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RESUMEN

En la presente investigacion se llevd a cabo la ejecucién del ensayo de hidrometria a cinco muestras de arcilla
de diferentes tipos de una de las empresas dedicadas a la fabricacién de bloques H-10 en la region
nortesantandereana con los que se determinaron los porcentajes de arenas, limos y arcillas; los cuales fueron
ubicados en el diagrama de Winkler para identificar los tipos de arcillas existentes seguin su textura y el tipo de
producto que se puede fabricar para poder formular una mezcla experimental de material ceramico utilizando el
software Statgraphics Centurion XV. Los resultados obtenidos demuestran que las arcillas utilizadas
actualmente por la empresa se encuentran en los indices minimos para la elaboracion de bloques H-10 con
granulometrias superiores a 2 milimetros de diametro. Con esta investigacion se espera poder pronosticar el
comportamiento de las mezcla en las etapas del procesos producto con la condiciones tecnoldgicas de
empresa, con lo que evidentemente se mejoraran los recursos ambientales y econdémicos de la empresa.
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Recibido: 23 de junio 2017. Aceptado: 15 de Mayo de 2018
Received: June 23rd, 2017. Accepted: May 15th, 2018

DESIGN OF MIXTURES FOR THE MANUFACTURE OF MASONRY PRODUCTS IN THE CERAMIC
INDUSTRY

ABSTRACT

In the present investigation, the hydrometric test was carried out on five samples of clay from different types
of companies dedicated to the manufacture of H-10 blocks in the north-eastern region with which the
percentages of sands, silts and clays were determined. ; The indicators are found in the Winkler diagram to
identify the types of clays available according to their texture and the type of product that can be
manufactured in order to create an experimental mix of ceramic material using the Statgraphics Centurion XV
software. The results were lower than those used for the elaboration of H-10 blocks with granulometries
greater than 2 millimeters in diameter. With this research, it is expected to be able to predict the behavior of
the mixtures in the stages of the process of processes with the technological conditions of the company, with
which evidently the environmental and economic resources of the company will be improved.

Keywords: Mixes of design, DOE, Clays, Ceramics, Blocks, Optimization.
Cémo citar este articulo: R. A Garcia-Leon, E. Florez Solano, M. M. Rodriguez-Castilla, “Disefio de mezclas

para la fabricacion de productos de mamposteria en la industria ceramica” Revista Politécnica, Afo 14, vol.
14, no. 26, pp. 19-28, 2018. https://doi.org/10.33571/rpolitec.v14n26a2

19



R A Garcia-Leodn, E. Flérez Solano, M M Rodriguez-Castilla, Disefio de Mezclas para la Fabricacion de Productos de Mamposteria en la Industria Ceramica

1. INTRODUCCION

El proceso de transformacion de la arcilla se
compone principalmente de tres fases, que son;
preparacidon de la pasta ceramica, moldeo de la
pieza y coccion. El proceso de preparacion es la
primera fase, en donde se modifica la composicion
y la plasticidad adicionando otras arcillas de la
region con la finalidad de obtener una pasta
ceramica homogénea, en la segunda fase de
moldeo se debe tener en cuenta la forma deseada
si se llevara a cobo a presion o extrusién. Una vez
se ha obtenido la pieza moldeada, se procede al
secado que es la Ultima fase, en donde se controla
la velocidad de evaporacion de agua con el fin de
evitar defectos en la pieza. Posteriormente, la pieza
se sinteriza, es decir, se somete al proceso de
coccién con el fin disminuir la porosidad, aumentar
la densidad y la resistencia mecéanica [1], [2], [3],

(4], [5], [6].

De acuerdo con su capacidad de produccién y
desarrollo tecnoldgico las industrias ladrilleras se
han clasificado en chircales, ladrilleras pequefas,
medianas y grandes [7]. Por lo general, estas
industrias mantienen el proceso productivo como se
puede observar en la figura 1.
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Fig. 1. Proceso de produccién de una ladrillera.
Fuente: [8]

La estadistica es una herramienta comUnmente
usada en este tipo de investigaciones, por ejemplo
en Camboya, dos depdsitos de arcilla fueron
utilizados para el desarrollo de formulaciones de
azulejos (blogues) por medio del disefio estadistico
de experimentos de mezclas y la adecuacion de los
modelos fueron confirmadas en laboratorio
mediante andlisis experimentales [9], [10].
Coronado y Segadaes, utilizaron el disefio de
experimentos para mezclas combinadas mas
conocida como (M-DoE) para definir el namero
minimo de mezclas necesarias para modelar y
predecir las propiedades tecnolégicas (absorcién
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de agua, resistencia a la flexion, porosidad abierta,
contraccion de coccion lineal, pérdida de peso y
densidad aparente) teniendo en cuenta las
composiciones quimicas y mineralégicas de las
mezclas y los diagramas ternarios.

Actualmente en el sector artesanal la mezcla de
arcillas para la fabricacion de bloques es de 60 %
de arcilla arenosa y 40 % de arcilla plastica siendo
esta mezcla una de las posibles causas de la mala
calidad del bloque H-10 como por ejemplo: fisuras,
mala coccion, uniformidad del color, entre otros
factores que afectan el producto terminado, la cual
radica en los tamafios de las particulas de arenas
como también la composicién mineralégica de la
materia prima [11], [12], [13].

Una mezcla de arcilla estd compuesta por dos o
mas componentes, teniendo en cuenta que la
proporcibn de estos componentes no son
independientes unos de otros. En los disefios
experimentales de mezclas las proporciones de los
componentes pueden ser consideradas como
factores o variables.

En la actualidad para el disefio de experimentos
para mezclas combinadas, se deben evaluar los
resultados de un primer lote de prueba como
muestra, el cual se pueda usar como base o punto
de partida para realizar ajustes de las proporciones
y las mezclas de arcilla hasta que se alcancen las
propiedades requeridas en cuanto a calidad del
producto final. Sin embargo, este método para la
optimizacién del rendimiento de la ceramica tarda
mucho tiempo y no puede ser capaz de revelar la
composicién optima de la mezcla real. Es por esta
razon, que existe una metodologia de evaluacién
utilizando técnicas matematicas y estadisticas
especificas para optimizar el proceso de mezclado
[14]. En otras investigaciones se utilizé el disefio de
mezclas experimentales, para comprobar las
propiedades mineraldgicas de baldosas de gres de
porcelana, teniendo en cuenta las caracteristicas
del producto terminado, teniendo en cuenta las
normas técnicas que rigen a este tipo de productos
[15].

Teniendo en cuenta lo anterior, en la presente
investigacion se realizo el disefio experimental de
una posible mezcla 6ptima tomando como muestra
las arcillas utilizadas en una de las empresas
dedicadas a la fabricacion de blogques H-10 en la
region nortesantandereana con la finalidad de
mejorar la calidad del producto final.
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2. MATERIALES Y METODOS

En la realizacién de este trabajo se llevd a cabo
una investigacién de profundidad descriptiva, dado
a que la finalidad es detallar las variables que
intervienen en la preparacién de la mezcla para la
fabricacion de productos de mamposteria para la
construccion, el cual consta de un disefio
experimental para identificar los efectos que
producen las variables experimentales estudiadas
como lo son la composicién de arcilla (Arenas —
Limos — Arcillas). El tipo de propdsito es basico
dado a que hasta el momento no se implementan
los resultados de la investigacion por las empresas
del sector en la regién del Norte de Santander.
Basado en enfoque mixto (cualitativo — cuantitativo)

La metodologia aplicada para la toma de muestras
consistié en la extraccion de la muestra bruta (100
Kg), su posterior trituracion hasta 5 mm de diametro
de las particulas, seguida de una homogenizacion y
cuarteo en donde se utlizaron 50 Kg
aproximadamente para la realizacion de los analisis
de laboratorios y los restantes 50 Kg fueron
muestra testigo para posteriores experimentos de
ser necesarios.

La toma de las muestras se realizé de tipo canal,
en donde se seleccionaron varias vetas de arcilla
de una mina utilizadas en la obtencion de la mezcla
de material cerdmico. En esta etapa se
seleccionaron 5 muestras para la realizacién de los
estudios previos.

Posteriormente, se deben tener en cuenta los cinco
objetivos generales que se pretende conseguir al
aplicar este disefio:

1. Usar el modelo para ganar percepcion de cémo
y porque los componentes de la mezcla se
comportan de una manera determinada.

2. Usar el modelo para determinar la(s)
composicién(es) de la mezcla en donde la
respuesta esta cerca de un maximo o un minimo o
un valor deseable. En este caso el modelo se usa
como una herramienta predictiva.

3. Usar el modelo para determinar la(s)
composicion(es) de la mezcla en donde el efecto de
mezclado presenta un valor minimo de error.

4. Usar el modelo para determinar la(s)
composicion(es) de la mezcla en donde los efectos
de variables externas incontrolables, tal como la
temperatura y la humedad, son minimos.
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A partir de la informacién obtenida, se utilizé el
software Statgraphics Centurion XV a través del
modulo disefio de mezclas con el que se
establecieron los porcentajes de cada mezcla
experimental y de esta forma seleccionar la que
mas se ajuste al diagrama de Winkler y a las
condiciones técnicas de la empresa y de esta
manera poder predecir el comportamiento del
material cerdmico y que sirva en un futuro para
ensayos de optimizacion.

Para la seleccion de las variables que influyen en la
mezcla, se realizé un ensayo de laboratorio de
hidrometria para determinar los porcentajes de
arenas, limos y arcillas teniendo en cuenta el
modelo matematico 2, 3 y 4 a la K, teniendo en
cuenta que el ndmero de experimentos (n) y el
namero de muestras que influyen en la mezcla, la
cual se puede calcular utilizando la siguiente
expresion:

n=2K o n = 3K

Donde:

2 0 3 = Son el numero de niveles, para este caso
son los porcentajes de mezcla de las muestras.

K = Es el nimero de variables, para este caso son
los porcentajes de arena, limo y arcilla.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidi6
encontrar una mezcla con la cual se obtengan
valores Optimos de arena, limo y arcilla dentro del
diagrama de Winkler en la zona 2 para la
fabricacion de bloques perforados.

Una caracteristica importante en este tipo de
disefio es que los factores independientes o
controlables (masa de arcillas), representan
proporciones de la mezcla. Estas proporciones no
deben ser negativas y se expresan como fracciones
de la mezcla [16], [17], [18], [19], [20].

Se debe tener en cuenta que la variable g
representa al numero de ingredientes de un
sistema y la proporcién de cada componente i en la
mezcla por Xi, entonces se tiene:

X =0,=123..n (1)

Lo que significa que se debe contar con

componentes mayores a cero, de lo que resulta:
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(2)

q
I
i=1

Por lo tanto, la suma de todas las proporciones
expresadas en fracciones deberd sumar el 100 por
ciento. Si solo una proporcion suma el 100 por
ciento de forma individual se esta trabajando con
una mezcla pura. Si se suma una parte de la
proporcién A, una parte de la proporcion B o una
parte de una proporcion C, se esta trata de una
mezcla combinada.

En un problema general de mezclas, la respuesta
que es medida se representa por medio de una
funcion que depende de las proporciones de los
ingredientes presentes en la mezcla y no depende
de la cantidad de mezcla [20].

2.1.0Obtencién de la mezcla a nivel laboratorio

En esta etapa de la investigacién, se realizaron las
pruebas de laboratorio a cinco (5) muestras de
suelo de una empresa ladrillera de la region
seleccionada teniendo en cuenta en normas
locales, nacionales e internacionales, siguiendo las
pautas de las guias del laboratorio de suelos de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
para los ensayos de granulometria por tamizado e
hidrémetro.

Teniendo los datos de granulometria, se utilizé el
software estadistico Statgraphics Centurion, en
donde se puede trabajar con 2, 3 6 4 variables
independientes, relacionadas entre si, mediante un
analisis de regresién que recibe el nombre de
regresién multiple. El grado de relaciéon que puede
haber entre las variables es cuantificado, mediante
el calculo del coeficiente de correlacion mdltiple
[17]. Por otra parte, ninguna de las muestras
presenté mas del 20 % de dispersién (coeficiente
de variacion), se establecié que el modelo lineal fue
el que més se ajusto en la realizacién del disefio de
experimentos con mezclas de diferentes
caracteristicas.

Para que un disefio de mezclas funcione, se debe
tener representatividad de todo el dominio
experimental, y la mejor forma de hacerlo es
escogiendo proporciones de los componentes
uniformemente espaciados, de tal manera que las
proporciones abarquen valores desde 0 al 100 %.
Esto cumple con los requerimientos del método
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“simplex” que fue el utilizado para el analisis con
tres de las muestras de arcillas existentes.

Es importante realizar analisis fisicos y quimicos
como: difraccién de rayos X, fluorescencia de rayos
X, absorcién de agua, indice de plasticidad, etc.
[21], [22], [23] para caracterizar las materias primas
y de esta manera definir sus propiedades mas
importantes. Para esta  investigacion fue
fundamental el analisis por hidrometria de las
materias primas para definir los porcentajes de
arenas, limos y arcillas, y de esta manera poder
graficar las composiciones en el diagrama de
propiedades de Winkler, teniendo en cuenta que
para la fabricacion de bloques perforados las
mezclas se deben encontrar en la zona dos y poder
formular una mezcla de acuerdo con el producto
requerido por la empresa, como se puede observar
en las siguientes figuras 2 y 3:

Arcilla 100%

Arcilloso

Arcillo -
Limoso

" Franco -
Franco - Arcilloso
Limo - Arcilloso Y 75

Franco

Arcillo -
Arenoso

Franco - Limoso

Limosa

Fig. 2. Diagrama de Winkler para tipos de textura.
Fuente: [24]

Limo 100%
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Arcilla 100%

1. Ladrillos Comunes
2. Ladrillos Perforados
3. Tejas y Baldosas

4. Bloques

80 70 El 50 @ 3 20
Arena 100%

Fig. 3. Diagrama de Winkler zonas para el tipo de
producto.
Fuente: [24]

Limo 100%

Posteriormente, teniendo en cuenta la siguiente
tabla 1, se puede clasificar el tipo de suelo de las
muestras que seran analizadas:

Tabla 1. Porcentajes (Arena-Limo-Arcilla) del
diagrama de Winkler.

CLASE DE MATERIAL ARENA% LIMO% ARCILLA%
Arena 80-100 0-20 0-20
Franco - Arenoso 50-80 0-30 0-20
Franco 30-50 30-50 0-20
Franco — Limoso 0-50 50-80 0-20
Limoso 0-20 80-100 0-20
Franco —Arcilloso —Arenoso 50-80 0-30 20-30
Franco — Arcilloso 20-50 20-50 20-30
Franco —Arcilloso —Limoso 0-30 50-80 20-30
Arcillo —Arenoso 50-70 0-20 30-50
Arcillosos —Limoso 0-20 50-70 30-50
Arcilloso 0-50 0-50 30-10

Fuente: [25].
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de conocer las variables que intervienen en
el proceso y obtener los datos necesarios
anteriormente definidos, se procedié a realizar el
correspondiente  analisis granulométrico para
determinar los porcentajes de arenas, limos y
arcillas. Una vez obtenido el producto de las
diferentes mezclas, se compararon los resultados
obtenidos teniendo en cuenta las normas NTC
4017 y 4205, las cuales determinan los
procedimientos y pardmetros en cuanto a los
rangos para la calidad del producto final, con lo cual
se selecciond la mezcla 6ptima.

las
los

Para la caracterizacion granulométrica de
arcillas con la finalidad de determinar

porcentajes de arenas, limos y arcillas se llevo a
cabo el analisis de retenido sobre tamiz e
hidrometria, los cuales cuantifican la composicién
de la muestra segun los valores que se obtengan,
teniendo en cuenta que las particulas con diametro
entre 100 y 0,08 milimetros corresponden a gravas
y arena, valores entre 0,08 y 0,005 milimetros
correspondientes a limo y las particulas con
diametro entre 0,005 hasta 0O milimetros
correspondientes a arcilla. De lo cual se obtuvieron
los siguientes resultados:

100

\ c 90
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\ | 8o Muestra 1
50

\} 40
\».H_ 30

20
. 10
g ian O

e
0,001

—+—Muestra 2
—e—Muestra 3

Muestra 4

Porcentaje que pasa

Muestra 5

0
100 10 1 0.1 0,01 0,0001

Tamafio de la Particula

Fig. 42. Grafica granulométrica (retenido sobre
tamiz e hidrometria) para la clasificacion del suelo
de todas las muestras.

Segun lo establecido en la investigacion realizada
por [26], el cual expresa que las arcillas
provenientes de la formacién algodonal tienen un
porcentaje menor al 30 %. De la figura 4 resulta la
siguiente tabla 2:

Tabla 2. Datos hidrometria por granulometria.

% Arenas % Limos % Arcillas
Muestra Tamiz: 100 mm — Tamiz: 0,08 mm — Tamiz: 0,005 mm —

0,08 mm 0,005 mm 0mm

M1 58,0 18,0 24,0

M2 61,0 17,8 21,2

M3 56,3 38,1 59

M4 59,7 31,1 4,6

M5 58,0 27,0 15,0
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3.1.Optimizacién con base en dos muestras de
arcilla.

Se tuvieron en cuenta los analisis por hidrometria
para mezclar las arcillas plasticas con las arcillas
arenosas de acuerdo con el disefio experimental de
mezclas segun las ecuaciones (1) y (2). Para lo
cual, se tomaron dos (2) muestras que fueron la M1
y M5, teniendo en cuenta la composicién de
arenas, limos y arcilla las cuales se aproximan mas
al porcentaje adecuado obtenido del analisis de los
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resultados para la fabricacion de bloques segun el
diagrama de Winkler que seria un punto central de
la zona dos como: 58,5% Arena — 20,1% Limo —
21,4% Arcilla, y de esta manera mejorar la calidad
de los bloques teniendo en cuenta las normas
técnicas colombianas [27].

Es de resaltar que las arcillas utilizadas por la
empresa no poseen porcentajes de limo y arcilla
tan elevados por lo que se realiz6 un analisis de
experimentos para  escoger las  mejores
formulaciones con sus porcentajes, de donde se
obtuvo la siguiente tabla de resultados:

Tabla 3. Disefio de experimentos para mezclas
combinadas con las muestras M1 y M5.

MEZCLAS M1 M5 2 % % Mezcla de
Arena Limo Arcilla arcilla

ml 100 0 58 18 24 Pura
m2 0 100 58 27 15 Pura
m3 90 10 58 18,9 23,1 Combinada
m4 10 90 58 26,1 15,9 Combinada
m5 80 20 58 19,8 22,2 Combinada
mé 20 80 58 25,2 16,8 Combinada
m7 70 30 58 20,7 21,3 Combinada
m8 30 70 58 24,3 17,7 Combinada
m9 [<0] 40 58 21,6 20,4 Combinada
m10 40 60 58 23,4 18,6 Combinada
mil 50 50 58 22,5 19,5 Combinada

A continuacién se detalla graficamente en la figura
5 los resultados del disefio experimental de las
mezclas:

MezclaExperimenta

Porcentaje

— 05 Arcilla % Limo % Arena

Lineal (% Arena) Lineal (% Limo) ===-- Lineal (% Arcilla)

Fig. 5. Representacion gréfica de los resultados del
disefio de experimentos para dos muestras.

A continuacion se presenta la grafica de las
mezclas obtenidas experimentalmente en la tabla 3
en el diagrama de Winkler:

24

Avetla 1008
VAR A
u/ e

ED E T T ) W
2 100%

Fig. 6. Gréfica de los puntos en el diagrama de
Winkler para la mezcla de dos muestras (M1 — M5).

Limo 100%

Teniendo en cuenta la Tabla 3, se puede observar
que la mejor formulacion esta en la mezcla 7
debido a que se acerca al porcentaje estimado
como el oOptimo con las caracteristicas de las
arcillas de la empresa, como también mantiene un
equilibrio entre las materias primas, es decir que no
se agoten las vetas de arcilla donde se recolectaron
las muestras para los estudios. Ademas, las
mezclas 3 y 9 podrian ser buenas formulaciones
pero agotarian los recursos en cuanto a materia
prima de una veta de arcilla rapidamente, teniendo
en cuenta que la veta de arcilla de las muestras
seleccionadas se encuentran en pequefia
proporcién en relacion a las demas segun el
muestreo realizado en los patios de la empresa
seleccionada para la investigacion, caso contrario
ocurre con la mezcla 9 pero se encuentra sobre la
linea de la regién formulada como 6ptima (58,5%
Arena — 20,1% Limo — 21,4%) [28].

3.2.0ptimizacién basada en tres muestras de
arcilla.

Segun lo obtenido previamente, una tercera
muestra también estd proxima a los valores dados
por el diagrama de Winkler, con la finalidad de
garantizar los recursos de materia prima existentes
en la empresa. Ademas, se realiz6 la proyeccion de
las diferentes mezclas posibles.

la

Con la ayuda de Statgraphics, se obtuvo

siguiente tabla de resultados:



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 14, Volumen 14, Nimero 26, paginas 19-28, Enero-Junio 2018

Tabla 4. Disefio de experimentos para mezclas
combinadas con las muestras M1, M2 y M5.

% % % Mezcla de
WIEZELAS EL 2 E) Arena Limo Arcilla arcilla

ml 100,00 0,00 0,00 58,00 18,00 24,00 Pura
m2 0,00 100,00 0,00 61,00 17,00 21,00 Pura
m3 0,00 0,00 100,00 58,00 27,00 15,00 Pura
m4 50,00 50,00 0,00 59,50 18,00 22,50 Combinadas
m5 50,00 0,00 50,00 58,00 22,50 19,50 Combinadas
m6 0,00 50,00 50,00 59,50 22,50 18,00 Combinadas
m7 5aran 33,33 33,33 58,49 21,00 20,51 Combinadas
m8 66,67 16,67 16,67 58,00 20,00 22,00 Combinadas
m9 16,67 66,67 16,67 60,01 19,50 20,50 Combinadas
ml10 16,67 16,67 66,67 58,51 24,00 17,50 Combinadas

A continuacién, teniendo en cuenta la tabla 4 se
detalla graficamente en la figura 7, los resultados
del disefio experimental de las mezclas.
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Fig. 7. Representacion gréfica de los resultados del
disefio de experimentos para tres muestras.

Lineal (% Limo} eal (% Arcilla)

Posteriormente se realizé la representacién grafica
de las mezclas obtenidas experimentalmente, como
se puede observar en la figura 8:

Arcilla 100%

3 ] o E] @ ) o
Arena 100%

Fig. 8. Gréfica de los puntos en el diagrama de
Winkler para la mezcla de tres muestras (M1, M2 —
M5).

Lima 100%

La anterior tabla 4, describe las composiciones de
las muestra M1, M2 y M5, de las cuales se

escogieron las mezclas m7 y m8 del disefio
experimental, debido a su composicion de arena,
limo y arcilla que se aproximan al punto central de
la zona dos establecido en la tabla 1 como también
se puede evidenciar en la figura 9.

Del mismo modo, las formulaciones de mezcla
pura, es decir, m1, m2 y m3 no se tuvieron en
cuenta debido a que no se encuentran en la zona
Optima determinada. Las formulaciones de mezcla
a base de dos muestras, es decir, m4, m5 y m6 no
se tuvieron en cuenta porque no cumplen con las
especificaciones y las formulaciones de mezcla a
base de tres muestras. Por otra parte las mezclas
m7, m8, m9 y m10, fueron analizadas y teniendo en
cuenta las composiciones, se seleccionaron la
mezclas m7 y m8 porque se encuentran en la
region Optima con valores proximos a los
establecidos.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se
procedio a ubicar la posible region optima para la
formulacién de una mezcla de arcilla que se
encuentre en el &rea de fabricacion de bloques
perforados, como se observa en la siguiente figura:

M1

) 80 70 60
Fig. 9. Posible region 6ptima para la mezcla.

Como las propiedades de las arcillas cambian
dependiendo del tipo de suelo, se establecid la
siguiente tabla que brinda una vision mas amplia de
la region optima para la fabricacion de bloques
perforados H-10:

Tabla 5. Regi6n 6ptima para la fabricacion de

bloques
Para las muestras Parala Zona 2 de
Componente estudiadas Winkler
Rango de Arena (%) 58 — 61 50 - 65
Rango de Limo (%) 18-23 10 - 30

Rango de Arcilla (%) 20-24 20 - 40
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Se selecciond la mezcla m7 debido a su porcentaje
de limo es mas alto y la arena se encuentra en
menor  proporcion,  caracteristica de gran
importancia en relaciéon a las demas muestras, por
lo que se pronostican mejores propiedades para el
producto final. Finalmente, la mezcla ml10 se
encontré fuera de los rangos permisibles (ver tabla
5) de arcilla por lo que no se tuvo en cuenta.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de los ensayos de granulometria
indican que la mayoria de las muestras poseen un
indice de 45 % de arena fina; resultado de gran
importancia para la fabricacion de las pastas
ceramicas, debido a que permite clasificar las
muestras como materiales de baja compactacion,
baja plasticidad, que no deben usarse solos como
una pasta de produccién por que tendran baja
resistencia en seco y en cocido, como también alta
absorcibn de agua. Asimismo, la arena es
necesaria para la extrusion de productos de
mamposteria para la construccion, debido a que
ayuda a disminuir el tiempo de secado y evita la
formacion de grietas en las piezas [24].

Para poder formular la mezcla éptima de arcilla,
esta debe poseer una composicién aproximada de
(58,5 % Arena — 20,1 % Limo — 21,4 % Arcilla), la
cual es un punto central sobre la region establecida
como Optima y se puede variar en + 2%, de donde
se pueden derivar otras mas siempre y cuando se
formulen bajo los rangos de porcentajes (Arena-
Limo-Arcilla) y salgan de la regién de la zona 2 del
diagrama de Winkler. Ademas, el porcentaje de
mezcla de las muestras debe garantizar el equilibrio
entre las minas, es decir, que no se agoten los
recursos de materia prima utlizando en gran
porcentaje solo una muestra.

En general las muestras evaluadas presentan altos
contenidos de arena, mayores al 25%. Se
consideran bajos contenidos de arena aquellos
menores del 10%, contenidos medios entre el 10 y
25% vy altos por encima del 25%. Los porcentajes
de arena idoneos para la fabricacion de productos
cerdmicos extruidos oscilan entre el 16% y un
méximo de 35%. Teniendo en cuenta lo anterior,
las mezclas no necesitan la adicion extra de arena
para poderse extruir de manera adecuada.

Se realizé el disefio de experimentos con la ayuda
del software Statgraphics para encontrar la mejor
mezcla de arcilla posible para optimizar la calidad
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del producto final y de esta manera realizar un
seguimiento para verificar la calidad de los bloques
implementando esta composicion en la mezcla.

Es importante controlar los porcentajes de arena
presentes en las mezclas, debido a que las arcillas
necesitan mayor temperatura para poder cerrar los
poros en la coccion, por lo cual, a bajas
temperaturas de coccién daran altas absorciones
de agua y bajas resistencia en cocido.

A las dos mezclas seleccionadas como optimas
(m7 y m8) se le deben realizar ensayos fisico
cerdmicos, con la finalidad de analizar sus
caracteristicas y de esta manera establecer la
ventana del proceso productivo para la tecnologia
utilizada por la empresa.

Es de gran utilidad la implementacién del médulo
disefio de mezclas del software Statgraphics para
establecer predicciones haciendo uso de
experimentos y la validacion con datos
bibliograficos.
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