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RESUMEN

Se estudié una muestra de arcilla roja del sea@dupia (Caldas, Colombia); se hallé
Su composicion quimica y las fases cristalinasiadede la distribucion granulométrica
y analisis térmicos también se determin0, la dewsig los limites de Atterberg;
finalmente se evaluaron en probetas tratadas témeiote a 1050° C y las propiedades
fisicas de las muestras como el color, porosidateape y densidad especifica. El
analisis de difraccion de rayos X permitio idectfi las fases cristalinas asociadas a la
muestra de arcilla, encontrando fases mineraleaciEaisticas de este tipo de
materiales. El analisis de fluorescencia de rayopr&sentd porcentajes quimicos
elementales coherentes con el andlisis de difracd&® rayos X. Por otro lado, las
coordenadas del color presentan valores adecuatas|g aplicacion deseada. Los
resultados encontrados permiten concluir que da tta una arcilla inorganica de
mediana plasticidad, que es posible la aplicaciéneste tipo de arcilla roja como
materia prima para la fabricacion de ladrillos corizdes.

Palabras Claves. Arcillas rojas, colorimetria, limites de Atterberifraccion de rayos
X, analisis termogravimeétrico y termodiferenciaktdbucion de tamafio de particula.

THERMAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL CHARACTERIZATIO N
OF ATYPE OF RED CLAY AT THE COLOMBIAN ANDEAN REGIO N, USED
FOR THE PRODUCTION OF BRICKS FOR CONSTRUCTION

ABSTRACT

A sample of red clay from the Supia area was stufialdas, Colombia). Its chemical
composition and crystalline phases were found. dditeon to the particle size
distribution and thermal analysis, it was also deieed the density and Atterberg's
limits. Finally, there were evaluated by a therrimahted samples at 1050 ° C and the
physical properties of the samples such as ther,ctile apparent porosity and the
specific density. The analysis of X-ray diffractialowed to identify the crystalline
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phases associated to the clay sample, finding tineral phases characteristic of this
type of materials. X-ray fluorescence analysis stibwlemental chemical percentages
that are consistent with X-ray diffraction. On tb#her hand, color coordinates have
adequate values for the desired use. The resultw fmat it is an inorganic clay of
medium plasticity, that it is possible to applystiiype of red clay, as the raw material
for the manufacture of commercial bricks.

Keywords. Red clays, colorimetry, Atterberg limits, X-ray fdéction,
thermogravimetric and thermodiformal analysis, ipbatsize distribution.

1. INTRODUCCION

Las arcillas fueron utilizadas desde la antigiedatho materia prima para la
fabricacion de ladrillos; se presentan indiciossdeexistencia y uso desde hace 10,000
afos, y en la actualidad hacen parte de los miemnaas importantes de la industria de
la construccion en Colombia [1]. Entre las diverstapas de manufactura del ladrillo,
la extrusion es tal vez la técnica de conformade osada en la actualidad, donde la
pasta compuesta por la materia prima con una adide un 25% de humedad, se
alimenta a un dispositivo extrusor la cual consolidy un tornillo sin fin, por el cual
pasara la pasta por una boquilla tomando una ge@nmetracteristica. Es una técnica
que se centra principalmente en la creacion y mmdao de secciones continuas [2].

El consumo continuo de materiales arcillosos ennthstria ceramica conlleva la
necesidad de conocer las caracteristicas quimicaimgraldgicas propias de cada tipo
de arcilla, dado que varian inclusive de una partdra en el mismo yacimiento, en
estructura, en forma de apilamiento, en morfolggéa distribucion granulométrica; lo
cual influye directamente sobre las propiedadesldsde los articulos producidos. Las
arcillas estan constituidas por aluminosilicatosstalinos, Oxidos e hidroxidos
metalicos, sulfatos, carbonatos, acompafiados adepws materia organica,
proporcionado cada una de estas especies unaupartiad a cada arcilla [3,4].

De manera general la estructura atdbmica de laasrconsiste en una gran proporcion
de dos unidades basicas en forma de placas o (sbjast); de organizacion octaédrica
(arcillas aluminosas) y tetraédrica (arcillas sifi§); las cuales se encuentran
frecuentemente unidas debido a interacciones de déarWaals de tipo puentes de
hidrogeno; lo anterior explica la fuerte afinidagecgpresentan este tipo de materiales
con el agua, ya que ésta tiene la capacidad deerorgios enlaces entre placas y
generar un fendmeno de plasticidad en el matéoiayal es la caracteristica principal
en el proceso de conformado de este tipo de rake(b]. En la mayoria de las arcillas
el caracter refractario se atribuye a elevadoseriahds de caolinita, mientras que una
alta plasticidad se obtiene principalmente de especristalinas como la illita y
montmorillonita [3,6].

Otro aspecto importante, en la industria cerAmés,la coloracion la cual es una
variable critica en los diferentes tipos de prodsiderminados fabricados a partir de
arcillas, y éstas diferencias estan radicadas ipahmente en la variada composicion
guimica existente entre las diversas clases quaresentan en todo el mundo. Para
arcillas con altos contenidos de oxidos de titesgoobtendra una coloracion blanca
después de ser sometida a condiciones de coccivemconales, mientras que para
algunos Oxidos de hierro la tonalidad tiende arsgza. Cultrone et al. [7] estudiaron

con éxito la posible implementacion de la colorm@tomo técnica central para la
evaluacion y conservacion de distintos patrimomiglitectonicos esparoles. Lo cual
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indica que la colorimetria es una técnica muy \verg@ie permite caracterizar de
manera Unica el estado del color de diversos rasri

Es importante también resaltar que al momento de ttama a una pasta ceramica, se
debe alcanzar la plasticidad adecuada. La manédiqa de determinar el grado de
plasticidad de un suelo es mediante los limitesAtlerberg: limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad. El limite liquigermite conocer el porcentaje de
humedad que posee un suelo, el limite plasticaicela la menor cantidad de agua con
la cual se puede dar forma a un suelo. El indicplasgticidad determina el rango de
trabajo y se obtiene de la diferencia de ambostdéniEste es un método rapido,
sencillo y de bajo costo para evaluar la plastidain embargo, su mayor
inconveniente es el grado de subjetividad en lardehacion de los resultados [6,8,9].

La literatura muestra que la caracterizacion dereéliftes tipos de arcillas de las

diferentes regiones colombianas es una materia rtamie, Mufioz Meneses et al,

realizaron estudios fisicoquimicos en arcillas aledgion de Guapi, Cauca; por otro

lado L. Duitama et al. caracterizaron arcillas @&ixtas de suelos de la region del valle de
Aburra Antioquefio; también Santos Amado et al.izaedn una caracterizacion de

arcillas para la fabricacion de tejas y ladrillosl&a regién de Barichara, Santander [10-
12]. Lo mencionado, permite exponer la necesidaceste tipo de estudios con el

objetivo de mejorar los procesos de fabricaciomdéeriales terminados en la industria
ceramica colombiana.

En el presente trabajo se pondran en evidencigessdtados de la caracterizacion de un
tipo de arcilla roja originaria de la region de BufCaldas, Colombia), asi como el
estudio del comportamiento de una pasta confornwma esta arcilla cuando es
sometida a coccion; lo anterior con el objetivo diterminar cual es la posible
aplicacion de este material en algunos sectoregsindles, como es el caso de la
industria ladrillera.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Muestreo y caracterizacion de la materia primarcillosa

La seleccion de la materia prima arcillosa partataicacion de las pastas ceramicas,
asi como para la caracterizacion de ésta, se @geatiizando un muestreo manual de
cono y cuarteo segun los lineamientos de la nor8&M C 702 [13]. Se hizo un
andlisis granulométrico de la muestra arcillosaisigdo los lineamientos de la norma
ASTM D 422-63 [14], el cual inicio con el lavado @emuestra sobre la malla N°200
de la serie Tyler (7%um), donde el retenido de la malla fue sometido dammzado
mecanico durante 15 minutos, utilizando la seriead@ces de N°14, 16, 20, 30, 40, 60,
80, 100 y 200 de la serie Tyler, mientras que dkna pasante por la malla N°200 se
le determind su distribucion granulométrica medhalat técnica de difraccion laser
utilizando agua como dispersante y el equipo Msigter 2000 Ver. 5.60, con el
accesorio Hydro 2000S (A).

A continuacién, se determinaron los Limites LiquydBlastico de la arcilla utilizando
el método de Atterberg, siguiendo los lineamient®$a norma ASTM D4318-10 [15];
también se determinaron las pérdidas por calcinaei®00°C durante 2 h. Fue posible
determinar la gravedad especifica de la materiamgrarcillosa siguiendo la norma
ASTM D854 - 14 [16].
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2.2 Caracterizacion quimica y cristalina del matewl arcilloso

Se cuantificé la composicidon quimica mediante taitga de fluorescencia de rayos X
(FRX) y las fases cristalinas existentes en ldlarempleando la técnica de difraccion
de rayos X (DRX), y para ello se utilizaron, respeenente; los equipos ARL
OPTIM’X-211 del Laboratorio de Fundicién de la Uargidad de Antioquia para el
analisis FRX y el PANalytical de referencia EMPYREAdel Laboratorio de
Catalizadores y Adsorbentes de la Universidad deoguia para el andlisis de DRX, el
cual tiene una fuente de radiacion de cobre ¢Cuk 1.540598 A); operando a 45 kV y
40 mA; el barrido angular 2 fue desde 3° a 70°, a una velocidad de 1,98L%s.
identificacion de las fases cristalinas se realitdizando el Software “X’pert
HighScore”, el cual utiliza espectros de patrondscatos a las bases de datos PDF y
COD, Ademas la semicuantificacion de las fasedatinas se realizé utilizando el
software de distribucion libre “MAUD”. Finalmente e s realizaron analisis
termogravimétricos y termodiferenciales (TGA/DTAjilizando el equipo SDT Q600
Vv20.9 Build 20 y la rata de calentamiento del aslfue de 2°C/min, la prueba se
realizo hasta una temperatura de 1500°C.

2.3 Proceso de conformado y de coccidbn de las pastaeramicas y la
caracterizacion posterior al conformado

El procedimiento de conformado consistié en un @socmanual donde se confiere
humedad a la muestra y posteriormente se elimirex@so utilizando un molde de
yeso, la geometria establecida de las pastaslifodraa cuyo diametro es de 20 mm y
10 mm de altura; el tratamiento térmico de cocdémas pastas se muestra en la Figura
1, el cual fue realizado en un horno de atmosferaige marca Lindberg/ Blue M. Se
hall6 el porcentaje de contraccion lineal de lastgsposterior a la coccion, utilizando
un calibrador de 0.1 mm de sensibilidad, a la vae ge determinaron algunas
propiedades fisicas segun las instrucciones deoftaman ASTM C20-00 [17] (la
porosidad aparente, absorcidon de agua, gravedaecibsp aparente y densidad
aparente) de las pastas ceramicas posterior amtiexito de coccién. Se obtuvieron las
coordenadas del color (L, a y b) del sistema CIEpata las muestras en verde y
posterior a la coccion utilizando el equipo Xpeatotorimetro X-rite SP62. Finalmente,
previo al proceso de coccion se estudid la pos#pbcabilidad de estas pastas
ceramicas a procedimientos de alta temperatura,gs0 se realizaron dos tratamientos
térmicos a 1050°C y 1500°C, ambas con un sostenimie la temperatura durante 6 h
y velocidades de calentamiento y enfriamiento guéetallan en la Figura 1.

3.RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados del analisis granulométrico segadih@amientos de las normas ASTM
D 422-63 [14] se pueden evidenciar en la Figuraldage se puede deducir que:

La mayoria de la muestra presenta tamafios deyarinderiores a las 1400m (malla
N°14). El d(80) presenta un valor de 520 y finalmente se presenta un porcentaje de
37.59% en el material pasante por el tamiz N°208 {m); este Ultimo es un porcentaje
considerable de la muestra total. La distribucieanglométrica por difraccion laser
para una muestra representativa de la arcillaamafios de particula inferiores a las 75
um se puede observar en la Figura 2b; y en esta@esmtra que la mayoria de las
particulas presentan una distribucién monomodaltaorafios entre d(10)=3.43n y
d(90)=58.71um; y un d(50) de 16.58m. Los datos entregados por esta técnica estan
dados en porcentaje por volumen.
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Figura 1. Tratamiento térmico de coccion de las pastas cerami
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Figura 2. a) Distribucion granulométrica de la arcilla (+2.0 m5um) b) Curva DTP por
difraccién Laser para la muestra (-&n).

El limite plastico y el indice de plasticidad fueraeterminados siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM D4318 — 10 [15], den20.3 % y 12.4% (ambos en
porcentaje en peso) respectivamente. Los resultddos prueba de los limites de
Atterberg cumplen con lo establecido en la norma&oyresponde al método de
enrollamiento manual.

Segun los resultados obtenidos y empleando de aglogimgrama de Casagrande del
sistema unificado de clasificacion de suelos (vigufa 3), la arcilla estudiada se
encuentra en la clasificacion de Arcillas inorgaside mediana plasticidad. Los limites
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de Atterberg también permiten predecir el posiloiengortamiento que la arcilla posee
al someterse a dos tipos de conformado, como essel de la extrusion y moldeo, en
este caso se puede observar en la Figura 4 quearsiia presenta una extrusion
aceptable, lo cual es un dato importante debidoieaaste tipo de procesamiento es
fundamental para la fabricacion y manufactura deillas en Colombia, sin embargo
este resultado es tedrico lo cual puede presentiaciones con ensayos
experimentales. También es necesario decir queteeXss posibilidad de afadir
diferentes aditivos que promuevan una mejora éaciidad de extrusion de la arcilla.
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Figura 3. Diagrama de Casagrande empleado para la clasifiGade la arcilla [6].
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Figura 4. Diagrama de prediccién de la extrusion y/o molddoaaés de los Limites de
Atterberg [9].

Las pérdidas por calcinacion de la arcilla fuernorpeomedio de 7.5824 + 0.6024 g, lo
cual posteriormente se comprobo con los analissités realizados; por otro lado, la
gravedad especifica de la arcilla fue 2.14 + 0/m8Lg La composicién quimica de la

arcilla determinada por la técnica de FRX se pusmtervar en la Tabla 1; donde es
necesario decir que esta técnica no determinareeptaje de oxigeno, ni de carbono
presentes en la muestra. Aunque es evidente queatatse mayoritariamente de

distintos minerales que componen la arcilla, algum® estos elementos vienen
asociados a 6xidos. El porcentaje mas alto delémsentos, es el Si seguido del Fe y el
Al y otros porcentajes menores de Mg, K, Ti, Na,; \Mis cuales se encuentran en los
minerales que estan componiendo la arcilla como soearzo, hematita, vermiculita,
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montmorillonita, biotita, lizardita e illita; quaiéron determinados por DRX, lo que se
presenta a continuacion en el andlisis del difgreida en la Figura 5.

Tabla 1. Resultados obtenidos del andlisis de composicidri-BX.

Elemento| Si Al Fe Mg K Ti Na Mn
%DESO 23.87 £| 10.69+ | 13.83+ | 2.35+ | 2.11+ | 1.00+ | 0.51+ | 0.144+
P 0.12 0.11 0.14 0.06 0.07 0.04 0.11 0.007

Los resultados del analisis semicuantitativo defdass existentes en el DRX (Figura
5), se observan en la Tabla 2; y se obtuvieron eamplo el software de cédigo abierto
“MAUD” el cual esta dotado de un banco de patrarréstalinos adscritos a la base de
datos Crystal open database (COD); que puede feentes a los empleados en este
trabajo para identificar las fases en el softwalgeX. High Score en el espectro de
DRX.

Tabla 2. Resultados del analisis semicuantitavo (Yopesoasiest cristalinas.

Cuarzo Hematita | Lizardita Vermiculita | Montmorillonita Biotita lllita
56.04 + 54+ 4.9 + 0.48 + 6.04 + 0.88+ | 26.31+
0.0 0.39 0.84 0.12 1.25 0.80 1.83

* El procedimiento se realizé utilizando 21 ite@@s y cuyo parametro Rw (%) = 8.45, indican que el
resultado posee una confiabilidad adecuada.

Lo anterior indica que la fase cristalina mas pmeidante en la muestra es el cuarzo,
seguido de la lllita, siendo este resultado coresgteucon el tipo de material evaluado,
debido a que este tipo de minerales presentan @yornirecuencia en muestras de
suelos de la region andina colombiana [11].
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Figura 5. Espectro de difraccion del material arcilloso.

Por otro lado, en la Figura 6 se encuentran logltesos del analisis TGA, ddnde se
puede evidenciar una primera pérdida de masa oekata con a la eliminacion de
humedad hasta los 100°C, también entre los 10M$26e elimina el agua absorbida
guimicamente, a los 450°C se presenta deshidraxilaa los 500°C se oxida la materia
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organica. Es de anotar que la pérdida de mateganara no se comprobé mediante
ningun otro analisis en este estudio. Finalmeatpglrdida de material se mantiene casi
estable al alcanzar un valor aproximado de 9% eoceptaje por peso, a temperaturas
superiores a 600°C. También el andlisis DTA perndiééerminar un primer pico

endotérmico T1, el cual a temperatura entre 40°C %3 producto de la pérdida de agua
higroscopica, no constitucional o libre. El segumico endotérmico (T2) representa
segun la teoria, la transformacion de la siliceulgzoa a cuarzg? a una temperatura

tedrica de 573°C, finalmente el pico endotérmic8)(& una temperatura de 1400°C
podria indicar la temperatura de fusion del matez@no se aprecia en la Figura 6 [18].

Veigh
/

Temperature Difference ("Cimg)

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperature {"C) Urinvorsal VA SA TA Instrumernts

Figura 6. Analisis TGA (verde) y DTA (azul).

En la evaluacion de la posible aplicabilidad dedosos de arcilla a procesos de alta
temperatura, se encontraron los siguientes ressltaal la temperatura de 1050°C la
integridad de dichos conos no se vio alterada; camrombio mas significativo se
encontré una variacion en la coloracion, cambiaskel@n rojo marrén (en verde) a un
rojo naranja luego del tratamiento térmico (lasrdenadas del color, de manera exacta
se presentan posteriormente). Esto indica quepmlportamiento térmico hasta una
temperatura de 1050°C podria ser adecuado parastgercilla pueda utilizarse como
constituyente de la materia prima para la fabr@macle ceramica roja (ladrillos, tejas,
entre otros), debido a que éstas son las tempasatle trabajo convencionales para
estas aplicaciones. Por otro lado, el andlisis @ temperatura de 1500°C pone en
evidencia la pobre utilidad de esta arcilla paricapiones refractarias, ya que se
presenta una fusion de casi todo el material, & es coherente con la temperatura de
fusion encontrada en el andlisis termo-diferen@sata es la explicacion del por qué se
hicieron los estudios sobre propiedades ceramiowos probetas de temperatura de
coccion a 1050°.

El porcentaje de contraccion lineal de las pastspuks del tratamiento de coccidn
descrito en la Figura 1 fue de 3.53+0.44%; mientfas el porcentaje de porosidad
aparente y el porcentaje de adsorcion de aguazalgam valores de 23.0£1.9%, y
11.2+1.1% respectivamente; ademas se encontro ajudensidad aparente fue de
2.06+0.03g/cm Los anteriores resultados son comparables coguesse evidencian
en la literatura evaluada.

En la Tabla 3 se observa el cambio de coloraciolaslenuestras encontrados para el
andlisis de determinacion del color por el métodieldh, se presentan las variaciones
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mas significativas en los valores de cromaticidadidenadas “a” y “b”); también en la
Figura 7, donde se representan graficamente lodioanencontrados. Finalmente, la
Figura 8 permite realizar la comparacion de mawisaal de las muestras antes y
después de la coccién, es necesario remarcar qudoelde la muestra de la Figura 8b
es similar a los presentados por diversos produigosinados de la industria de
ceramica ladrillera, lo cual permite considerapésibilidad del uso de este material
para este tipo de aplicaciones.

Tabla 3. Resultados del andlisis de Color CIElab.

Parametros L a b

(A) Probeta en verde 40.53+1.56 7.56+0.16 8.40+.,04

(B) Probeta sinterizada a 1050° C 42.88+2.14 19.05+0.75 22.78+1.07

(a) g (b)
. 100 - —_
o My pido
Curided ) o0 p clro
=\ /
— ()
A
2 CRL7IN
wl
20/ 0SCLO profundo |
10| mury oscuro

=60 (And)

Figura 7. Coordenadas de color CIELab: a) Coordenadas (a* gomaticidad). b)
Parametro ("L" luminisidad).

(a) (b)

Figura 8. Muestras de la pasta cerdmica a) En verde b) Lubsgla coccion.

4. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en este trabajo derandatposibilidad de utilizar la arcilla
evaluada como materia prima para la fabricaciémadgllos de coloracion rojiza. La
caracterizacion fisico-quimica y ceramica permitientificar una composicion
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elemental y la existencia de fases cristalinasipsoge la region. Los analisis térmicos
presentan informacion consecuente con las fasemtadas; el comportamiento a altas
temperaturas demostro la nula viabilidad de utliza de la arcilla a temperaturas de
1500°C debido a la fusion del material, mientra® @utemperaturas de 1050°C
predominan los fendmenos de sinterizacién y lagidad del material no se vio
afectada. Se encontré que el material analizadategoriza comoArcilla inorganica

de mediana plasticidddsegun los resultados del analisis de Limites deerberg,
también se determind que se trata de una arcillaxtteision aceptablelo cual es
idoneo para los procesos de manufactura de laglriib tratamiento de coccion fue
adecuado para este tipo de materiales y los rdsgltde las propiedades fisicas del
material después de la quema fueron de valoresuades. La coloracion final de la
muestra es comparable con las muestras comeralalesdrillo, sin embargo, es
adecuado decir que a falta de determinar las ptages mecanicas del material no es
posible afirmar que esta arcilla pueda utilizarse@ materia prima Unica para obtener
un producto terminado.
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