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Resumen

Se presenta el comportamiento de materiales arcillosos ubicados en la zona
Metropolitana de San José de Ciicuta, cuando son sometidos al proceso de
conformado por extrusion. La investigacion se llevé a cabo, utilizando muestras
extraidas de las formaciones geolégicas Leén (municipio Cuicuta) y Guayabo
(municipio de El Zulia y Los Patios). Se estudié el efecto de las materias
primas (contenido de arena y tamano de particula) sobre el proceso de moldeo,
determinando el indice de plasticidad, porcentaje de absorcién de agua y la
resistencia a la flexion. Las dimensiones de las probetas en verde fueron: largo
4cm, ancho 4 cm y alto 1 cm. El proceso de secado, se llevo a cabo usando
estufa de circulacion forzada durante 24 horas a 110 °C, mientras que la
coccion se realizé a través de horno eléctrico a una temperatura mdxima de
1000 °C por 6 horas. Se encontrd, que el porcentaje de arcilla presente en las
muestras de las dos formaciones geoldgicas es similar (~61%), mientras que la
concentracion de arena y limos variaron considerablemente segiin la formacién
geolégica (Guayabo y Ledn). El indice de plasticidad (IP) para las muestras,
reporté un valor promedio de 24,5 % para la formacion Guayabo, y 29.5%
para la Leén.

La resistencia a la flexion y el porcentaje de absorcién de agua no presentéd
variacion significativa. Lo ensayos realizados a las mezclas con variacion de
material arenoso permitié establecer que los rangos mds adecuados para la
formulacion de las pastas cerdmicas usando arcillas del drea Metropolitana de
San José de Ciicuta, deben estar en: la fraccién arenosa entre 20y 27%, 23
y 28% para la fraccién de limos y entre 47 y 58% para la fraccién arcillosa; el
indice de plasticidad debe estar cercano al 22%. Las formulaciones establecidas
en estos rangos permiten obtener buenas wvelocidades de extrusion, consumos
energéticos adecuados y una buena calidad del producto fabricado.

Palabras clave: Plasticidad, compactacién, tamarnio de particula, moldeo,
extrusion
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Abstract

The behaviour of clay materials located in the metropolitan area of San Jose
de Cucuta when subjected to extrusion process is presented. The research was
conducted using samples from the Leon geological formations (municipality of
Cucuta) and Guayabo (municipality of El Zulia and Los Patios). We studied
of the effect of raw materials (sand content and particle size) on the molding
process, through the plasticity index, water absorption percent and the bending
strength. The dimensions of the samples were: length 4cm, width 4 cm and 1
cm high. The drying process was carried out using forced circulation oven for 24
hours at 110 °C, while the baking is make through electric furnace at a maximum
temperature of 1000 °C for 6 hours. It was found that the percentage of clay
present in the samples of the two geological formations is similar(~ 61%), while
the sand concentration and silt varied considerably according to the geological
formation (Guayabo and Leon). We reported the average plasticity index (IP)
for samples, being of 24,5% for Guayabo formation, and 29,5% for Leon
formation. The bending strength and water absorption percent did not present
significant change. The tests conducted on mixtures with variation of the sand
concentration revealed that the most suitable for the formulation of ceramic
pastes using minerals of the metropolitan area of San Jose de Cucuta area must
be: the sandy fraction between 20 and 27%, 23 y 28% for the fraction of the
slime and between 47 and 58% for the clay fraction, the plasticity index should
be close to 22%. The mixtures these ranges can get good results for extrusion
speed, adequate energy consumption and good quality of the manufactured
product by molding extrusion process.

Keywords: Plasticity, compaction, particle size, molding, extrusion

Aunque el sector cerdmico regional es

Introduccion

a zona metropolitana de Cicuta,

conformadaporlosmunicipiosde Villadel

Rosario, Zulia, San Cayetanoy Los Patios
es un sector muy rico en materiales arcillosos,
lo cual ha permitido el establecimiento de
un conglomerado de empresas dedicadas
a la explotacién y transformacién de este
material. La mayor parte de estas empresas
estan dedicadas a la fabricacién de productos
para el sector de la construccion tales como
bloques, ladrillos, tejas, pisos y revestimientos,
donde generalmente utilizan el proceso de
conformado por extrusién en su fabricacién

[1].

reconocido a nivel nacional e internacional,
existe un bajo conocimiento de tipo técnico
sobre las caracteristicas de las materias
primas y del comportamiento de las mismas
durante el proceso de fabricacién de las
piezas cerdmicas. Esta falta de conocimiento,
contribuye notoriamente a que se reduzca la
calidad del producto terminado, y a que se
realicen procesos que implican un sobre costo
de la pieza fabricada.

En los tltimos afios se han realizado varios
estudios con el fin de lograr una mejor
caracterizacién del sector ceramico regional,
sin embargo la mayoria de estos estudios son
muy generalizados en cuanto al conocimiento
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de las materias primas empleadas, y a la
infraestructura utilizada en el proceso de
fabricacion [2-5]. La presente investigacion
se ha realizado para tocar el tema de las
materias primas y del proceso de conformado
por extrusion mas a fondo, ya que no existe
documentacién clara al respecto en la region.

Materiales y métodos

La investigaciéon se realizd en la Zona
metropolitana de San José de Cucuta, la
poblacién sobre la que se hizo el estudio fueron
los materiales arcillosos pertenecientes a las
formaciones geolégicas Leén y Guayabo que
afloran en esta zona. El muestreo realizado fue
de tipo intencionado, se tomaron muestras
del grupo Guayabo en la vereda la Alejandra,
jurisdiccion del municipio del El Zulia y
muestras en la zona de los Vados jurisdicciéon
del municipio de Los Patios; las muestras de la
formacién Le6n se tomaron de la zona cercana
al cerro Tasajero perteneciente al municipio de
Clcuta. La investigacion realizada es de tipo
exploratoria y experimental la cual se llevé a
cabo en el laboratorio de molienda y moldeo,

del Centro de Investigacion de Materiales
Ceramicos CIMAC.

El proceso de extrusién se realizé usando
extrusora de laboratorio con vacio modelo
NEW WAVE fabricada por la empresa
Metal Souza Ltda., un molino de martillos
de laboratorio marca Servitech modelo CT-

058, estufa de secado, vibrotamiz, juego de
tamices, equipamiento para realizar prueba
de hidrémetro, pinza amperimetrica marca
Elmaleh referencia DT266C, plasticimetro de
Pfefferkorn, horno mufla, balanzas digitales y
un crometro Gabrielli para el establecimiento
de la resistencia a la flexion.

A las muestras recolectadas se les realiz6
ensayos para determinar las caracteristicas
principales de las materias primas que
entran al proceso de extrusién. El primero
fue el indice de plasticidad, el cual se realizé
utilizando el método de Pfefferkorn, luego
se realizaron ensayos para determinar el
tamano de particula, los cuales se llevaron a
cabo utilizando la técnica del hidrometro y el
anélisis por tamizado [6-8].

Posteriormente se procedi6 a la preparacion
de varias mezclas para ser usadas en el equipo
de extrusién, las variables de trabajo en
dichas mezclas fueron el contenido de arena
y la variacién del tamafo de grano respecto
al patrén original extraido de la mina, la
molienda se realiz6 por via seca utilizando un
molino de martillos de laboratorio. Una vez
definidas las mezclas se procedié a realizar
los diferentes ensayos en la extrusora de
laboratorio, se utilizé una boquilla que da la
forma de una baldosa de 4,0 centimetros de
lado, se establecieron los tiempos de extrusién,
la potencia requerida en términos de amperaje
con respecto a una alimentaciéon de 220
VAC vy las caracteristicas superficiales del

Figura 1. Fotografias digitales, a) proceso de extrusién de las muestras y b) probetas o muestras cocidas.
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producto conformado. Terminado el proceso
de extrusién, las probetas se llevaron a la
estufa de secado por un tiempo de 24 horas
a una temperatura de 110 °C, posteriormente
al horno mufla a una temperatura de1000°C
durante 6 horas, finalmente las probetas
fueron sometidas a los ensayos de absorcion de
agua (método de inmersion) y resistencia a la
flexién. En la figura 1, se presentan fotografias
del proceso de extrusién y de las probetas o
muestras finales. Los ensayos realizados se
llevaron a cabo de acuerdo a lo establecido
en las normas técnicas colombianas para este
tipo de materiales [9-13].

Resultados y discusion

Los expertos en cerdmica afirman que
para tener un buen resultado en la etapa de
extrusion se debe considerar dos factores, el
primero se refiere a la maquinaria o equipo
utilizado para el moldeo y el segundo hace
referencia a la materia prima [14].

En la tabla 1, se presentan los resultados del
tamafo de particula que permiten determinar
la aptitud cerdmica de las muestras, los cuales
al graficarse en el tridngulo de Winkler (ver
figura 2), determina la zona especifica (Z1, Z2,
73 074) en la cual se encuentran las muestras
estudiadas. De los resultados anteriores,
se evidencia que ninguna de las muestras
estd dentro de una zona especifica, la zona
mas cercana es Z3, cuya aptitud es para la
fabricacion de tejas, ladrillos perforados y
pisos, sin embargo habria que aumentar el
contenido de particulas superiores a 20 um, es
decir la fraccién arenosa, para que las muestras
se ubiquen en esta zona. De otra forma se
aprecia que la muestra perteneciente a la
formacion Ledn, tiene un mayor contenido
de particulas finas (% limos y % arcilla),
aportando mayor superficie especifica a las
particulas, contribuyendo en el aumento de
la plasticidad, lo anterior se infiere de los
resultados reportados en la tabla 2, donde se
observa un IP promedio de 24,5% para las
muestras de la formacién Guayabo, mientras
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que el IP para la formacién Ledn reporté un

valor de 29,5%.

Tabla 1. Porcentaje de arena, limos y arcillas segiin el
tamafo de particula de las muestras.

TAMANO DE PARTICULA METODO
HIDROMETRO

%ARENAS %LIMOS | %ARCILLA
Grupo Guayabo, Municipio del EI Zulia 12,3 272 60,5
Grupo Guayabo, Municipio de Los Patios 154 23,1 61,5

MUESTRA

Formacion Leon, Municipio Ciicuta 45 339 61,6

Figura 2. Ubicacion de las muestras de arcilla en el
tridngulo de Winkler, usando los datos de la tabla 1.
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Tabla 2. Indices de plasticidad de las muestras.

TIPO DE MUESTRA INDICE DE PLASTICIDAD
aP)*
Grupo Guayabo, Municipio del El Zulia 24,0%
Grupo Guayabo, Municipio de Los Patios| 25,0%
Formacion Ledn, Municipio Clcuta 29,5%

* Usando el método de Pfefferkorn

Los andlisis de granulometria por tamizado
complementaron los resultados del ensayo de
anélisis de particula, se evidencié que en los
diferentes tipos de arcillas (molida en molino
de martillos), alrededor del 55 % de la muestra
eran pasante tamiz 120 (125um), lo cual deja
ver que existe una buena proporcién entre las
particulas gruesas y finas.

35

El comportamiento de los materiales
arcillosos en el proceso de extrusién, se
describe mediante la velocidad y corriente de
extrusion, los cuales se presentan en la tabla
3. Se observa que la corriente promedio no
varid, mientras que la velocidad oscilo entre

1,1y 1,5 cm/s.
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Tabla 3. Comportamiento de los materiales arcillosos
de la formacién Leén y Guayabo en el proceso de
conformado por extrusién.

Velocidad Corriente q
Muestra (cm/s) promedio (A)* Observaciones del proceso
. Buen aspecto en bordes,
Muestra Zulia 1,5 42 superficie lisa,
Muestra Patios 1,1 43 Superficie lisa, pequefios
’ ’ defectos en bordes
. Se presenta algunos defectos
Muestra Ciicuta 12 43 en la superficie de la pieza

* En el momento en que ya existe conformado de la
pieza, en este instante se ha estabilizado el consumo
eléctrico.

La muestra proveniente del municipio
de El Zulia presenté la mejor valoracién en
todos los aspectos, es evidente que el indice
de plasticidad mas bajo de esta arcilla influy6
este resultado. Las probetas elaboradas con
la arcilla de la formacién Leén presentaron
defectos en su superficie, al realizar nuevas
pruebas disminuyendo el porcentaje de limos
se logré disminuir este inconveniente, el rango
de mejor comportamiento para este material
arcilloso estuvo entre el 22% y el 28% de
fraccién limosa.

Las probetas obtenidas se llevaron a la
estufa de secado y posteriormente al horno
mufla a una temperatura de 1000 °C, a las
probetas sinterizadas se les realizé los ensayos
de absorcién de agua y resistencia a la flexion,
dichos resultados se presentan en la tabla
4, donde se aprecia que hay una variacién
aproximada del 10% entre los wvalores
encontrados para estos pardmetros.

Tabla 4. Absorcién de agua y resistencia a la flexién
de las probetas elaboradas

Resistencia a la Flexion

realiz6 cambios en el tamafio de grano y en el
contenido de arena. Las caracteristicas de las
diferentes mezclas elaboradas se presentan en

la tabla 5.

Tabla 5. Descripcién de las mezclas preparadas

Cédigo Caracteristicas de la mezcla
VG1 70% de pasante malla 60 y 30% de retenido malla 60
VG2 60% de pasante malla 20 y 40% de retenido malla 20
VG3 70% pasante malla 60 y 30% pasante malla 20
VG4 60% pasante malla 60 y 40% de retenido malla 20
VAL 90% de material arcilloso y 10% de material arenoso( en peso)
VA2 80% de material arcilloso y 20% de material arenoso( en peso)

Las mezclas VG se realizaron para
determinar la influencia en la variacién de las
proporciones de los granos grandes y pequenos,
para esto se utiliz6 el material arcilloso de la
zona de El Zulia. A las probetas VG sélo se
le realiz6 un andlisis visual en la operacién
de extrusién, las muestras sinterizadas a
1000 °C fueron sometidas a los ensayos de
absorcién de agua y resistencia a la flexion,
las mezclas VA se realizaron para determinar
el contenido de arenas mas adecuado para
realizar un producto con buenas condiciones
técnicas y con el menor consumo eléctrico. Los
resultados obtenidos se presentan en las tablas
6y 7, donde se observa, que la muestra que
presenta mayor dificultad para fluir, es la que
tiene la menor resistencia a la flexién. Para
las muestras, donde se varié la concentraciéon
de arena (VA1, VA2 y VA3), se aprecia que a
medida que aumenta el contenido de arena, el
indice de plasticidad (IP) y la resistencia a la
flexion disminuye, mientras que el porcentaje
de absorcién de agua permanece constante.

Tabla 6. Comportamiento de las probetas sometidas a
cambios de granulometria

Muestra

% Absorcién de agua

Promedio (Newton/mm®)

Muestra Zulia 9,7 18,2
Muestra Patios 10,5 19,5
Muestra Clcuta 10,5 21,0

En miras de encontrar las condiciones
mas Optimas que debe presentar el material
a utilizar en el proceso de extrusién se
elaboraron varias mezclas a las cuales se les

o 9 Resistencia
L. . % absorcién e
Muestra | Caracteristicas en extrusién de agua a la flexion
(Newton/mm’)
Buena fluidez en la extrusora,
VG1 dificultad en el corte, aspecto 10,2 20,0
superficial bueno.
VG2 Buena fluidez, superficie lisa, 9,9 19,8
VG3 Buena fluidez, superficie lisa 10,3 19,8
Dificultad para fluir, presenta
VG4 problemas en la superficie 10.4 16,5
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Tabla 7. Comportamiento de probetas sometidas a
variacién del contenido de arena

. . . Resistencia a
Muestra | TP (%) Velocidad Ampera.ljsv % absorcl*on la flexion®
(cm/s) | promedio de agua (Newton/mm’)
VAO 25,0 L1 43 10,5 19,5
VAL 22,5 1,7 42 104 17,2
VA2 21,6 18 43 10,5 16,5
VA3 19,0 L1 5,0 10,4 11,2

v

* Temperatura de coccién 1000 °C

Aunque los resultados de las pruebas
de absorciéon de agua, y resistencia a la
flexién estdn en funcién de variables como
la mineralogia de la arcilla, la temperatura
de coccion, la composicion quimica y la
distribucién granulométrica entre otras, en la
extrusion éstas juegan un papel importante, ya
que al conseguir una buena compactacién de
la pieza extruida se logra disminuir la porosidad
de la misma, influyendo positivamente en las
propiedades mecdnicas de la muestra. Los
resultados de la tabla 7, dejan ver que los
valores Optimos se dan para las mezclas VA1
y VAZ2. La resistencia a la flexién permite
establecer que el aumento del contenido del
material arenoso disminuye el valor de esta
propiedad, lo cual trae como consecuencia que
haya un mayor consumo energético cuando
se trabaja con valores elevados de arena, ya
que se requiere una mayor temperatura de
coccién para alcanzar un resultado como el de
la muestra sin agregar arena (V0).

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, la
aptitud cerdmica de las arcillas de la regién
segin el tridngulo de Winkler estd muy cerca
de la zona Z3, cuyo uso es para la fabricacién
de tejas, ladrillos perforados y pisos.

El disefio de la maquina y la materia prima
son los dos factores principales a los que hay
que prestar atencioén si se quiere hacer un
buen producto cerdmico utilizando el moldeo
por extrusion.

El estudio de las arcillas utilizadas
permitié establecer que las arcillas con una
granulometria variada son las mas adecuadas

para realizar un buen moldeo y obtener un
nivel de compactacién 6ptimo.

Las arcillas con gran cantidad de
particulas finas no permiten que haya una
buena compactacién de la pieza, presentan
problemas para el corte, reducen el buen
aspecto superficial de la pieza y la resistencia
a la flexién puede verse reducida si se forman
laminaciones o corazén negro en el moldeo
de la baldosa. Las arcillas con alto contenido
de particulas gruesas presentan resultados
similares a los expuestos para las particulas
finas.

Lo ensayos realizados a las mezclas con
variacion de material arenoso ha permitido
establecer que los rangos mas adecuados para
la formulacién de las pastas cerdmicas en la
zona metropolitana de Cicuta deben estar en:
la fraccion arenosa entre 20y 27%, 23 y 28%
para la fraccion de limos y entre 47 y 58% para
la fraccion arcillosa; el indice de plasticidad
debe estar cercano al 22%. Las formulaciones
establecidas en estos rangos permiten obtener
buenas velocidades de extrusién, consumos
energéticos adecuados y una buena calidad
del producto fabricado.
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