigacion, nos enfocamos en la elaboracion de
barbotina utilizando arcillas de la parroquia Ludo, en la provincia del Azuay, Ecuador, mediante
el método de analisis ternario. El objetivo principal fue desarrollar una propuesta técnica que
permita mejorar la calidad de la barbotina y optimizar el uso de la materia prima disponible.

En el primer capitulo se presenta una descripcion detallada de la region donde se lleva a
cabo el estudio, comenzando por la ubicacion del cantéon Sigsig en el sur de Ecuador y
destacando la importancia de la parroquia Ludo como centro de actividad artesanal. Se analiza la
geologia y la geomorfologia de la region, asi como la disponibilidad de materiales de arcilla en la

zona.



Patricio Zamora 2

En el capitulo 2, se profundiza en los conceptos fundamentales relacionados con los
materiales ceramicos, la arcilla y la elaboracion de barbotina. Se examina el uso historico de la
arcilla en la cerdmica, su composicion, propiedades y clasificacion. Ademas, se explora el
método de analisis ternario y su aplicacion en la formulacion de barbotina. También se abordan
temas como la trituracion y molienda de los materiales, asi como la importancia de los hornos en
el proceso ceramico.

Ademas, se discuten aspectos cruciales del proceso cerdmico, como la trituracion y
molienda de los materiales crudos para garantizar la granulometria adecuada, lo que es esencial
para la calidad y uniformidad de los productos ceramicos finales. En este proceso, los hornos son
cruciales porque son responsables de la coccion de las piezas, lo que determina sus propiedades
finales, convirtiendo los materiales crudos en productos ceramicos utilizando calor controlado.
Esto demuestra su importancia en todo el ciclo de produccion ceramica.

En el tercer capitulo se detalla la metodologia utilizada para caracterizar y procesar los
materiales ceramicos, desde la preparacion inicial hasta la elaboracién y quema de las briquetas.
Se describen los procedimientos para el secado, trituracién, molienda, tamizado y formulacion de
las dosificaciones de barbotina. Ademads, se explican los ensayos realizados para determinar la
humedad, densidad, reduccion de masas y resistencia de las briquetas.

Se explican los ensayos para evaluar las diversas caracteristicas de las briquetas
ceramicas, asi como los procedimientos de preparacion de los materiales. Se describen las
técnicas utilizadas para medir la humedad, la densidad, la reduccion de masas y la resistencia de
las briquetas, brindando una imagen completa de la calidad y el rendimiento de los materiales

ceramicos fabricados. Estos ensayos proporcionan datos cruciales para la optimizacion de los
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procesos de fabricacion y la mejora continua de los productos ceramicos, contribuyendo al
avance y la excelencia en la industria ceramica.

En el capitulo 4, se presentan y analizan los resultados obtenidos del estudio
experimental. Se discuten las dosificaciones de los materiales ceramicos, los efectos de la quema
en las briquetas y los resultados de los ensayos de compresion simple. Se identifican las
briquetas que cumplen con los estandares de calidad y se ofrecen recomendaciones para futuras
investigaciones.

El foco del andlisis se centra en los resultados de los ensayos de compresion simple, los
cuales proporcionan informacion crucial sobre la resistencia mecanica de las briquetas
ceramicas. Se identifican aquellas briquetas que cumplen con los estandares de calidad
establecidos, destacando las dosificaciones y condiciones de coccion que producen los mejores
resultados. Finalmente, se ofrecen recomendaciones para futuras investigaciones, sugiriendo
posibles areas de mejora o aspectos que requieran una mayor exploracion. Estas
recomendaciones son fundamentales para orientar el desarrollo futuro de la investigacion y
contribuir al avance continuo en el campo de los materiales ceramicos.

En las conclusiones, se destacan los principales hallazgos del estudio, incluyendo la
formulacion exitosa de barbotina utilizando arcillas de la parroquia Ludo. Se ofrecen
recomendaciones para mejorar los procesos de investigacion y se sugieren areas de investigacion
futuras, como la reutilizacion de materias primas ceramicas y la exploracion de nuevas fuentes

de arcilla con propiedades mejoradas.
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GENERALIDADES

1.1 Localizacion
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El canton Sigsig, ubicado en la zona meridional de Ecuador, comparte fronteras al norte

con los cantones Gualaceo y Chordeleg, al sur con Gualaquiza y Nabon, al este con Gualaquiza,

y al oeste con Cuenca y Girdn. Con una superficie de 642.80 km? y una altitud de 2.498 metros

sobre el nivel del mar, este territorio alberga siete parroquias rurales: Cutchil, Jima, Sam

Bartolomé, San José de Raranga y Giiel, con una poblacién total de 26.910 habitantes.

o
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Ubicacion de las parroquias del canton Sigsig.
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El canton Sigsig estd conformado por una parroquia urbana y seis parroquias rurales

Sigsig

San Miguel de Jima
Cutchil

Giel

San Bartolomé

San José de Raranga




Patricio Zamora 6

e Ludo

1.2 Génesis de las muestras
1.2.1 Ludo

La parroquia de Ludo esta en el canton Sigsig de la provincia de Azuay, a unos 60 km al
sureste de la ciudad de Cuenca. Al norte, la parroquia San Bartolomé marca sus limites, mientras
que, al sur, las parroquias San José de Raranga y Jima limitan su territorio. La parroquia de
Cutchil se encuentra hacia el este, mientras que la parroquia de Quingeo se encuentra hacia el
oeste. Ludo tiene una superficie alrededor de 69.9 km?, lo que representa el 10.9 % del 4rea total
del canton. Se encuentra en la region 17 Sur desde una perspectiva geografica.

Las comunidades cercanas estdn conectadas por carreteras que atraviesan la parroquia
Ludo. Aunque en su mayoria estan revestidas de lastre, la mayoria de estas carreteras son
adecuadas para vehiculos. No obstante, es importante sefialar que los caminos que conducen a
Tucto y Yarigiiifia son de tierra, lo que podria dificultar el acceso durante la temporada de
lluvias.

La parroquia no tiene organizaciones gremiales activas en términos sociales. Los
artesanos locales trabajan por su cuenta, sin una estructura formal de asociacion. Sin embargo, se
han identificado varios desafios que afectan al sector en la actualidad en el &mbito artesanal
alfarero.

1.3 Geomorfologia y geologia

El analisis geologico del area revela que la parroquia de San Bartolomé, Ludo y Jima
exhiben concentraciones significativas de roca volcénica, alcanzando niveles cercanos al 70%.
Por otro lado, la zona central del canton presenta predominantemente formaciones de roca

metamorfica.
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1.4 Topografia

La inspeccion de las curvas de nivel muestra que las areas de mayor altitud se encuentran

en la parroquia de San Bartolomé, que esta posicionada a unos 3000 metros sobre el nivel del

mar, estableciéndola como la zona mas elevada de la region. En contraste, la altitud disminuye

progresivamente en direccion a la sede del cantdn, alcanzando aproximadamente los 2600 metros

sobre el nivel del mar. Este fendmeno indica un ascenso notable en la elevacion a medida que se

desplaza hacia el sureste de la region.
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Mapa Topografico
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1.5 Uso de suelo

El analisis del mapa de uso del suelo revela que las areas de mayor utilizacion se situan

tanto al norte como al sur de la cabecera cantonal, mientras que existe una proporcion

significativa de suelo subutilizado en la zona nororiental de dicha cabecera. Es importante

destacar que la parroquia con mayor aprovechamiento del suelo es San José de Raranga, donde

predominan los cultivos de maiz y papa como principales actividades econdémicas.
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Figura 5.
Mapa del uso del suelo
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1.6 Ubicacion de los materiales de arcillas

Arcilla 1: Provincia del Azuay, canton Sigsig, parroquia Ludo, sector Ludo.
Feldespato 2: Provincia del Azuay, canton Sigsig, parroquia Ludo, la mina Vintimilla.

Caolin 3: Provincia del Azuay, canton Sigsig, parroquia Ludo, la mina Serenita.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Materiales ceramicos

Desde los albores de la civilizacion, la interaccion del ser humano con su entorno incluyo
el uso de arcillas, componentes naturales del suelo, que al mezclarse con agua conformaban una
pasta moldeable para la creacion de utensilios domésticos. Esta practica ancestral se remonta a
tiempos inmemoriales y ha sido fundamental en el desarrollo de la ceramica. (Huerta, 2007).

El auge de la ceramica moderna tuvo su génesis en Italia durante el Renacimiento,
extendiéndose luego por Europa y otras partes del mundo. La aparicion de la porcelana en China
marcé un hito significativo, ya que este material se convirtié en el mas utilizado a nivel global,
gracias a sus propiedades fisico-quimicas superiores y su capacidad para ser decorado con una
amplia gama de colores y disefios, ademas de garantizar una alta calidad (Pinto, 2011).

La ceramica tradicional, compuesta principalmente por arcillas, ha experimentado una
evolucion en los Gltimos afios, incorporando cada vez mas productos sintéticos en lugar de
depender exclusivamente de materias primas naturales. Aunque su composicion y estructura
suelen ser mas simples en comparacion con la ceramica clésica, su costo tiende a ser mas
elevado debido a los procesos de fabricacion y los materiales utilizados (Ferrandis, 1974).

Los materiales ceramicos se originan a partir de materias primas presentes en la corteza
terrestre, que pasan por diversas etapas de procesamiento. Uno de estos procesos es la
trituracion, seguido de la mezcla con agua para compactar temporalmente las particulas y lograr
la consistencia deseada para su manipulacion. Este es solo uno de los pasos en la elaboracion de

productos ceramicos (Mufioz Portero, 2020).
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Los materiales ceramicos, que suelen contener tanto metales como no metales, poseen
propiedades especialmente Utiles, como la capacidad de ser aislantes térmicos en entornos
agresivos. La naturaleza vitrea de las ceramicas le confiere una resistencia al calor y a productos
quimicos, lo que las hace indispensables en una amplia variedad de aplicaciones industriales y
domésticas (Garcia M. A., 2005).

Figura 6.

Enlace ionico con elementos de Na y Cl
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Fuente: (Lefevre, 2014).
Cuando dos atomos comparten un par de electrones, se forman enlaces covalentes
simples que unen las energias de ambos dtomos en el enlace covalente. Este proceso reduce la

energia total del sistema, lo que aumenta la estabilidad de la union formada. (Lefevre, 2014).
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Figura 7.

Enlace covalente molécula de hidrogeno

Enlace covalente de  Interaccion
un par de elecrones  del enlace

Fuente: (Lefevre, 2014).

2.1.1 Estructura de los materiales ceramicos

La disposicion de los atomos, iones o moléculas, asi como las fuerzas de enlace
presentes, determinan principalmente la organizacion de los elementos. Los 4&tomos o iones de un
solido se organizan de manera ordenada en el espacio siguiendo un patron repetitivo, lo que
conduce a la formacién de una estructura sélida con un orden extendido. (Lefevre, 2014).

Figura 8.

Estructura de silicato

Fuente: (Lefevre, 2014)
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La microestructura juega un papel crucial en la determinacion de propiedades
fundamentales como la elasticidad, la conductividad térmica, la resistencia mecanica y la
resistencia eléctrica. En el caso de los materiales ceramicos, la completa eliminacion de la
porosidad ha sido alcanzada solo en afios recientes, lo que ha generado notables cambios en sus
propiedades (Ferrandis, 1974).

En estructuras compuestas por mas de dos elementos, la carga eléctrica de los iones
desempefia un papel definitorio. En este contexto, los cationes ceden electrones con carga
positiva, mientras que los aniones aceptan electrones con carga negativa (Donoso, 2007).

Es fundamental que los materiales cristalinos mantengan una carga eléctrica total neutra.
Para lograr esta neutralidad, las cargas positivas de los cationes deben ser balanceadas por un
namero equivalente de cargas negativas provenientes de los aniones (Callister, 1995).

Figura 9.

Estructuras de iones de silicatos formados a partir de SiO4?
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Fuente: (E. Donoso, S/F).
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2.1.2 Clasificacion de los materiales ceramicos

Los materiales ceramicos comprenden una variedad de compuestos cristalinos que
incluyen tanto elementos metalicos como no metalicos, cuya composicion varia segin su uso
especifico. Segun Callister (1995), estos materiales pueden clasificarse en diferentes categorias
en funcidn de sus aplicaciones particulares. Entre estas categorias se encuentran las ceramicas
naturales, las transformadas y las sintéticas, cada una con caracteristicas y propiedades
distintivas.

Figura 10.

Clasificacion de los materiales ceramicos en base a su aplicacion.
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oe arcilla

Fuente: (William D. Callister, 1995)

2.1.3 Propiedades mecdnicas de los materiales ceramicos

Los constituyentes del cuerpo ceramico estan interconectados formando diversas
estructuras, como la uniéon de componentes como el caolin, feldespato y arcillas. Estas
estructuras estan tejidas de manera compleja y pueden experimentar tensiones y compresiones
que eventualmente pueden ocasionar fracturas. Segun Lefevre (2014), esta circunstancia resalta

la importancia de comprender a fondo los enlaces y la estructura de estos materiales,
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especialmente en lo que respecta a su conformacion y aplicacion, para prevenir posibles fallos en
el proceso.

Modulo de elasticidad: El médulo de elasticidad de un material se refiere a su capacidad
para resistir deformaciones cuando se le aplica una carga. Esta deformacion implica un cambio
en la disposicion de los &tomos dentro de la estructura del material, y su naturaleza depende en
gran medida de la resistencia de los enlaces atomicos presentes. Algunas deformaciones son
reversibles, lo que significa que cuando cesa la carga aplicada, los 4&tomos vuelven a su posicion
original, restaurando asi la forma original del material (Rocha, 2012).

Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion de los materiales ceramicos
puede verse afectada por diversos factores. Los materiales con porosidades, impurezas, grietas o
alineamientos deficientes son mas propensos a experimentar fallos bajo cargas de compresion.
Ademas, el tamaino de grano también influye significativamente en esta resistencia: a menor
tamano de grano, mayor resistencia a la compresion (Rocha, 2012).

Comportamiento Refractario: Los materiales cerdmicos con un comportamiento
refractario son idoneos para ambientes de alta temperatura, ya que mantienen su integridad
estructural sin fundirse ni reaccionar quimicamente con otros materiales. Estos materiales son
también excelentes aislantes térmicos, lo que les permite resistir condiciones extremas sin sufrir
dafios significativos. Su estructura inica proporciona un excelente aislamiento térmico en
aplicaciones de alta temperatura (Donoso, 2007).

Comportamiento eléctrico: En términos de comportamiento eléctrico, la mayoria de los
materiales ceramicos no conducen electricidad, lo que los convierte en excelentes aislantes
eléctricos. Esta propiedad los hace utiles en una variedad de aplicaciones donde se requiere

evitar la conduccion eléctrica, lo que amplia su utilidad en diversas industrias (Donoso, 2007).
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2.1.4 Propiedades fisico - quimicas de los materiales ceramicos

Fluidificacion: La fluidificacion se refiere a la capacidad de un material arcilloso para
mantenerse suspendido durante un periodo prolongado antes de depositarse. Este fendémeno
puede ser influenciado por la adicidon de sustancias externas, lo que conduce a la floculacion o
defloculacion, procesos comunes en la mayoria de las arcillas. Las arcillas con reaccion alcalina
(pH >7) tienden a ser mas fluidificantes, ya que la presencia de electrolitos basicos aumenta esta
propiedad, mientras que los acidos tienden a inducir la floculacion (Morales, 2012).

Absorcion: La absorcion mecanica del suelo se refiere a su capacidad para retener
mecanicamente sustancias a través de sus poros. Las particulas suspendidas en una sustancia que
atraviesa el perfil del suelo son retenidas y puestas en suspension por estos poros. La intensidad
de esta absorcion depende de la porosidad del suelo, el tamafio de los poros y la dispersion del
material, siendo los suelos arcillosos y limosos los mas absorbentes mecanicamente en
comparacion con los suelos arenosos y limosos (Kane2, 2022).

Contraccion: Cuando el agua sale de un cuerpo soélido, se produce la contraccion, que
hace que las particulas se acerquen entre si gradualmente hasta que entran en contacto y forman
un solo cuerpo solido. Cuando la contraccidn cesa, este proceso se detiene y la humedad presente
en ese momento se conoce como "limite de retraccion". (Galindo, 2017).

Resistencia: El enlace atdbmico de un material y su capacidad para resistir deformaciones
bajo esfuerzos aplicados determinan su resistencia. Es posible corregir algunas deformaciones, lo
que significa que cuando se elimina el esfuerzo aplicado, la estructura atdbmica vuelve a su estado

original, lo que elimina la deformacion. (Rocha, 2012).
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2.1.5 Aplicaciones y Usos

La capacidad de los materiales ceramicos para soportar altas temperaturas y conducir
corriente eléctrica es una de sus caracteristicas principales. Algunos pueden actuar como
almacenadores de cargas eléctricas debido a cambios internos en su polarizacion, a pesar de que
la mayoria no son conductores eléctricos. (Rocha, 2012).

Alimina (AL203): Es uno de los materiales ceramicos mas utilizados y versatiles. Tal
como lo explican Varguez et. al. (2016), sus propiedades cristalinas ofrecen potencial para una
amplia gama de aplicaciones, incluyendo materiales de alta resistencia, ceramica electronica y
catalizadores. Su adaptabilidad y resistencia a altas temperaturas la hacen especialmente
adecuada para entornos donde se requiere estabilidad térmica.

Silice (SiO2): Este se encuentra presente en la arena como compuesto de silicio y
oxigeno, es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre. El cuarzo, uno de los
minerales mas comunes, constituye una parte significativa de muchas arenas y areniscas. Los
granos de cuarzo tienen una alta resistencia a la abrasion y al transporte, lo que los hace valiosos

en una variedad de aplicaciones industriales y de construccion (Bocaya, 2007).
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Tabla 1.

Clasificacion funcional de ceramicos

Aplicacion.
Aeroespacial. | La NASA utiliza polvo de aluminio para cohetes impulsores. Aleaciones de aluminio, polimeros, silice para

losetas de ransbordadores.

Biomédicos. Huesos y dientes hechos de hidroxiapatita de calclo, que es una ceramica natural. Diferentes polimeros,

aleaciones de titanio y aceros inoxidables no magneéticos son materiales de los cuales se forman drganos

artificiales.

Los sistemas de imagen ultrasénica utilizan ceramicas conocidas como PZT (Titanato de Zirconio de Plomo). Los

imanes para las resonancias magnéticas utilizan superconductores metalicos de niobio con base de estafio.

Electronicos. | Los semiconductores hechos de siliclo se utizan para fabricar circuitos integrados. El Titanato de bario (BaTiOs),

el oxido de tantalio (Ta20s) y otros materiales dieléctricos se utilizan para fabricar capacitores ceramicos. Los

superconductores se utilizan para hacer imanes poderosos. El cobre, aluminio y otros metales se utiizan para

hacer conducir la electricidad.

Tecnologia La industnal nuclear utiliza oxido de uranio y plutonio como combustbie, los vidrios y aceros inoxidables se

energética y utilizan en ol manejo de materiales radicactivos y desechos radioactivos.

ambiental. La zirconia (ZrO2) y polimeros se utilizan para baterias y celdas de combustible.

La industria dlea y petrolera aplica zeolitas, alomina como catalizadores. Para la purificacion de liquidos y gases

usan ceramicas y plasticos. En la energia solar se aprovecha el silicio amorfo.

Magnéticos. Los discos duros de las computadoras emplea ceramicos, metalicos y polimericos (aleaciones basadas en

cobalto-platino-tantalio-cromo). Para la fabricacion de inductores y componentes para las comunicaciones

inalambricas se emplean ferritas magnéticas. En los nicleos de transformadores se sirve de aceros basados en

hierro y silicio.
Fotonicos u La silice se utiliza para fabricar fibras opticas. Los materiales opticos se emplean para hacer detectores
opticos. semiconductores y ldseres que se utilizan en los sistemas de comunicacién con fibra éptica. Alumina (Alz04) y los

granates de itrio aluminio (YAG) se aprovecha para hacer laseres.

Silicio amorfo se emplea en las celdas solares.

Inteligentes. Siente y responde a los estimulos externos (Temperatura, presion, humedad), estos materiales se sirven de
sensores y activadores que actian ante el cambio @ inician la accion.

Titanato de Zirconio de Plomo: Al someterse a un esfuerzo genera un voltaje, generadores de chispa para estufas
y senscres que detectan objetos debajo del agua.

Aleaciones con memoria de forma, fluidos magnetoreolégicos (responden al cambio de campo magnético),
vidrios fotocromicos.

Estructurales. | Disefiados para soportar grandes esfuerzos en los puentes y edificios, se utiizan aceros, concreto.

Para la fabricacion de automdviles se emplean aceros, plasticos y vidrios.

En esta aplicacion se necesita la combinacion de resistencia, rigidez y tenacidad ante diferentes condiciones de
temperatura y carga.

Fuente. (Anguiano, S/F)

2.2 Arcilla

La palabra "Arcilla" tiene un significado ambiguo porque se refiere a acumulaciones
naturales creadas por los efectos de la meteorizacion fisicoquimica sobre la roca madre original.
Estas acumulaciones estan formadas por una variedad de minerales arcillosos, asi como otros
minerales asociados como cuarzo, feldespatos y carbonatos. (Diaz & Torrecillas, 2002).

La arcilla es una combinacion de silicatos complejos hidratados compuestos por
minerales de grano muy finos. Sus propiedades como humedad, plasticidad y dureza son

atribuidas a sus particulas extremadamente pequenas. (Pablo, 1964).
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2.2.1 Tipos de arcillas

Arcillas montmorrilloniticas: Se refiere a las arcillas cuyo componente principal es la
montmorillonita. Las bentonitas y las tierras de Fuller son diferentes. Las primeras son
montmorillonitas magnéticas con propiedades de decoracion natural, mientras que las segundas
son sodicas y experimentan un aumento de volumen al absorber fluidos no decolorantes, y las
calcicas no aumentan su volumen ni decoloran minerales. (Pablo, 1964).

Arcillas haloisitas: En comparacion con los caolines, estas arcillas tienen caracteristicas
mas plasticas y una mayor concentracion de minerales. Ellos son interesantes para industrias
como la refractaria, la ceramica y los catalizadores porque suelen estar relacionados con
emisiones de gases sulftricos. (Pablo, 1964).

2.2.2 Propiedades de las arcillas

Estabilidad Térmica: Las arcillas, al ser materiales compuestos por uno o mas
elementos, tienen una estabilidad global limitada por los compuestos que forman su estructura.
Perguer et. al. (2000) explican que, al analizar la estabilidad de las arcillas, se deben considerar
factores como la estabilidad de las 1aminas, que varia segun el tipo de arcilla utilizado, como la
rectorita (>800°C) o la montmorillonita (500 - 700°C)

Estabilidad de las laminas: Segiin Perguer et. al. (2000), cada tipo de arcilla tiene una
capacidad maxima de estabilidad asociada a los cambios estructurales de sus laminas. Por
ejemplo, la rectorita muestra una estabilidad a temperaturas superiores a 800°C, mientras que la
montmorillonita mantiene su estabilidad en un rango de 500 a 700°C

Estabilidad del pilar: Perguer et. al. (2000) mencionan que los pilares utilizados en
arcillas son estables a temperaturas superiores a los 500°C. Sin embargo, esta estabilidad puede

ser modificada mediante el uso de pilares mixtos, como en el caso del Al y Ga™.
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Acidez: Al respecto, Perguer et. al. (2000) defienden que la acidez en las arcillas puede
manifestarse como acidez Bronsted, que resulta en la desconexion de moléculas de agua
adsorbidas, o como acidez de Lewis, que surge de la baja coordinacién de atomos de Al o Mg en
el borde del cristal y de la presencia de cationes de intercambio. Entre 300 y 500°C, se observa
una dispersion de esta acidez, posiblemente debido a la pérdida total de moléculas de agua.

2.2.3 Aplicaciones y usos de la arcilla

Arcillas refractarias: Estas arcillas tienen un punto de reblandecimiento alto y un cono
perimétrico que supera los 1600 °C. Dependiendo de las caracteristicas especificas de las
arcillas, su composicion incluye principalmente caolinita y pequeias cantidades de cuarzo, mica
y 6xido de hierro. (Pablo, 1964).

Arcillas de alta alimina: Son arcillas cuya mineralogia incluye hidratos de aluminio y
contienen una cantidad significativa de alimina, generalmente superior al 39,6%. Estas arcillas
son ideales para aplicaciones en industrias ceramicas y refractarias. (Pablo, 1964).

Arcillas de liga: Se refieren a arcillas de grano fino y alta plasticidad que adquieren
propiedades refractarias cuando se combinan con pastas ceramicas u otras arcillas. Ademas, se
utilizan como plasticos para crear mezclas moldeables en s6lidos, que se mezclan con arena de
cuarzo con frecuencia. Tienen una composicién y mineralogia muy variada. (Pablo, 1964).

Arcillas para ladrillos: Aunque son impuras y de plasticidad media, estas arcillas son
utiles para la fabricacion de ladrillos. Su color puede ser blanco o rojo, y su composicion y
mineralogia pueden variar mucho. Por lo general, contienen alrededor del 12% de
alcalinotérreos, un 5% de alcalinos y un 8% de 6xido férrico. (Pablo, 1964).

Arcillas plasticas, Bola o Ball Clays: Son arcillas sedimentarias que tienen un origen

similar al de los caolines, pero se trasladaron a lugares diferentes a donde se formaron
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originalmente. Como resultado de este proceso de transporte, aumentara su plasticidad y
disminuira su tamafio de particula. (Pablo, 1964).

Las arcillas son esenciales para la industria ceramica debido a su versatilidad para una
variedad de usos. Sin embargo, algunas impurezas, como el hierro en forma de 6xidos e
hidroxidos, pueden hacer que no sean ttiles debido a la coloracion café-beige que producen, que
varia seglin el porcentaje de contenido mineral presente.

2.3 Feldespato

Se trata de un tipo de fundente compuesto principalmente por cuarzo y arenas siliceas, los
cuales tienen una accion mayormente inerte en la mezcla. Ademas, pueden incluir minerales
como calcita y dolomita, los cuales pueden tener propiedades reactivas. Asimismo, ciertos
6xidos como los de hierro, cobre, cobalto, manganeso y titanio, que suelen actuar tanto como
pigmentos como fundentes en ciertos casos(Galan & Aparicio, 2006).

Estos fundentes suelen presentarse en formas cristalinas, predominantemente
monoclinicas o triclinicas, y suelen tener colores que varian desde el blanco hasta tonalidades
muy claras. Se originan en abundancia en la corteza terrestre y experimentan un proceso de
deterioro conocido como caolinizacion a lo largo del tiempo (Lumitos, 2008).

Los feldespatos desempefian un papel esencial en la formulacidon de barbotinas, siendo
fundamentales para la fabricacion de una amplia variedad de articulos de ceramica debido a sus
propiedades y capacidad de contribuir a las caracteristicas deseadas de los productos finales.

2.3.1 Petrografia de los feldespatos

Las rocas detriticas se componen mayormente de minerales arcillosos que se forman a

partir de procesos de meteorizacidon quimica de silicatos, especialmente de los feldespatos, que
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son minerales de grano fino y poseen una estructura laminar. Ademas, la presencia de
feldespatos y minerales de mica indica un proceso de erosion y transporte rapido (Biogeo, 2014).

2.3.2 Tipos de feldespatos

En la industria, la caracterizacion de los feldespatos, tal como los explican Sanchez et. al.
(1991), es relativamente sencilla en términos de fusion y blancura. Sin embargo, su composicion
quimica es estructuralmente compleja, ya sea en forma de monocristales o en redes
tridimensionales de tetraedros con simetria monoclinica.

Por otra parte, Sanchez et. al. (1991) mencionan que los feldespatos alcalinos exhiben
una amplia gama de composiciones y soluciones sélidas, presentando texturas variables y una

jerarquia de ordenamientos estructurales en su conformacion.

Tabla 2.
Tipo de feldespatos
ESPECIES
C. Q.
Na K
MA =Monalbita | HS=Sanidina Alta Ab=Feldespato Na
AA=Analbila 1S =Sanidina Baja An=Feldespato Ca
HA =Albita Alta |OR=0rtosa Or =Feldespato K
LA=Albita Baja | LM=Microclina Baja
IM=Microclina Intermedia
(AD= Adularia)

Fuente: (Sanchez, Garcia, & Lopez, 1991)
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Tabla 3.

Clasificacion de feldespato

CLASIFICACION DE FELDESPATOS ALCALINOS
(Kroll, 1971; Ribbe, 1983, 1984)
Composicion Estrutura l Nombre de la especie Distribucién Si - Al
gquimica
Sanidina Alta (HS) 0.5<2,<0.666
C2/m Sandina Baja (LS) 0.666<21,<0.74
Ortosa (OR) 0.74<2,<1.0
R ~ Microclina Baja (LM) L= 10; 1, = 13, T 13,00
Cl - —
Microclina Intermedia (1M) Lo~ am > 13p ™ 13y
t‘“=l|v—l2n—l:lm-_'0 25
Analbita (AA) (dfsmdcnada] o
"Io =lm >t.‘n - t}n
(parciaimente desordenada)
Na Cci Albita Intermedia (IA) tio ™ Lim ™ U ™ Ly ™ 0.0
Albita Baja (LA) o= 1.0; =1y, % 13, *= 0.0
C2/m Monalbita (MA) L=1,=0.25; 2, =2;=0.5

Fuente: (Sanchez Muioz & Garcia Guinea, 1992)

2.3.3 Propiedades fisicas y quimicas de los feldespatos

Para Sanchez et. al. (1991), los feldespatos son aluminosilicatos que se caracterizan por
su estructura compuesta de tetraedros Si04 y AlOs. Esta estructura tridimensional mantiene un
equilibrio electrostatico gracias a la presencia de cationes alojados en huecos de coordinacion
irregular, conformando una estructura con simetria monoclinica u ortorrombica. En el ambito
industrial de la ceramica, los feldespatos alcalinos, que contienen potasio y sodio, son de

particular interés debido a sus propiedades intermedias.



Figura 11.

Estructura del feldespato
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Fuente: (Sanchez Muioz & Garcia Guinea, 1992)

Figura 12.

Estructura del feldespato

Fuente: (Sdnchez Munoz & Garcia Guinea, 1992)



Figura 13.

Clasificacion de feldespatos por composicion y texturas
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2.3.4 Aplicaciones y usos

Sanchez et. al. (1991) sostienen que, en entornos laborales, los feldespatos y sus

derivados encuentran su principal aplicacion en la industria cerdmica, representando

aproximadamente el 35% de su uso total. Este empleo abarca una variedad de productos,

incluyendo gres, loza, porcelana, refractarios y vidrio. Ademas, aproximadamente el 60%

restante de la produccion se destina a otros fines, como la fabricacion de contenedores para

materiales radioactivos, feldespatos coloreados, alimentos para aves de corral y fungicidas

fertilizantes para semilleros de vivero.

Feldespato de 200 mallas para ceramicas: Este es especialmente empleado, segun

Sanchez et. al. (1991), en la elaboracion de ceramica blanca, lo que permite la fabricacion de

productos sanitarios, azulejos y aislantes electronicos, entre otros



Figura 14.
Uso del feldespato
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2.4 Caolin
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El caolin es un recurso no renovable producido por la erosion de las rocas feldespaticas.

El origen del término "caolinita" se remonta al chino Koa-ling, que significa "Cerro Alto", y se

refiere a la montana desde la cual se transport6 por primera vez la caolinita para la fabricacion de

ceramica al continente europeo. (Olvera & Herndndez, 2014).

Con una composicion quimica representada por Al2 Si205(OH)4, el caolin es un mineral

de tono blanquecino que se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre. Su

abundancia y distribucion global lo convierten en una materia prima no metalica de gran

importancia (Bartolomé, 1977).
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El caolin se distingue por su color blanco, aunque puede tener una variedad de
tonalidades debido a la presencia de impurezas. La plasticidad del caolin es de baja a moderada,
y su caracteristica principal es su blanco. Esta arcilla se puede encontrar en cantidades
significativas en varios lugares. (Olvera & Herndndez, 2014).

Figura 15.
Mineral de Caolin

Fuente: (Arteologic, 2023)

En el ambito industrial, tal como lo sostienen De la Torre et. al. (2011), las arcillas se
componen de agregados de silicatos de aluminio hidratados, lo que las convierte en coloides
conformados por particulas de grano fino. Sus propiedades fisicoquimicas determinan una
amplia gama de aplicaciones en diversos sectores.

El tamafo de las particulas, en palabras de Guillen et. al. (2012), juega un papel crucial
en la fluidez de las pastas utilizadas en la industria cerdmica. Ademas, las impurezas
mineralogicas presentes en los caolines afectan aspectos como la refractariedad, la sensibilidad al

secado, la estabilidad térmica y las transformaciones de fase durante el proceso de quema
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2.4.1 Petrografia de los caolines

En cuanto a la petrografia de los caolines, se identifican composiciones que incluyen
caolinita, nacrita, dickita y silicatos de alimina, tanto puros como hidratados. Estos minerales,
derivados de procesos de formacion especificos, conforman la estructura arcillosa. Una
propiedad fundamental de la arcilla ceramica es su capacidad de moldeo facilitada por la
presencia de humedad, la cual al ser sometida a altas temperaturas se transforma en una sustancia
solida (Oaxaca, 2004).

2.4.2 Tipos de caolines

Los caolines primarios: Los caolines primarios se caracterizan por formarse "In situ", es
decir, practicamente sin transporte fisico, surgiendo como depositos autdctonos derivados de la
roca madre original. Factores como el clima desempefian un papel crucial en este proceso, al
igual que la temperatura, que influye significativamente en el desarrollo del perfil de la corteza
terrestre (Diaz & Torrecillas, 2002).

Yacimientos de caolin residuales: Se originan en la corteza de meteorizacion de rocas
feldespaticas presentes en granitos y rocas metamorficas. Estos yacimientos suelen encontrarse
en climas tropicales himedos con abundantes precipitaciones. Con el tiempo, estas
acumulaciones pueden transformarse en depdsitos bauxiticos.

Caolines hidrotermales: Se encuentran, tal como lo explican Torres et. al. (2010),
principalmente en rocas acidas igneas y metamorficas, formandose a través de la circulacion de
fluidos calientes a lo largo de fracturas geologicas o durante el lento enfriamiento de las masas.

Debido a sus propiedades, estos materiales son altamente valorados en la industria ceramica
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Caolines secundarios: Constituyen el grupo mas abundante entre los caolines y tienen su
origen en procesos erosivos, donde materiales de diversas fuentes son transportados a cuencas
sedimentarias y se precipitan mediante varios mecanismos.

Arenas caoliniferas: Son arenas que contienen minerales del grupo del caolin, con una
composicion tipica que incluye alrededor del 80% de cuarzo y un 20% de minerales caoliniticos,
con menores proporciones de feldespatos y micas. Estas arenas son utilizadas en aplicaciones
como el estucado, la industria ceramica y la produccion de papel (Torres et. al., 2010).

Arcillas “Ball Clay”: Las arcillas "Ball Clay" son una mezcla de grano muy fino
compuesta principalmente por caolinita, junto con presencia de micas, cloritas, cuarzo y materia
orgénica. Estas arcillas son altamente plasticas y su color natural puede variar debido a la materia
orgéanica presente. Son muy valoradas en la industria ceramica por su plasticidad y color blanco
tras la coccion (Torres et. al., 2010).

Arecillas “Refractory Clay”: Son conocidas por su alta concentracion de alimina y su
tratamiento térmico previo antes de su uso en aplicaciones ceramico-refractarias. Estas arcillas se
caracterizan por tener un alto contenido de alimina y bajos niveles de impurezas, lo que las hace

adecuadas para usos especificos en la industria (Torres et. al., 2010).



Tabla 4.

Composicion quimica de los caolines.
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Composicion 1 2 3 B 5
%)
S10, 479 69,0 455 625 654
AlLO; 370 18,2 389 285 228
Fe,0; 1,50 1,69 1,30 0,77 0,7
MrAida ¢
verdiaal 449 335 140 517 92
fuego
Fuente: (Torres, De Gutiérrez, Castelld, & Vizcayno, 2010)
Tabla 5.
Caracteristicas del cemento utilizado.
Composicion Quimica, (%)
Si0; 21,14
.r‘\l:()'; -1.52
Fe,0; 0,30
CaO 66,47
MgO 0,62
SO, 2.64
R.L 0,23
Pérdida por Ignicién 2.95
Finura Blaine, m7Kg 527.7

Composicion Potencial:
CsS: 63,8, C,S: 12,6, CiA: 11,0, C,AF: 1,0

Fuente: (Torres, De Gutiérrez, Castelld, & Vizcayno, 2010)



Patricio Zamora 31

2.4.3 Aplicaciones y usos

Las propiedades de las arcillas varian significativamente, de hecho, Yaguatin et. al.
(2016) mencionan que estan estrechamente relacionadas con la variacidon en su composicion y,
sobre todo, su estructura mineral. Una de las caracteristicas principales del caolin es su amplia
gama de aplicaciones, que abarcan diversos sectores industriales (Mitrovi¢ y Zduji¢, 2014).

Estas aplicaciones incluyen la industria ceramica, el cemento y una variedad de industrias
como papel, pintura, pesticidas, farmacéuticos y cosméticos, tal como lo explican Guillen et. al.
(2012).

Papel: El caolin desempefia un papel crucial al mejorar la calidad de impresion, la
blancura y suavidad de la superficie de la hoja. Ademas, se utiliza como relleno en las aberturas
de la hoja, mejorando la afinidad de la tinta y permitiendo impresiones fotograficas nitidas y
colores vibrantes (Olvera & Hernandez, 2014).

Pintura: Se emplean alrededor de seiscientas mil toneladas anualmente como extensores
de pigmentos. Los componentes arcillosos del caolin pueden modular el brillo y las propiedades
de flujo de la pintura (Olvera & Hernandez, 2014).

Ceramicos: Dentro de la industria ceramica, el caolin es un componente esencial en una
amplia variedad de productos, que van desde vajillas y sanitarios hasta ceramica y refractarios
(Murray, 2007). Los caolines son fundamentales en la produccidon ceramica, ya que, mediante
procesos de alta temperatura, sus propiedades se transforman, influyendo en las caracteristicas
finales de los productos (Olvera & Hernandez, 2014).

Caucho: El caolin se utiliza como pigmento debido a su rentabilidad y su capacidad para
generar un color blanco confiable. Ademas, actiia como relleno, mejorando la resistencia,

abrasion y rigidez del caucho sintético o natural (Olvera & Hernandez, 2014).
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Plasticos: El caolin se emplea para producir acabados superficiales lisos, reduciendo el
agrietamiento y la contraccion durante el curado. Esto proporciona estabilidad térmica, mejora la
resistencia al ataque quimico y reduce el desgaste (Olvera & Hernandez, 2014).

2.5 Barbotina

Se trata de un compuesto viscoso resultante de la combinacion de diferentes tipos de
arcillas, especialmente disefiado para el moldeado de piezas ceramicas, con propiedades
fisicoquimicas especificas adaptadas a las necesidades de la industria ceramica o de los artesanos
involucrados en el proceso (Gonzalez, 2009).

La barbotina es una mezcla que consiste principalmente en arcillas y agua, presentando
una textura casi liquida cuya consistencia puede variar segin su aplicacion. En el ambito
artesanal, se utiliza como un aglutinante para unir piezas y formar cuerpos sélidos, mientras que
en la industria ceramica se conoce como "Barbotina de colada", empleada para llenar moldes de
yeso y producir piezas en serie (Diez Productos Ceramicos, S.L, 2023)

2.5.1 Tipo de barbotinas

Barbotinas industriales: Estas barbotinas contienen aditivos que aceleran el tiempo de
secado, lo que aumenta la productividad al permitir el vaciado de nuevos moldes de manera
rapida. Actualmente, la tecnologia empleada facilita la produccion continua a lo largo de 24
horas, con un enfoque en la aplicacion de presion para acelerar la produccion de cuerpos
ceramicos en un tiempo reducido (Rodriguez, 2002).

Funcionamiento de la barbotina: El funcionamiento de la barbotina es crucial en la
produccion en masa, ya que su sedimentacion se basa en la seleccion de un sistema adecuado que
incluye polvo, solvente y dispersante, garantizando una adecuada compatibilidad entre los

componentes (Nava & Aguilar, 2012).
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Una de las funciones clave de la barbotina es la capacidad de formar capas delgadas, lo
que permite su aplicacion en procesos serigraficos. Entre las técnicas utilizadas para producir
estas capas delgadas a gran escala se encuentra el vaciado de cintas, a pesar de su limite de
espesor de 3.5 um, que representa el valor practico maximo para esta técnica. Espesores
inferiores a este limite se considerarian ultradelgados (Nava & Aguilar, 2012).

2.5.2 Aplicacion y uso de barbotina

En el ambito tecnoldgico, Muioz et. al. (2007) explican que la barbotina encuentra una
amplia gama de aplicaciones tanto en la produccidon ceramica tradicional como en proyectos
innovadores. Se trata de un mineral complejo cuyas laminas se combinan para formar diversas
estructuras arcillosas, generando asi placas de minerales arcillosos.

En la industria de la construccion, Useche et. al. (2009) destacan que la barbotina
desempefia un papel crucial como material base para la fabricacion de ladrillos, tejas, tubos,
entre otros elementos. Estos productos deben cumplir con especificaciones rigurosas para
garantizar su durabilidad y adecuado desempeiio en su aplicacion.

Una de las caracteristicas destacadas de la barbotina es su plasticidad, lo que confiere
resistencia al ser sometida a temperaturas superiores a los 800°C, requisito fundamental en
diversos procesos industriales como la produccion de cemento, papel y productos quimicos
(Useche et. al., 2009).

2.5.3 Parametros de barbotina

Humedad: Desempefia un papel crucial en los procesos hidrologicos dentro de las
cuencas. Factores como la captacion, escurrimiento e infiltracion del agua estan influenciados
por las caracteristicas fisicas del suelo, su tipo, densidad de vegetacion, pendiente, orientacion y

disponibilidad de radiacion solar, asi lo explican Martinez et. al. (2010).
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2.6 Analisis ternario

El analisis ternario es una propiedad fisicoquimica que se aplica en sistemas de tres
componentes, siendo los diagramas ternarios una herramienta comun en ingenieria. Estos
diagramas permiten estudiar cambios en indices como la refraccion, viscosidad, estructura,
textura y color en relacion con la proporcion de los componentes del sistema ternario. Son
utilizados para mostrar el equilibrio entre diversas fases en sistemas liquido-liquido y s6lido-
solido, indicando zonas de solubilidad y segregacion (Novelo & Gracia, 2010).

En términos geologicos, los diagramas ternarios se emplean para caracterizar la textura y
composicion de suelos (Vila-Sanchez, et al., 2004; Nieva, et al.,2001, 2003). Las distintas
composiciones producen diversas presentaciones, establecidas en propiedades de diagramas de
equilibrio de fases, como las trayectorias mas frecuentes en el espacio ternario. Estas trayectorias
son utiles para la formulacion y disefio de experimentos geologicos (Novelo & Gracia, 2010).
2.6.1 Aplicaciones y usos

Figura 16.

Constitucion del diagrama ternario

Componente puro
al

5
" %
§ 3
& 04 4%
§ %,
§ %
& 0.6 =
Sigtema Ternario -
A-BC
0.8
Componente ) Componente
AU
puro ¥ Y 7 Y 7 0.0 puro
0.0 0.2 04 0.6 0.5 L0 p

Sistema binario 4-5

Fuente: (Novelo & Gracia, Trayectorias en diagramas ternarios, 2010)
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En la figura 16, los vértices A, B 'y C indican el 100 % de cada componente.

e Latrayectoria A— B indica que la proporcion del componente A disminuye
mientras que la de B aumenta

e Latrayectoria B—C muestra que la sustancia B disminuye y C aumenta.

e Latrayectoria C—A indica un aumento del componente 4 o la disminucion del
componente C.

Cualquier punto al interior del diagrama representa la composicion global del sistema
ternario en donde la composicion, expresada en masa o volumen de cada componente, se denota
en términos porcentuales (figura 16). La suma de las tres fracciones es expresada por peso o
volumen.

Figura 17.

Composicion fraccionaria en un punto dado del diagrama

Sistema
fernario

Y ¥ 7 7 3-0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 B

Fuente: (Novelo & Gracia, Trayectorias en diagramas ternarios, 2010)
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Figura 18.

a trayectoria paralela; b y c trayectorias perpendiculares; d y e trayectorias diagonales

0.6

0.8 / :
A l-"/ \ 0.0

!

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 B

Fuente: (Novelo & Gracia, Trayectorias en diagramas ternarios, 2010)

Trayectorias en el diagrama ternario: En el contexto de los diagramas ternarios, es
posible trazar diversas trayectorias lineales para analizar las propiedades de un sistema en
funcién de la proporcion de sus componentes (Figura 17). Estas trayectorias permiten identificar
las regiones donde la viscosidad u otras caracteristicas varian para un mismo sistema.

Trayectoria paralela: La cual se caracteriza por ser una linea que se desplaza en
paralelo hacia cualquiera de los lados del diagrama ternario. Esta trayectoria indica una
proporcion constante del componente opuesto a la base, lo que significa que la composicion de
este componente permanece invariable a lo largo de la linea trazada.

Trayectoria diagonal: Se define como aquella que parte de un punto en una de las bases
del diagrama y se dirige hacia el vértice opuesto. Esta trayectoria diagonal o transversal atraviesa
el diagrama de un extremo a otro, permitiendo visualizar como varian las propiedades del

sistema a medida que se desplaza a lo largo de esta linea.
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Otras trayectorias: Trayectoria diagonal entre binarios.
Sea una trayectoria lineal entre los binarios AC y BC como muestra la figura 19.

Figura 19.

Trayectoria transversal entre binarios Acy Bc

Fuente: (Novelo & Gracia, Trayectorias en diagramas ternarios, 2010)

La creacion de mezclas de arcillas en la industria cerdmica implica un proceso que puede
guiarse mediante un estudio de composicion utilizando un diagrama ternario. Este método
permite determinar la proporcion ideal de los componentes para lograr las caracteristicas de
apariencia deseadas en el producto final. Ademas, si se incorpora alguna otra sustancia en la
mezcla, el sistema puede ser ternario o multicomponente.

2.7. Molino

Segun Rivera et al. (2012), el uso de cuerpos moledores en molinos comenzdé en la
segunda década del siglo XX, cuando se comenz¢ a calcular las trayectorias de una bola en el
interior de un molino rotatorio. Aunque este calculo se baso en un simple equilibrio de fuerzas,

no se consideraran los efectos de la friccion.
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Estos molinos son una herramienta vital para triturar una amplia gama de materiales, ya
sean humedos o secos. Tienen una amplia aplicacion en una amplia gama de industrias, incluida
la ceramica, y son particularmente relevantes para materiales de mayor dureza. Su bajo consumo
de energia y su disefio estructural simple lo hacen muy popular. (Duefias & Gonzalez, 2018).

Los molinos son cruciales para triturar una variedad de materiales, sean estos humedos o
secos. Se utilizan especialmente en la industria cerdmica para pulverizar materiales mas duros, lo
que es esencial para obtener una barbotina de alta calidad. Este proceso mejora las propiedades
finales del producto al homogeneizar y reducir el tamafio de las particulas de los componentes
ceramicos.

2.7.1 Tipo de molinos

Molino de bolas: Estos molinos tienen una capa cilindrica que gira sobre un eje
horizontal y se cargan con bolas, ya sean de acero o porcelana, que actian como medio de
molienda. La alimentacién adecuada para los molinos de bolas es con particulas de
aproximadamente 40 mm de diametro, especialmente para materiales fragiles (Duefias &
Gonziélez, 2018).

El proceso de molienda en los molinos de bolas, tal como lo explican Méndez et. al.
(2019), implica la colision de bolas pequefias para triturar el material y convertirlo en un polvo
mas fino. Esto se logra dentro de un contenedor sellado que gira lentamente, generalmente entre
1 y 2 revoluciones por segundo.

Estos equipos estan disefiados especificamente para reducir el tamafio del material en un
proceso de trituracion. Segin Barron et. al. (2016), la reduccion de tamafio es fundamental en la
industria minera, ya que permite llevar el material en bruto, proveniente de la mina, a un tamafo

manejable para su posterior procesamiento.
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Figura 20.

Corte Transversal de un Molino de bolas

Fuente: (Duefias & Gonzalez, 2018)

Molinos de barra: La accion de molienda en los molinos de barras se produce gracias al
contacto entre las barras y el mineral. Estas barras actian como cuchillas, generando un proceso
de molienda por impacto en las areas adyacentes. Para garantizar un funcionamiento eficiente,
las dimensiones de los molinos de barras mantienen una relacion especifica entre longitud y
diametro, generalmente entre 1.3 y 2.0, nunca menor a 1.25, lo que previene el riesgo de que las
barras se enreden (Carhuallanqui, 2012).

Los principales tipos de molinos de barras son

A. Molinos de descarga por rebalse.

B. Molinos de descarga periférica.

C. Molino de descarga periférica central.
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Figura 21.

Molino de barras

Fuente: (Carhuallanqui, 2012)

Velocidad de rotacion: La velocidad de rotacion del molino en torno a su eje impulsa el
movimiento de la carga hasta que se supera la resistencia generada por el peso, lo cual debe ser
contrarrestado por la potencia suministrada por el motor para lograr la molienda del mineral
(Cabezas, 2017).

Volumen de Carga: Es un factor que incide directamente en el rendimiento de
trituracion. Se considera que el sistema de llenado dptimo comprende aproximadamente un 45
por ciento de material a moler y un porcentaje correspondiente de cuerpos moledores.

Potencia: Es un aspecto crucial a tener en cuenta al seleccionar un molino, ya que el
motor debe contar con la fuerza adecuada para mover y levantar la carga mineral dentro del
molino. Se determina que la potencia maxima se alcanza cuando el volumen de carga se sitiia
entre el 30 por ciento y el 50 por ciento del total. Normalmente, se trabaja con cargas que oscilan

entre el 35 por ciento y el 40 por ciento de la potencia nominal de los molinos.
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2.7.2 Aplicaciones y usos de molinos

El molino de bolas esta disefiado para lograr reducciones de tamafo significativas. Su
tambor de acero inoxidable opera a una velocidad critica determinada por el peso de la carga, y
la potencia requerida se calcula en funcidn de esta relacion. Se establece una velocidad critica de
74 r.p.m., y se determina el tipo de reductor y sistema de transmision adecuados. La distribucion
adecuada de las bolas permite alcanzar un tamafio de particula de aproximadamente 20 micras,
ideal para posteriores procesos de reduccion de tamafio del material (Cabezas, 2017).

2.8 Bolas de alimina

Las bolas de alumina (Al.O3) son ampliamente utilizadas en la industria debido a su alta
dureza y al bajo costo de la materia prima. Estas bolas se producen mediante el vertido de
suspensiones solidas, lo que garantiza que cumplan con los estandares de dureza, densidad y
microestructura requeridos por el mercado industrial.

2.8.1 Proceso de solid- casting

El procedimiento de vaciado se inicia con la preparacién de una base de molde sumergida
en una suspension ceramica de consistencia adecuada. Este método, conocido como slip-casting,
implica verter la suspension sobre un molde poroso de yeso, donde el agua presente es absorbida
por fuerzas capilares, lo que provoca que las particulas se concentren en contacto con el molde.
El llenado del molde se realiza de manera continua hasta que la cavidad queda completamente

rellenada y se obtiene una forma sélida. (Garcia F., 2015).
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Figura 22.

Secuencia de pasos de Slip-casting
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Fuente: (Garcia F., 2015)

2.9 Horno

Se trata de un dispositivo térmico disefiado para proporcionar calor a un producto con el
fin de inducir cambios en sus componentes internos, ya sea mediante la generacion de resistencia
o la alteracion de elementos dentro de una materia. Durante este proceso, los &tomos
experimentan una excitacion que conlleva a la modificacion de electrones y la produccion de
productos adecuados para satisfacer las necesidades industriales.

Un horno, por su parte, se define como un dispositivo destinado a generar calor para
calentar elementos introducidos en su interior, lo que conduce a transformaciones fisicas o
quimicas en dichos elementos. Estos procesos son fundamentales en industrias que requieren
cambios o transformaciones en la materia, especialmente en reacciones quimicas que involucran

productos que absorben calor, como es el caso de los productos ceramicos (Sanchez, 2000).
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2.9.1 Tipos de hornos

Los hornos son parte fundamental para las empresas que estan vinculadas a cambiar o
transformar la materia con la que se basa en las reacciones quimicas. Los productos que absorben
el calor como es el caso de los productos ceramicos.

Hornos de Combustion: Estos hornos se alimentan principalmente de combustibles
solidos, como el carbon vegetal, asi como de combustibles liquidos como el diésel o la gasolina.
Ademas, pueden operar con combustibles gaseosos, como el gas natural, donde el calor generado
resulta de la reaccion de los componentes con el oxigeno.

Figura 23.

Horno de combustion
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Fuente: (Carbones y Sistemas, S.L.L, 2023)

Hornos Eléctricos: En el contexto actual, la presencia y el avance de la tecnologia han
dado lugar a una amplia gama de hornos eléctricos disefiados para satisfacer las diversas
necesidades tanto individuales como industriales. Estos hornos estan configurados para adaptarse
a requerimientos especificos, como amperaje y voltaje, segin las exigencias del usuario o del

proceso industrial en cuestion. Entre los tipos de hornos eléctricos disponibles, se encuentran
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aquellos que emplean resistencias metalicas para generar calor aprovechando el arco voltaico que
se produce entre dos electrodos conectados a una corriente eléctrica. Este tipo de disefio permite
una eficiente conversion de energia eléctrica en calor, lo que los hace adecuados para una
variedad de aplicaciones en distintos campos industriales y de fabricacion.

Figura 24.

Horno eléctrico

Fuente: (ORL Hornos Eléctricos S.A., 2014)

Hornos solares: Los hornos mencionados se componen de elementos metélicos o se
encuentran revestidos con una capa de vidrio, los cuales tienen la capacidad de absorber la
radiacion solar y concentrar el calor en una ubicacion especifica. Estos dispositivos posibilitan
alcanzar temperaturas extremadamente altas, llegando incluso hasta los 6000 °C, y su uso

principal se destina a aplicaciones de caracter cientifico (Sanchez, 2000).
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Figura 25.

Horno solar
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Fuente: (Instituto de Tecnologia Ceramica, S/F)

2.9.2 Aplicaciones y usos

Cada tipo de horno encuentra su aplicacion especifica segin sus propiedades y modos de
funcionamiento, siendo utilizados en diversas industrias como la del acero y del cemento. Por
ejemplo, los hornos rotatorios son ampliamente empleados en la industria del acero y del
cemento. Estos hornos estdn configurados como grandes cilindros giratorios que pueden alcanzar
hasta 100 metros de longitud y 3 metros de didmetro, revestidos con materiales refractarios y
dispuestos con una leve inclinacion con respecto a la horizontal. La alimentacion del horno se
realiza por la parte superior, y debido a la rotacion del cilindro, los materiales se desplazan hacia
abajo hasta llegar a la boca inferior, donde se encuentra el quemador (Sadnchez, 2000).

2.10. Tabla de Munsell

Para Dominguez et. la. (2012), la coloracién es una de las caracteristicas morfologicas
mas destacadas y de fécil identificacion, especialmente en la determinacion de tipos de suelos. El
color del suelo esta estrechamente relacionado con sus componentes solidos, que pueden ser
influenciados por factores como la presencia de materia orgénica, la composicion mineralogica o

la textura. El Sistema de Notacion Munsell se utiliza para la determinacion precisa del color del
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suelo, proporcionando una herramienta importante en la identificacion y clasificacion de los
suelos.

Figura 26.
Tabla de Munsell
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Fuente: (Dominguez, Roman, Prieto, & Acevedo, 2012)

2.11. Resistencia de los materiales

La resistencia de un material es su capacidad para soportar una carga antes de romperse o
desintegrarse, lo que se puede ver como la aparicion de grietas a medida que aumenta la carga.
Este parametro es crucial para determinar la capacidad de la roca para mantener unidas sus partes
y esté principalmente influenciado por su composiciéon mineral y el grado de carga al que se
somete. (Vasquez, 2022).

Compresion simple: La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es la medida del
maximo esfuerzo de compresion axial que puede soportar una muestra cilindrica de material
antes de fracturarse. Este parametro, también conocido como resistencia a la compresion simple,

se determina sin tener en cuenta los esfuerzos de confinamiento, lo que facilita la caracterizacion
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y clasificacion de la roca. La UCS es fundamental para la mecénica del suelo al ayudar a estimar
la carga tltima del suelo. Aunque su medicion no da resultados exactos, esta estrechamente
relacionada con la resistencia al corte del suelo y proporciona valores de carga ttiles para
proyectos que no requieren una precision excesiva. El ensayo de compresion simple se destaca
entre los métodos disponibles para analizar las caracteristicas del suelo porque puede mostrar el
comportamiento del suelo bajo carga. (Véasquez, 2022).

Figura 27.

Esquema de un ensayo triaxial

Fuente: (Asmae, S/F)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA Y ENSAYO EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizacion de los materiales ceramicos

Para garantizar un control efectivo en todas las etapas del proceso y asegurar la calidad
del producto final, es crucial establecer un sistema integral. Esto se debe a que las propiedades
del sistema en cada etapa del proceso determinan en gran medida el resultado final. En el caso
especifico de la produccién de componentes ceramicos, se basa principalmente en la tecnologia
de polvos.

El procesamiento ceramico se inicia con polvos que, por lo general, de acuerdo a Nieto
et. al. (2013), requieren una serie de tratamientos para su consolidacion y adecuacion. Para lograr
una homogeneizacion adecuada de la materia prima, se ha implementado el método de cuarteo
para caracterizarla.

3.1.1. Secado de los materiales ceramicos

Se llevo a cabo el proceso de secado de la materia prima con el fin de preparar la
barbotina en el laboratorio de minas. En este contexto, se determiné la humedad natural presente
en la materia prima, la cual fue obtenida de diversas minas ubicadas en la zona de estudio. Para
calcular el porcentaje de agua contenido en las muestras, se empled un horno ubicado en el
laboratorio de minas, el cual fue precalentado a una temperatura de 150 °C. Las muestras fueron
sometidas a este proceso de secado durante un periodo de 12 horas.

El procedimiento se realizd de la siguiente manera: en primer lugar, se procedid a pesar
los recipientes designados para el experimento, registrando sus respectivos pesos.
Posteriormente, se colocaron 500 g de muestra en cada recipiente y estos fueron introducidos en

el horno, tal como se ilustra en la Figura 28.
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Figura 28.

Secado de los materiales ceramicos dentro del horno

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Textura y color

La determinacion de estas caracteristicas se llevo a cabo mediante observacion visual y
evaluacion tactil después del proceso de secado de las muestras.

Las muestras designadas como A, B y C, segin se muestra en la Figura 29, predominan
en las regiones australes, especificamente en depositos de origen sedimentario residual.

La arcilla A, proveniente de la localidad de Ludo en la provincia del Azuay, exhibe una
coloracion marrdn atribuida a su bajo contenido de 6xidos de hierro.

La muestra B corresponde a un feldespato extraido de la mina Vintimilla, cuya tonalidad
blanquecina y textura de grano fino son caracteristicas distintivas. El feldespato presenta
atributos que sugieren su clasificacion como plagioclasa, evidenciados por su tonalidad que va de

gris a blanquecina.
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En cuanto a la muestra C, se trata de un caolin proveniente de la mina Serenita, cuya
tonalidad blanquecina se debe a su reducido contenido de 6xidos de hierro, presentando
particulas extremadamente pequefias.

Figura 29.

Materiales ceramicos para su respectiva caracterizacion

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Trituracion

Dada la baja resistencia de los materiales ceramicos, se omite la fase de trituracion
primaria y secundaria, procediendo directamente a los procesos de molienda de la materia prima
ceramica.

3.1.4. Molienda

Se llevo a cabo la alimentacion de los materiales arcillosos al molino de bolas para

ceramica, donde se dispuso una proporcion del 70% de bolas con un diametro de 40 mm y un
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30% de bolas con un diametro de 25 mm. Estas bolas de molienda, compuestas de alimina, son
idoneas para la molienda en seco y en molinos de bolas continuos.

Figura 30.

Bolas de alumina

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se ubico el recipiente de molienda entre los rodillos, revestidos con
caucho para prevenir dafios y garantizar su estabilidad durante el proceso. Una lamina que rodea
los rodillos impulsa la rotacién del recipiente. Este sistema, equipado con un motor de 120 kW
que opera a 1720 rpm, llevo a cabo el proceso de trituracion durante 40 a 50 minutos, hasta
obtener un producto que cumpla con las especificaciones requeridas, pasando a través de la malla

numero 200.
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Figura 31.

Molino de bolas para ceramica

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5. Determinacion granulométrica de la materia prima

Conforme a la norma ASTM C 33-136, que establece las especificaciones de abertura
para cada tamiz a fin de determinar las particulas finas y gruesas presentes en cada muestra, se
llevo a cabo el ensayo granulométrico con las siguientes directrices. En esta instancia, se
procedi6 a evaluar la granulometria para particulas finas, considerando que las arcillas fueron

sometidas a procesos de molienda.



Tabla 6.

Abertura de tamices, segun su malla.

Tamices serie ASTM

N°de malla  Abertura (mm)

10 2

50 0.38
80 0.18
100 0.15
200 0.075

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32.

Ensayo de granulometria de relave.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.6. Tamizado de los materiales ceramicos

El tamizado es una parte fundamental para separar los solidos en particulas de diferente
tamafio ya que es muy importante para la preparacion de briquetas y el compactado de los
materiales ceramicos, asi mismo dentro de la separacion de particulas se siguid los siguientes
pasos:

1. Se colocaron las mallas de las aberturas con las siguientes medidas. 10, 50, 80, 100 y
200.

2. Se vierto los materiales ceramicos sobre los tamices.

3. Se colocaron los tamices en la maquina agitadora durante 30 minutos

Figura 33.

Tamizado de los materiales ceramicos en el agitador Ro-Top

Fuente: Elaboracion propia
4. Finalmente se procedio a utilizar todo el material pasante por la malla nimero. 200 (75

um) para la elaboracion de las briquetas.
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Figura 34.

Ensayo granulométrico

’.'

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.

Ensayo 1 Caolin (500g) — método de Rosin-Rammler

N.° % Retenido Pasante
Diametro Abertura Masa % Rosin-Rammler
de acumulado acumulado
(mm) (um) Retenida Retenido
Malla R(X) F(X) X Y
10 2 2000 0 0 0 100 7,60 0
50 2 2000 147 29,697 29,697 70,303 7,60 0
80 0.38 270 257 51,919 81,616 18,384 5,60 -1,59
100 0.18 180 36 7,273 88,889 11,111 5,19 -2,14
200 0.15 150 40 8,081 96,970 3,030 5,01 -3,48
-200 0.075 75 15 3,030 100 0 4,32 0,00
Total 495 100 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35.

Curva granulométrica ensayo 1 por método Rosin Rammler— caolin
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8.

Calculo ensayo 1 — caolin

Rosin-Rammler

Pendiente (m) 0,62
Intercepto (b) -4,07
K Micras 724,91
d Micras 1564,52
%F(x) 80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.

Ensayo 2 feldespato (500g) — método de Rosin-Rammler

%

Pasante
N.°de Diametro Abertura Masa Retenido Rosin-Rammler
% Retenido acumulado
Malla (mm) (nm) Retenida acumulado
R(X) F(X) X Y
10 2 2000 0 0 0 100 7,60 0
50 2 2000 273 55,040 55,040 45,0 7,60 -1
80 0.38 270 176 35,484 90,524 9,5 5,60 -2,31
100 0.18 180 18 3,629 94,153 5.8 5,19 -2,81
200 0.15 150 14 2,823 96,976 3,0 5,01 -3,48
-200 0.075 75 15 3,024 100 0,0 4,32 0,00
TOTAL 496 100 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36.

Curva granulométrica ensayo 2 por método Rosin Rammler— feldespato
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10.

Calculos del ensayo 2 por método Rosin Rammler-feldespato

Rosin-Rammler

Pendiente (m) 0,94
Intercepto (b) -6,65
K micras 1153,18
d micras 1909,92
%F(x) 80

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 11.

Ensayo 3 Arcilla (500g) — método de Rosin-Rammler

% Retenido Pasante

N.de Diametro Abertura Masa %
acumulado acumulado Rosin- Rammler
Malla (mm) (nm) Retenida Retenido
R(X) F(X) X Y
10 2 2000 0 0 0 100,0 7,60 0
50 2 2000 195 39,393939 39,394 60,61 7,60 1,01
80 0.38 270 157 31,717172 71,111 28,89 5,60 -2,28
100 0.18 180 95 19,191919 90,303 9,70 5,19 -3.63
200 0.15 150 35 7,0707071 97,374 2,63 5,01 -2,00
-200 0.075 75 13 2,6262626 100,000 0,0 4,32 0
TOTAL 495 100 0

Fuente. Elaboracion propia



Figura 37.

Curva granulométrica ensayo 3 por método Rosin Rammler— arcilla
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12.

X-In(x)

Cdlculos del ensayo 3 por método Rosin Rammler- arcilla

Rosin-Rammler

Pendiente (m) 0,77
Intercepto (b) -5,70
K micras 1598,65
d micras 2960,62
%F(x) 80

Fuente: Elaboracion propia
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5.70
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3.1.7. Densidad aparente

Para calcular la densidad de las arcillas se usé la probeta de 250 mililitros de la materia
prima se procede a pesar 100 gramos la cual se necesitaba para sacar la densidad asi mismo, se
agrega la mitad de agua destilada en la probeta. Se procedi6 a agregar la materia prima en la
probeta y se deja reposar 24 horas donde se determin6 su densidad.

Figura 38.
Probeta de vidrio de 250 ml

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13.

Densidades calculadas en el laboratorio

MATERIALES DENSIDAD

CERAMICOS
Arcilla 2.5 g/em?
Caolin 2 g/em’

Feldespato 2.2 g/lem?

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39.

Peso de la muestra + la mitad de agua en la probeta

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8. Humedad

La humedad de la materia prima en términos ceramicos es para determinar sus estados
iniciales. Asi mismo, las muestras pasaron por procesos de trituracién y tamizado donde se
pesaron 50 gramos de material y se fue agregando agua hasta que se obtuvo una muestra
moldeable y se peso6 cada muestra antes que se le colocara en el horno donde se seco por 24

horas a 100 grados centigrados.
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Figura 40.

Peso de materia prima

Fuente: Elaboracion propia
3.2 Mezclado

Se introdujo la masa de la materia prima con el agua para ir agregando de manera
constante el agua hasta llegar a un punto moldeable de la masa y sea pesada para sacar su

respectiva humedad.
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Figura 41.

Masa del material + agua

Fuente: Elaboracion propia
3.3. Amasado

Una vez terminado el mezclado la materia prima absorbi6 el agua hasta su limite lo cual
se dejo reposar por cinco minutos hasta llegar a ser amasado dando una forma de esférica para

que facilite el proceso de pesar y su secado sea mas factible.
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Figura 42.

Amasado de la materia

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14.

Humedad de los materiales ceramicos

MATERIALES HUMEDAD
CERAMICOS
Arcilla de ludo 13.2
Feldespato mina Vintimilla 22.2
Caolin de mina Serenita 16.7

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Formulacion

En el contexto general de la fabricacion de piezas cerdmicas, se confia en gran medida en
la experiencia acumulada por los artesanos, dado que los materiales principales utilizados son

arcilla y agua. Dado que no existe una féormula estandar establecida para la creacion de
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barbotina, en este estudio nos hemos basado en un diagrama ternario. Este diagrama nos permitio
determinar la composicion mas adecuada para mejorar la calidad del producto y satisfacer las
necesidades especificas del proyecto. El objetivo principal fue desarrollar briquetas a partir de la
materia prima comunmente utilizada por los artesanos del sector de Ludo, que incluye arcilla,
caolin y feldespato. Estos materiales pasan por procesos de secado, molido y tamizado antes de
ser utilizados. Se ha optado por utilizar principalmente material con un tamafio de malla nlimero
200, y se llevaran a cabo diversas combinaciones y mezclas para su evaluacion.

3.5. Diagrama ternario

Se uso6 el diagrama ternario con la ayuda de Excel lo que permitio garantizar un minimo
error. Asi mismo para las dosificaciones nos ayudamos de articulos cientificos y bibliografia
relacionada ceramicas.

3.6. Identificacion de muestras

Sé procedi6 a numerarlas e identificarlas dependiendo de sus caracteristicas y
propiedades fisicoquimicas de los materiales ceramicos. Las muestras con mayor presencia de
caolin se denominaron como E1, y con una quema de 1200 °C. Las muestras con mayor
presencia de feldespato como P1 y con una quema de 1200°C y las muestras con mayor
presencia de arcilla fueron las Z1 y con una quema 1200°C.

Se generaron cddigos para identificar la respectiva comparacion post quema de
materiales ceramicos. Para efectos de un control eficiente de las muestras seran llamadas con la
inicial del autor de procedencia acompafiadas de un numero para poder identificarlas.

3.7. Dosificaciones



Tabla 15.

Identificacion de muestra
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MATERIALES CERAMICOS CODIGO
CAOLIN FELDESPATO ARCILLA
50% 35% 15% El
55% 35% 10% E2
60% 30% 10% E3
45% 35% 20% Pl
40% 40% 20% P2
35% 45% 20% P3
45% 20% 35% Z1
40% 20% 40% 72
45% 25% 30% Z3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43.

Dosificaciones

Fuente: Elaboracion propia

3.8. Condiciones para la elaboracion de las briquetas

Se logro establecer un procedimiento para la elaboracion de 9 briquetas rectangulares

seran elaboradas de manera independientes con diferentes porcentajes de materia prima para
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poder observar y comparar que clase de dosificaciones son mas adaptables y deseables para el
artesano.

3.9. Prensado de briquetas

Una vez finalizada las dosificaciones correctas se procedio al presando en seco por lo
cual se us6 una prensa independiente del laboratorio de minas. Se gener6 una fuerza de
compactacion de 25 Newtons y se obtuvo una briqueta rectangular maciza de las dimensiones
4cm x 8cm x 0,8 cm asi mismo, se tuvo una facil extraccion de las briquetas ya que el molde es
desarmable. Este procedimiento se aplicé en todas las muestras.

Figura 44.

Llenado de molde

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45.

Prensa de laboratorio de minas

Fuente: Elaboracion propia

3.10. Dimension del molde

Para la ejecucion de este trabajo se usaron un total de 9 muestras con la siguiente

especificacion que las 9 de briquetas seran de unica medida 4cm x 8cm x 0,8 cm.
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Figura 46.

Molde desarmable del laboratorio de minas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47.

Briquetas dimension

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48.

Briqueta compactada a 25 Newtons

Fuente: Elaboracion propia

3.11. Horno

Se usé un horno independiente de la universidad del taller “la montafia en el mar” del
propietario José Cobos, en el cual el horno llego a los 1200 °C dentro de un rango de 5 horas por
experiencia del Sr. Jos¢ Cobos me indico que es el tiempo necesario para que las briquetas
determinen su color en la quema. El horno es un SAMO THERMAL, modelo V6 -CF, series

700, voltaje de 220v y capacidad maxima 25 libras.

Figura 49.
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Horno SAMO THERMAL

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La presente investigacion tenia como objetivo principal desarrollar una formula para
fabricar barbotina utilizando materiales de la region sur oriental del austro. El feldespato, el
caolin y las arcillas del sector de Ludo son los materiales principales. Para llevar a cabo esta
operacion, se utilizo el diagrama ternario para determinar las proporciones apropiadas para
producir una barbotina adaptable para mejorar el producto.

4.1. Resultados conseguidos
4.1.1 Resultados de Diagrama Ternario

Tabla 16.

Dosificaciones + codigo y temperatura de 1200° C

MATERIALES CERAMICOS TIEMPO

CAOLIN FELDESPATO ARCILLA 5 HORAS

50% 35% 15% El
55% 35% 10% E2
60% 30% 10% E3
45% 35% 20% P1
40% 40% 20% P2
35% 45% 20% P3
45% 20% 35% Z1
40% 20% 40% Z2
35% 20% 45% Z3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50.

Diagrama ternario dosificaciones
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 Resultados de la quema
Color post quema

Después de elaborar las briquetas con sus dosificaciones segun el diagrama ternario, se

dejaron secar antes de ingresarlas al horno, lo que result6 en una variedad de tonalidades, como
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se muestra en la figura 52. donde se utilizan las nueve muestras para determinar cual cumple con
las caracteristicas deseadas para mejorar la calidad del producto.
Figura 51.

Briquetas quemadas

gae
AR E
RRE

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Determinacion del color

La presencia y predominio de minerales particulares en la composicion de las arcillas esta
directamente relacionada con su color. Este fenomeno se debe a la inica forma en que los
minerales reflectantes y absorban la luz, lo que afecta el tono y la apariencia visual de la arcilla.

Las tablas de Munsell, un sistema que clasifica los colores en funcién de tres caracteristicas:
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matiz, valor y croma, se utilizan para determinar con precision el color de las arcillas. Para
identificar y categorizar los colores de manera sistematica, estas tablas permiten establecer
comparaciones y referencias visuales. Se utilizan matrices previamente establecidas para trabajar
con arcillas que tienen en cuenta diversas condiciones, como la humedad del material. Esto es
fundamental porque el color de la arcilla puede cambiar mucho seglin est¢ himeda o seca. Por lo
tanto, el uso de matrices especificas para cada estado de arcilla garantiza una evaluacion precisa
y coherente de su color, lo que es fundamental para una variedad de aplicaciones, desde la
ceramica hasta la geologia.

Figura 52.
Tabla de Munsell

MUNSELL

SOIL COLOR CHART - TEYR

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 17.

Identificacion de colores con tabla de Munsell

Muestra COLOR
El ROSA
E2 BLANCO ROSADO
E3 ROSA
P1 BLANCO ROSADO
P2 ROSA
P3 ROSA
71 ROSA
72 ROSA
73 MARRON CLARO

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Humedad
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Los artesanos de la parroquia de Ludo han desarrollado un método Unico para la

fabricacion de materiales destinados a compactar briquetas. Estos materiales son elaborados

exclusivamente a partir de arcilla, caolin y feldespato, componentes esenciales que han sido

preparados meticulosamente en el laboratorio de minas local. Tras un proceso de mezcla

cuidadosamente controlado, las materias primas se colocan en un horno de laboratorio durante un

periodo de 24 horas. Durante este tiempo, las altas temperaturas del horno permiten que los

materiales se fusionen y se endurezcan adecuadamente, garantizando asi la calidad y la
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durabilidad necesarias para su uso en la compactacion de briquetas. Este proceso, que combina
conocimientos tradicionales con técnicas modernas de laboratorio, refleja el compromiso de los
artesanos de Ludo con la excelencia en la produccion de materiales de alta calidad para su
comunidad

Tabla 18.

Resultados de reduccion de humedad de Arcilla, Caolin y Feldespato.

Peso antes  Peso después  Reduccion

Muestra del Secado del Secado Dela
® ® Humedad
(%)
Arcilla 58.1 44.9 3.40 %
Caolin 55.8 39.1 2.34%
Feldespato 56.4 34.2 1.54%

Fuente: Elaboracion propia

Se comenzo pesando muestras de cincuenta gramos de cada material y luego se agreg6
gradualmente agua hasta que se lograra una consistencia moldeable. Posteriormente, se pesod
cada muestra antes de colocarlas durante un dia en un horno a 100 grados centigrados para
secarse. Como resultado de esta técnica, se pudo calcular con precision la reduccion de humedad
de cada muestra, que fue del 13.2% para la arcilla Ludo, del 22.2% para el feldespato de la mina
Vintimilla y del 16.7% para el caolin de la mina Serenita. Esta informacién ayuda a comprender
mejor las condiciones iniciales de los materiales cerdmicos, lo que es esencial para el control de

calidad y el proceso de produccion.
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Figura 53.

Reduccion de humedad
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Reduccion de masas

Se calcula una sola etapa para la quema, en la que se colocaron las 12 briquetas. las
cuales se quemaron a una temperatura de 1200 °C. Una vez que las muestras alcancen la
temperatura de 1200°C, se retiraran a las 5 horas. Se dejo enfriar el horno durante dos horas y,
una vez que estuviera completamente a temperatura ambiente, se colocaron las briquetas en un

recipiente y se las dejo por seis horas mas.
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4.1.6 Resultados de reduccion de masa de las briquetas

Tabla 19.

Resultados la reduccion de masa a 1200 °C periodo de 5 horas

Numero Contraccion Contraccion  Contraccion

de inicial (cm) al al secado
muestra secado (cm) (%)
E1l 41.15 40.19 4.18%
E2 52.71 51.89 6.32%
E3 45.35 44.65 6.37%
P1 53.59 52.44 4.56%
P2 44.45 43.7 5.82%
P3 42.59 40.61 2.05%
71 51.68 50.15 3.27%
72 44.01 42.34 2.53%
73 43.79 42.33 2.89%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54.

Reduccion al secado

CONTRACCION AL SECADO (%)
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.7 Resultados de la compresion simple

La compresion simple se calcula dentro de las etapas. Se utilizaron las nueve muestras,
que tenian las dimensiones de 4.7 x 0.9 x 9.5 cm, con la prensa del laboratorio de mineria, que
tiene las caracteristicas necesarias para medir la tension y la compresion. La adaptacion de la
prensa es principalmente para evaluar la resistencia de diferentes materiales. Las cargas
controladas sobre la sonda se utilizaron como sistema y los resultados se muestran en graficos
con la deformacion y el momento de ruptura.

Una vez realizado las pruebas del laboratorio con el uso de Excel se determino la

compresion simple.



Tabla 20.

Resultados RCS de las 9 muestras

Figura: Elaboracion propia

Codigo de las
muestras RCS
# (Pa)
E1l 92000
E2 31000
E3 93000
P1 123000
P2 94000
P3 152000
71 90000
72 87000
73 117000

Patricio Zamora 84



Figura 55.

Compresion simple
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Fuente: Elaboracion propia
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Z3

Los resultados de la compresion simple de los materiales ceramicos varian

principalmente debido a las variaciones en su composicion quimica, mineralogica y proceso de

fabricacion. La cohesion y resistencia de las muestras estan significativamente influenciadas por

la presencia y distribucién de minerales como arcillas, caolin y feldespato, el grado de

compactacion durante el prensado y la temperatura y el tiempo de exposicion durante la quema

en el horno. Estas variaciones muestran la capacidad de los materiales ceramicos para soportar

cargas externas. Los diferentes resultados de compresion simple en las pruebas de laboratorio lo

demuestran.
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4.1.8 Seleccion de las briquetas

Se descubrio6 que las briquetas que cumplian con los requisitos del artesano para su
fabricacion y comercializacion eran adecuadas. Estas funciones deben satisfacer las necesidades

de los clientes.

Tabla 21.

Seleccion de briquetas con mayor adaptacion al mercado

Numero de

muestra

E1l

E2

E3

P1 X

P2 X

P3

71

72

73

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

e En el presente estudio, se ha logrado desarrollar una formulacion de barbotina utilizando
las materias primas ceramicas procedentes de la parroquia Ludo, con el objetivo de
mejorar la calidad del producto final. Para ello, nos hemos valido del empleo del
diagrama ternario, respaldados por la literatura especializada, que sefala que una mayor
proporcién de caolin resulta en un producto de color blanco, mientras que la presencia de
feldespato conduce a una mayor resistencia. En ultima instancia, se determiné que las
dosificaciones que contienen una mayor proporcion de caolin y feldespato, junto con una
minima cantidad de arcilla, son adecuadas para mejorar la calidad de los productos
elaborados por los alfareros.

e Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los materiales ceramicos indican que las
muestras son aptas para su uso en la fabricacion de barbotina y briquetas. Se ha
demostrado que los procesos de secado, textura, coloracion, trituracién y molienda han
sido efectivos para preparar la materia prima. Ademas, la determinacion de la densidad
aparente y la humedad ha proporcionado informacién crucial sobre las propiedades
fisicas de las muestras, lo que permite un control de calidad adecuado en el proceso de

produccion.
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Las caracteristicas obtenidas de las muestras incluyen una amplia gama de colores y
texturas, que varian segun la procedencia y composicion de los materiales. Desde arcillas
marrones hasta caolines y feldespatos blancos, se observa una diversidad que ofrece
opciones para diferentes aplicaciones ceramicas. La resistencia relativamente baja de los
materiales ceramicos ha requerido que se omitan los procesos de trituracion primaria y
secundaria, lo que ha facilitado su procesamiento directo a través de la molienda.

Con respecto a los parametros comparados, se ha determinado que las dosificaciones de
los materiales cerdmicos, asi como las condiciones de quema, tienen un impacto
significativo en las propiedades de las briquetas resultantes. La reduccion de masa, la
contraccion al secado y la compresion simple varian segun las proporciones de arcilla,
caolin y feldespato utilizadas, asi como la temperatura y el tiempo de exposicion durante
la quema. Estos resultados subrayan la importancia de seleccionar cuidadosamente las
formulaciones y condiciones de procesamiento para garantizar la calidad y la eficacia de
los productos ceramicos finales.

Las briquetas exhibieron una diversidad de dosificaciones que posibilitaron una
comparacion y evaluacion de su calidad. Entre estas, se destacaron aquellas que lograron
un equilibrio entre el caolin y el feldespato. Por consiguiente, las briquetas identificadas
como P1 y P2 demostraron poseer las caracteristicas necesarias para satisfacer las
demandas del mercado en términos de mejora de calidad.

La dosificacion de los componentes, como el caolin, el feldespato y la arcilla, se llevo a
cabo meticulosamente utilizando un enfoque basado en un diagrama ternario y la consulta
de literatura especializada en ceramica. Se identificaron nueve combinaciones de

dosificacion que fueron sometidas a un proceso de quema a 1200 °C durante cinco horas,
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seguido de un periodo de enfriamiento. Posteriormente, se evaluaron diversas
propiedades de las briquetas resultantes, incluyendo su contraccion, coloracion, reduccion
de masa y compresion simple. Estos resultados fueron fundamentales para seleccionar las
briquetas con las caracteristicas dptimas que cumplen con los estandares de calidad
deseados para su posterior comercializacion. Ademads, se determind la reduccion de
humedad de los materiales cerdmicos, lo que proporcion6 informacion crucial para
comprender las condiciones iniciales de los mismos. En tltima instancia, este estudio
integrado entre la teoria y la préctica refleja el compromiso con la excelencia en la
produccion de materiales ceramicos de alta calidad para satisfacer las necesidades del
mercado y de los artesanos locales.

Es imperativo resaltar que la mejora de los productos puede ampliarse ain mas mediante
la implementacion de procesos de refinamiento, como el blanqueo de caolines y
feldespatos, los cuales implican la eliminacion de impurezas como los 6xidos de hierro.
Este procedimiento contribuye significativamente a elevar la calidad y la pureza de los
materiales ceramicos utilizados en la produccion.

En el contexto de las briquetas, es relevante destacar la diversidad de tonalidades
presentes en las muestras, dado que, en la industria ceramica, el color desempefia un
papel fundamental en la percepcion y aceptacion de los productos terminados. Aquellas
muestras que exhiben dosificaciones equilibradas entre feldespato y caolin tienden a
adquirir tonalidades blancas, lo cual las hace idoneas para su aplicacion en la elaboracion
de vajillas y otros articulos similares. Por otro lado, las dosificaciones con una mayor
proporcion de arcilla muestran una mayor resistencia a la fractura, lo cual es un atributo

valioso en términos de durabilidad y funcionalidad en diversos contextos de uso.
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Es importante mencionar que todos los materiales caracterizados presentan propiedades
fisicoquimicas adecuadas tanto antes como después del proceso de quema. Este hallazgo
refuerza la premisa de que el feldespato y el caolin son materias primas altamente activas
en proceso de quema, lo cual indica su idoneidad como componentes clave en la
produccion ceramica. En consecuencia, se puede concluir que estas materias primas
poseen cualidades intrinsecas que las posicionan como opciones Optimas para la

fabricacion de productos ceramicos de alta calidad y rendimiento satisfactorio.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental asegurarse de que los equipos de laboratorio estén al dia y cuenten
con el mantenimiento adecuado. En el caso especifico de la investigacion de arcillas,
es crucial disponer de equipos que cumplan con las caracteristicas necesarias para
realizar determinaciones fisicoquimicas de manera precisa y completa. Por lo tanto,
se recomienda mantener la actualizacién y ampliacion del equipamiento del
laboratorio de minas. Esto garantizara que se disponga del soporte necesario para
llevar a cabo investigaciones de alta calidad, maximizando asi el potencial de
descubrimientos y avances en el campo de estudio.

Se sugiere para futuras investigaciones ajustar las dosificaciones utilizadas, asi como
considerar la modificacion de parametros clave, como el empleo de caolin y
feldespato sometidos a procesos de blanqueamiento. Ademas, se recomienda explorar
la posibilidad de utilizar materias primas provenientes de parroquias circundantes o
incluso de fuera del distrito, lo que podria ampliar el espectro de opciones disponibles
y enriquecer el analisis comparativo.

La mejora de la calidad de los productos ceramicos puede lograrse mediante el
empleo de arcillas procedentes de la region oriental, que se distinguen por presentar
mejores prestaciones en términos de propiedades fisicoquimicas para la industria. Las
dosificaciones establecidas en el presente estudio pueden servir como punto de
partida para la realizacion de diversas pruebas y experimentos, lo que permitiria
perfeccionar aun mas las caracteristicas del producto final, adaptandolo de manera

Optima a las demandas y expectativas del mercado.
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Dado que la materia prima empleada en la fabricacion de ceramica constituye un
recurso no renovable y su calidad varia significativamente en funcién de las distintas
aplicaciones y procesos industriales, se hace necesario profundizar en la investigacion
sobre su uso y tratamiento. Explorar nuevas técnicas de extraccion, procesamiento y
aprovechamiento de estas materias primas podria contribuir a optimizar su uso,
maximizando su eficiencia y minimizando el impacto ambiental asociado a su

extraccion y manipulacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Producto terminado de los artesanos de Ludo
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Anexo 2. Dosificaciones de la materia prima
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Anexo 3. Densidades de cada materia prima
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Anexo 4 . Briquetas después de la quema
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Anexo 5. Briquetas con codigos antes de la quema
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Anexo 6. Alfarero




