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RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue evaluar las tobas vitreas de Sagua de Tanamo
como aditivo en las mezclas de arcillas de la region de Centeno y Cayo Guam, para su
utilizacion en la industria de materiales ceramicos. Para ello se realiz6 una
caracterizacion de los materiales de acuerdo con su composicidn quimica y sus
propiedades fisico — mecanicas. Se elaboraron 21 probetas con 5; 10 y 15 % de
adicion de tobas vitreas de Sagua de Tanamo con las arcillas estudiadas. Se obtuvo
que los mejores resultados fueran para 15 % de aditivo de tobas vitreas lo cual
permitio elevar sus propiedades en cuanto a contraccion lineal (0,160 %), resistencia a
la compresion (13,059 MPa) y pérdida de peso (49,885 %). Para la absorcién de agua
los mejores resultados se alcanzaron con un 5 % de adicion de tobas vitreas, con
valores de 16,592 % de absorcidn. A las condiciones de: 15 dias de secado, 900 °C de

temperatura y 6 horas de coccion.



SUMMARY

The purpose of the investigation was to evaluate the vitreous tuffs of Sagua de
Tanamo as additive mixtures of clays in the region of Centeno and Cayo Guam, for it
use in the ceramics industry. The characterization of materials was realized according
to their chemical composition and physical - mechanical properties. 21 samples were
prepared with 5; 10 and 15 % addition of vitreous tuffs Sagua de Tanamo with the
studied clays. It was found that the best results were 15 % for vitreous tuffs additive
which allowed to increase its properties with regard to contraction (0,160 %),
compression strength (13,059 MPa), and weight loss (49,885 %). For water absorption
the best results were obtained with 5 % addition of vitreous tuffs, with values of 16,592
% absorption. The conditions were: 15 days of drying, temperature 900 °C and 6 hours
of firing.
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INTRODUCCION

La humanidad en los ultimos tiempos ha alcanzado niveles asombrosos en el
desarrollo cientifico — técnico, lo cual repercute directamente en todas las esferas
de la vida econdmica, politica y social de los paises. EIl hombre contemporaneo ha
dividido el proceso evolutivo de la humanidad en macro periodos de tiempo,
relacionados principalmente con los avances mas significativos obtenidos en la

ciencia e ingenieria de los materiales.

La poblacion mundial crece anualmente, por lo que se incrementa la demanda
energética, alimenticia, de vivienda, de salud y otras necesidades. En Cuba, la
situacion de la vivienda, junto a la necesidad de desarrollar otras obras sociales es
una problematica que crece gradualmente; visto principalmente por el deterioro
constante de las existentes y el azote de fendmenos naturales que sin duda, han
puesto en desventaja las posibilidades de una respuesta rapida a tal problema,
debido a la notable escasez de materiales de construccion a partir de diversas

fuentes.

Por lo que presenta la necesidad de desarrollar producciones de materiales de
construccion en nuestro pais. Esta industria agrupa variados procesos industriales
tradicionales y en especifico la industria ceramica roja, que se ha visto afectada por
la competitividad en el mercado debido a diferentes factores; primeramente se puede
mencionar la competencia en el mercado con infinidad de materiales utilizados hoy
en dia, los mismos los superan en calidad y costos. Otras situaciones que también la
acarrean son los costos de las materias primas que en los ultimos tiempos han
experimentado un aumento del 10 %, sobre todo a escala industrial, Sanchez (2006).
Lo que ha propiciado sensible disminucion de los niveles de produccion.



El 85 % de las materias primas consumidas en la industria de ceramica roja son
materiales arcillosos, cuarzos, arenas y feldespatos alcalinos. Segun Hernandez
(2005), el incremento de los costos esta dado por un uso no sostenible de los
recursos naturales, al provocar un agotamiento de los materiales en los yacimientos,
esta situacion dificil reclama no solo cambios en las formas de trabajar y producir, si
no buscar nuevas alternativas que permitan optimizar la produccion de materiales
ceramicos rojos al utilizar materias primas econdmicas que permitan en parte sustituir

los materiales ya existente y aumente la calidad en la produccion.

Una manera de compensar este déficit es mediante el aprovechamiento de
potencialidades nacionales para la obtencion de aditivos ceramicos, que permitan
incrementar los volumenes y en la medida de lo posible la calidad de la ceramica

roja.

En Cuba se encuentran grandes depodsitos de tobas vitreas en las provincias de La
Habana, Granma, Holguin, Santiago de Cuba y Guantanamo, que aun no han sido

introducidas en la practica por la carencia de estudios que avalen su utilizacién.

Las tobas vitreas son rocas volcanicas compuestas por altos contenidos de diéxido
de silicio que en su forma cristalina Lépez (2006), es uno de los minerales mas
resistente y estable,. Esta propiedad, junto a ser finamente divididas, las hace
candidatas para su utilizacion en la industria de la ceramica roja. Lo cual resolveria

un conjunto de problemas que se presentan en la actualidad tales como:

Mejoramiento de calidad del producto final en la produccion de ladrillos.
Explotacion desmedida de los recursos minerales.

Dentro de los depdsitos con mayores potencialidades se encuentra el yacimiento El
Picao en Sagua de Tanamo, el cual ha sido objeto de estudio para investigadores
como, Loépez (2006), De Armas (2008), Muxlanga (2009), Cabrera (2010), en aéreas
de diferentes indoles con resultados positivos. Cabo de Villa (2010), comprobo que la
adicion de tobas vitreas le proporciona a las mezclas de arcillas de la region de
Centeno buenos resultados en relacion a los diferentes ensayos estudiados, sin



embargo sus resultados han estados limitados por no establecer los parametros

adecuado en cuanto granulometria.

Debido a lo planteado anteriormente se hace necesaria la investigacion de la mezcla
de este material para fabricar materiales de construccion en la industria de la

ceramica roja.

Situacion Problémica:

Necesidad de estudiar las propiedades fisico - mecanicas de las tobas vitreas de
Sagua de Tanamo para su posible utilizacion como aditivo en la industria de
materiales.

Problema:

El Insuficiente conocimiento de las propiedades fisico — mecanicas de las tobas
vitreas de Sagua de Tanamo, limita su utilizacion en la industria de materiales.

Objeto de Estudio:

Las tobas vitreas de Sagua de Tanamo como aditivo.

Objetivo General:

Evaluar las tobas vitreas de Sagua de Tanamo como aditivo en las mezclas de
arcillas de la region de Centeno y de Cayo Guam para su utilizacion en la industria

de materiales.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar la composicidn de las arcillas de Centeno, Cayo Guam y las
tobas vitreas de Sagua de Tanamo.

2. Evaluar los efectos de las tobas vitreas como aditivo en las transformaciones
fisicos — mecanicas, al determinar la contraccion lineal, absorcion de agua,

resistencia a la compresion y pérdida de peso.



Hipotesis:

Si se evaluan las tobas vitreas de Sagua de Tanamo como aditivo en las mezclas de
arcillas pardas de la region de Centeno y rojas de Cayo Guam para su utilizacion en
la industria de materiales, se podra obtener materiales ceramicos con caracteristicas

de acorde a la norma.

Campo de accion:

Transformaciones fisico — mecanicas.



1 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Para una mejor comprension del trabajo se realiza una resefa de investigaciones
anteriores con la finalidad de proporcionar la informacién basica y de establecer los
fundamentos teoricos necesarios para el desarrollo de este trabajo. Los cuales
permiten conocer algunas caracteristicas y el comportamiento de los materiales a

utilizar.

1.1 Trabajos realizados sobre arcillas y tobas vitreas

Las arcillas han sido objeto de estudio de diferentes investigadores con el objetivo de
evaluarlas y utilizarlas provechosamente. Las investigaciones se han dirigido
mayormente a la evaluacion de éstas para la fabricacion de materiales de

construccion y ceramicas entre otras.

Orozco (1995), al escoger una muestra muy bien expuesto del yacimiento Cayo
Guam concluyé que en la base del mismo afloran gabros muy intemperizados
alterados a un material de color blanco y aspecto terroso arcillosos al tacto, con una
alta plasticidad. Hacia la parte superior existe una transicion gradual a materiales
parecidos a los de la base, formando una corteza de meteorizacion de colores
variables desde el rosado hasta el rojo intenso, lo que indica un incremento en el

contenido de hierro.

A través de un analisis por difraccion de rayos X, en este mismo trabajo, se lleg6 a la
conclusién de que la muestra era una caolinita desordenada, o sea una caolinita tipo
d o firecla y mineral, el analisis quimico arrojé que durante el proceso de alteracion
hubo un incremento considerable de alumina y la consecuente migracion del hierro,

calcio y magnesio para la formacion de la caolinita como mineral residual, la cual tuvo



su origen en la meteorizacion de cuerpos de gabros, formando potentes capas que

constituyen depositos de gran extension.

Segun el mismo autor, los depdsitos residuales de caolinita a partir de gabros estan
poco reportados en la literatura especializada. Sin embargo, en ninguno de sus
trabajos estos autores se refieren al potencial de minerales arcillosos en la region, ni

se dan localizaciones exactas de los mismos.

Segun Fonseca (2003), se plante6 que las arcillas presentes en los principales
yacimientos del municipio Moa poseen las caracteristicas adecuadas desde el punto
de vista quimico fisico y mineraldgico que permite utilizarlas, con previos estudios,
como material refractario en las industrias de la region y como materia prima para la
obtencion de objetos ceramicos. Lo anterior no tiene argumentos solidos debido al
alto contenido de hierro que afecta su refractariedad considerando como maximo
para su empleo en productos semi-refractarios, pero no en refractarios propiamente

dichos.

Lépez (2006), mostro resultados preliminares sobre las potencialidades como aridos
ligeros y puzolanas del yacimiento El Picado, estos resultados fueron preliminares, al
no contar el laboratorio donde se efectuaron los ensayos con las debidas
certificaciones de calidad, lo cual no permite homologar sus resultados, dando lugar

a la necesidad de efectuar nuevas investigaciones.

Armas (2008), se demostro que la dosificacion de 15 a 30 % de tobas vitreas avalan
su puzolanidad y su uso como aditivo al cemento y los hormigones, sin embargo no
describe la granulometria adecuada para el mezclado, ni el uso de tobas como arido
para la fabricacion de hormigones y morteros.

Muxlhanga (2009), desarrollé un estudio sobre la evaluacion de las tobas vitreas del
yacimiento de Sagua de Tanamo para su utilizacion como arido y puzolana natural
en la construccion, donde se aborda que las tobas vitreas tienen gran utilizacion a
nivel mundial al tener diferentes aplicaciones, se realizaron diferentes ensayos de
resistencia y de granulometria, se utiliza un triturador de mandibula para disminuir el
tamano del material utilizado y también se utiliza un molino de bolas con el objetivo

de disminuir aun mas el tamafno de particulas al obtener resultados favorables como



puzolana, pero no se puede utilizar como arido porque como arido fino superan los

limites de la norma cubana.

Cabrera (2010), realizdé una evaluacion de las tobas vitreas de los yacimientos de la
provincia de Holguin, para ver si se puede utilizar como puzolana natural en los
materiales de la construccién, donde el material que se analiza, se le realizan
ensayos para determinar la resistencia a la flexotraccion y a la compresion de
morteros y se comprueba que estos morteros superan la resistencia de los morteros
de albariileria y las tobas influyen positivamente en la resistencia mecanica de los
morteros. Donde se deberia haber evaluado también los materiales a un mayor
tiempo de fraguado y no se separan las fases de la montmorillonita de la arcilla en
las tobas vitroclasticas.

La investigacion de Cabo de Villa (2010), comprobd que la adicién de tobas vitreas le
proporciona a las mezclas de arcillas de la region de Centeno buenos resultados en
relacion a los diferentes ensayos estudiados, sin embargo sus resultados han
estados limitados por no establecer los parametros adecuado en cuanto

granulometria.

Segun los estudios realizados por Ramirez (2011), la mezcla de las arcillas de
Centeno mas arena silice, presentaron propiedades fisico mecanicas requeridas, al
demostrar que estas tienen mayor resistencia a la compresién, al utilizar un 40 % de

este material en la mezcla total.

Almenares (2011), determiné las propiedades puzolanicas de los materiales
tobaceos de la regién de Holguin, con perspectivas a ser utilizadas como puzolanas
naturales, al afadir un 15 y un 30 % en peso, de estos materiales por cemento,
realiza una serie de analisis para determinar la composicion quimica y mineralégica
de estos materiales y obtiene como resultado que al realizar la sustitucion de los
materiales tobaceos por cemento, los morteros obtenidos cuentan con las resistencia
suficiente para ser utilizados en la albanileria, pero no utiliza ningun método para
separar los granos de montmorillonita de otro tipo de arcilla que se encuentra
contenida en las tobas vitreas, como un factor planteado por el autor que limita la
actividad de los referidos materiales.



Marifian (2012), realizé una investigacion sobre las mezclas compuestas por arcillas
de Centeno y Cayo Guam con adicion de un 15; 20 y 25 % de residuos carbonatados
de la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba. Los resultados obtenidos fueron
positivos en relacion a los parametros estudiados, lo que permite proponer, el empleo
de las mezclas con adiciones de residuos solidos carbonatados en la industria de
materiales. Pero su valoracion de cémo influye el residuo carbonatado en los

diferentes ensayos realizados no es detallado claramente en su investigacion.

1.2 Problemas y retos actuales que enfrenta la industria ceramica roja

En la actualidad, la fabricacién de ladrillos de ceramica roja ha perdido competitividad
en el mercado, debido a diferentes factores; primeramente se puede mencionar la
competencia en el mercado con infinidad de materiales utilizados hoy en dia en la
fabricacion de muros, los mismos los superan en calidad y costos. Otro de los
factores se relaciona con el consumo elevado de energia y del costo de los
combustibles, ademas de la contaminacion medio ambiental que genera su

fabricacion en la industria.

Estos problemas que afectan a la industria de ladrillo, tanto en Cuba como a nivel
internacional. Se tienen en cuenta sus principales retos, las opciones existentes en
cuanto al uso de combustibles alternativos, la realizacion de cambios en los procesos
de produccion y la utilizacion de materias primas, asi como las transformaciones
mineralogicas que ocurren en los materiales arcillosos, a temperaturas inferiores a

los 1000°C que provocarian un ahorro energético.

1.2.1 Principales problemas que enfrenta la industria ceramica

En esta industria estan involucrados una gran variedad de tecnologias y procesos de
produccion, que consumen junto con la industria del vidrio, cerca de un seis por
ciento de la energia mundial; de ella, el 85 % de los costos se relaciona con el
consumo de combustible utilizado para la coccion, Gol'tsova (2006) y Gutiérrez
(2010). Como resultado de las relativamente bajas temperaturas de coccion, el
consumo varia entre 0,8 y 2,1 MJ/kg de producto obtenido, mientras que en los

demas sectores de la ceramica de construccidn y fina, el consumo medio es



notablemente mayor, pudiendo elevarse hasta 8 MJ/kg de producto, (Impactos

Ambientales y Actividades Productivas 2007).

Por otra parte, Sanchez (2006) plantea, que en la industria de la ceramica roja
independientemente de la situacion energética que sin duda es uno de los problemas
mas graves, existen otras situaciones que también deben ser atendidas, como por
ejemplo: los costos de las materias primas que en los ultimos tiempos han
experimentado un aumento del 10 %, sobre todo a escala industrial. El 85 % de las
materias primas consumidas son materiales arcillosos, cuarzos, arenas, feldespatos
alcalinos. Segun Hernandez (2005), este incremento de los costos esta dado,
principalmente, por un uso no sostenible de los recursos naturales, al provocar un
agotamiento de los materiales en los yacimientos, creando una situacion dificil que
reclama no solo cambios en las formas de trabajar y producir, sino una nueva

conciencia empresarial y social.

La situacion medio ambiental es otro de los problemas mas graves que enfrenta la
industria de la ceramica roja a nivel internacional, por las grandes cantidades de
energia que necesita para la coccion, las emisiones gaseosas por el humo y la
explotacion minera. Hernandez (2005) determina que los factores que mas inciden
en los impactos negativos sobre el medio ambiente son: la tecnologia de produccion

y extraccion de la materia prima.

1.2.2 Situacidén de la industria de la ceramica roja en Cuba

Después de la década del 90 en la industria cubana no se han realizado inversiones
de gran envergadura, sino que se han concentrado sobre todo, en la construccion de
mayor cantidad de hornos y secaderos, fundamentalmente en los combinados

existentes, (Zambrana 2007).

Tur Chacodn (2005) refiere en cuanto a la comparacion de la estructura tecnoldgica de
la industria de la ceramica roja a nivel mundial con respecto a la cubana, la mundial
posee dos ventajas competitivas: la primera relacionada con el suficiente tamafio de
las empresas y la segunda con la disponibilidad de procesos tecnologicos

avanzados. Por lo cual se puede decir que las empresas cubanas se caracterizan por



su reducida dimension y por tener una tecnologia bastante obsoleta.

En cuanto a la situacién energética, la industria cubana de ceramica roja depende
fundamentalmente de combustibles como el fuel oil, utilizado en los principales
combinados de ceramica roja del pais. Su consumo esta dado por las temperaturas
con las que se trabajan en cada uno de los hornos, que oscilan entre los 950 y 1000
°C, lograndose estas temperaturas en dependencia de factores como son: el estado
técnico de los hornos, caracteristicas del material arcilloso y las condiciones de

secado, (Juncosa, 2008).

1.2.3 Retos que enfrenta la industria ceramica

Partiendo de la problematica anterior, relacionado principalmente con la ineficiencia
energética, los problemas econdmicos y los impactos medio ambientales en la
produccion de materiales ceramicos han provocado que los mismos pierdan
aceptacion. Es por ello que la industria de la ceramica roja debe plantearse los

siguientes retos:

= Acometer soluciones para aumentar la eficiencia energética, tanto a escala
industrial como artesanal. Esto se puede lograr aumentando la eficiencia en los
procesos de produccion, a partir de la utilizacién de tecnologias de hornos mas
eficientes, el uso de combustibles alternativos, o por la implementacion de
mejoras a las materias primas, a partir de adiciones minerales a las mezclas, que
permitan disminuir la temperatura de coccion de los materiales arcillosos.

= Buscar tecnologias que permitan optimizar la produccion de ladrillos ceramicos a
pequefa escala, teniendo en cuenta que es la que mas predomina y una de las

mas productoras.

1.3 Soluciones potenciales para mejorar la problematica de la industria

de la ceramica

Las posibles soluciones para mejorar los perfiles econoémicos y ambientales en la
industria de la ceramica roja, deben ser vistas principalmente en tres dimensiones:

una primera dimensién relacionada con lograr mejoras en los procesos productivos,

10



especificamente en los procesos térmicos (secado y coccidn), a partir del uso de
tecnologias mas sostenibles y que hagan mejor uso de los portadores energéticos.
Una segunda dimension perteneciente al uso de combustibles alternativos y una
tercera referente a la utilizacion de materias primas econdomicas que permitan
aumentar la eficiencia energética y la calidad en la produccion de materiales

ceramicos.

Segun el articulo “Determinacion de la eficiencia energética del Subsector industrial
de ladrillo, vidrio y ceramica” para el analisis de la eficiencia energética en la
produccion de materiales ceramicos y especificamente la de ladrillos cocidos, se
debe partir de la existencia de productores, tanto artesanales como industriales.
Estos ultimos logran una mayor eficiencia energética, a partir de una automatizacion
en sus producciones, panorama que es muy diferente en los productores artesanales
que utilizan procesos productivos obsoletos usando combustibles y hornos

ineficientes.

1.3.1 Perfeccionamiento del proceso térmico del ladrillo de barro

Los tratamientos térmicos son un paso esencial en la fabricacion de la mayoria de los
productos ceramicos. Ellos pueden dividirse en dos etapas o procesos: secado y

coccion.

Tecnologia de secado

Segun Xavier (2004) y Vieira (2007), el secado es una de las fases mas delicadas del
proceso de produccidon. De esta etapa depende, en gran parte, el buen resultado y
calidad del material, mas que nada en lo que respecta a la ausencia de fisuras. El
mismo tiene la finalidad de disminuir parte del agua agregada en la fase de
moldeado, para de esta manera, pasar a la fase de coccidn. Esta fase se realiza en

secaderos que pueden ser de dos tipos: natural y artificial.

El secado natural se encuentra entre los mas utilizado por los productores
artesanales y depende fundamentalmente de las condiciones medioambientales. Una
de las principales tendencias para mejorar su desempefo, es realizarlo a la sombra

en naves que tengan regularmente un puntal bajo y de ser posible, tener previstos
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medios para limitar la entrada excesiva de fuertes vientos que puedan provocar
grietas en la superficie de los ladrillos, Taroya (2010). De esta forma se logra un
secado bastante uniforme en las piezas, aunque su velocidad esta determinada en

funcion de la época del afo, temperatura, velocidad del viento y humedad ambiental.

Otra de las tendencias actuales en este proceso tecnoldgico, en el caso de la
produccion industrial, es la sustitucion de los secaderos naturales por secaderos
artificiales, donde en ocasiones, se hace circular aire de un extremo a otro, por el
interior del secadero y otras veces, es el material el que circula en el secadero, sin
inducir corrientes de aire. Lo mas normal es que la eliminacion del agua, del material
crudo, se lleve a cabo insuflando superficialmente al material aire caliente, con una
cantidad de humedad variable. Eso permite evitar golpes termo higrométrico que
puedan producir una disminucién de la masa de agua a ritmos diferentes en distintas
zonas del material y, por lo tanto, produzca fisuras localizadas, Xavier (2004). Este
sistema de secado presenta como principal ventaja el secado continuo, o sea,
durante todo el afo; ademas, se consigue un secado mas homogeéneo y los

desperdicios son menores.
Tecnologia de coccién

La coccion es la fase mas importante del proceso de fabricacion de productos
ceramicos. En este proceso se confiere a la pieza las propiedades deseadas; al
mismo tiempo; se muestra si las fases precedentes (amasado, moldeo y secado) se
han realizado correctamente o no. Esta etapa se realiza en hornos que en general no
son mas que una camara construida con tabiques refractarios y provistos de un
equipo de calentamiento alimentado por diferentes combustibles (electricidad, fuel oil,
gas, carbdn, lefia), y que al alcanzar altas temperaturas, hace posible el horneado o
coccion de las piezas, como asi lo refiere el articulo (Romero, 2004).

En la actualidad, sobre todo en los paises del primer mundo donde predomina la
produccion industrializada de productos ceramicos, las principales soluciones estan
encaminadas a la utilizacion de tecnologias con un alto nivel de automatizacion,
utilizando hornos de caldeo continuo o ininterrumpido como son los de tipo Hoffman y

tunel, los cuales aprovechan el calor de los gases residuales desprendidos durante el
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precalentamiento de las piezas, de tal forma, que las mismas precisan una menor
cantidad de combustible durante la coccion, logrando de esta manera una alta
eficiencia energética, Cochura (2009). La principal desventaja de estos tipos de

hornos es el considerable desembolso de capital inicial como inversion.

Segun los autores Jones (1995) y Cochura (2009), para los paises subdesarrollados
este tipo de tecnologia no esta al alcance, ya que la produccién predominante es la
artesanal en pequefias y medianas empresas, donde no se encuentran grandes
sumas de capital, por lo que se utilizan tecnologias de hornos intermitentes,
presentando altos niveles de ineficiencia por pérdidas de calor, a través de las
paredes y hacia la chimenea, se consume gran cantidad de combustible para
calentar la estructura en cada carga de material, asi como la cantidad de calor que
se pierde totalmente durante el enfriamiento. Es por ello que varios autores y
organizaciones, Jones (1995) dan como soluciones el uso de tecnologias de hornos
mas eficientes como es el caso del Horno Vertical Continuo (HVC).

Este tipo de horno presenta una serie de ventajas, una de las principales es que se
puede reducir el consumo de combustible con respecto a otros tipos de hornos, tanto
a escala artesanal como industrial, en orden de un 70 %. Ademas de que se puede
realizar un mejor control de la temperatura y tiempo de coccidon. Su construccion es
relativamente facil y su costo segun datos de la Red Eco Sur esta en el rango entre
los 15000 y 30000 dolares.

1.3.2 Mejoras en las materias primas
Sustitucion de arcillas

En todas las épocas, el ser humano ha usado todas las materias primas disponibles
a su alcance para la fabricacion de materiales ceramicos, como por ejemplo: arcillas
de diferente tipo, caolines, feldespatos, calizas, talcos, cuarzos, dolomitas. Sin
preocuparse por la explotacion de los yacimientos, ni por el agotamiento de las
materias primas no renovables, que en la actualidad se ven afectadas por los
intensivos procesos de fabricacidn y la consiguiente acumulacion de residuos, por lo

gue provoca un impacto medio ambiental creciente.
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Es por ello que en la actualidad, las tendencias estan encaminadas a la utilizacion de
materias primas no convencionales, con caracteristicas fisico — quimicas similares a
las utilizadas normalmente en la produccién de materiales ceramicos; tal es el caso
de las cenizas volantes de las plantas generadoras de electricidad, comunmente
conocidas como “fly ash”, los lodos residuales de la industria papelera, los lodos de
las plantas depuradoras de aguas residuales, los residuos de la industria ladrillera,
los residuos sodlidos urbanos; los que se utilizan como materia prima para hacer
ladrillos, con la ventaja adicional de dar un uso practico a residuos o desechos
indeseables.

Son multiples las ventajas del uso de residuos industriales para la elaboracion de
ladrillos ceramicos, desde el punto de vista economico y medioambiental, como
sustitutos de los materiales arcillosos; aunque su wuso esta limitado,
fundamentalmente, por los volumenes disponibles para mantener un suministro
estable y por la cercania de los depésitos residuales a los lugares donde se

encuentran ubicadas las fabricas para su procesamiento.
Utilizacion de tobas

Una de las alternativas viables que no se ha explotado lo suficiente para introducir
mejoras en las materias primas y que a la vez tenga una influencia beneficiosa sobre
la eficiencia energética y la calidad de los productos de ceramica roja es el uso de
tobas como adicion a las pastas ceramicas; esta podria ser una alternativa mucho
mas economica a través de la disminucion del consumo de combustible por la
reduccion de las temperaturas de coccién en los hornos o por la reduccién del tiempo

de coccion, provocando una disminucion del impacto al medio ambiente.

1.4 Transformaciones fisico — quimicas que ocurren durante los

procesos térmicos en los productos ceramicos

Los tratamientos térmicos son un paso esencial en la fabricacion en la mayoria de los
productos ceramicos. En esta subdivision se considera como procesos térmicos: el

secado y la coccion.
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1.4.1 Trasformaciones durante el proceso de secado

Si bien la coccién es la operacion basica para el desarrollo de los productos
ceramicos, el proceso de secado es de fundamental importancia dentro de las etapas
de elaboracion de los mismos. Durante este proceso se producen diversas
transformaciones de las dimensiones y caracteristicas fisicas de las piezas, las que
de no transcurrir dentro de ciertas condiciones, producen defectos irreversibles tales
como fisuras y deformaciones. Razoén por la cual es necesario optimizar en lo posible

la calidad de esta etapa, (Berteli 2005).

El agua contenida en el cuerpo ceramico puede encontrarse de las siguientes

maneras:

= Agua intersticial
= Agua higroscopica

= Agua de cristalizacidén y/o composicion.

El agua intersticial es la que se encuentra entre las particulas de arcilla, débilmente
adheridas a las mismas y con posibilidades de migracién desde el interior del cuerpo
hacia su superficie, por efecto de un gradiente de humedad en el cuerpo. Esta agua
es eliminada del cuerpo desde su superficie, por efecto de su disolucion en el aire
circulante a su alrededor; es decir, que la velocidad de secado esta controlada, en
primera instancia, por las condiciones de humedad del aire de secado, (Berteli 2005).

La caracteristica mas importante del agua intersticial es que al eliminarse del cuerpo
ceramico, genera una contraccion del mismo, lo cual lleva a la produccién de fisuras.
Esto ocurre cuando el movimiento del agua desde el interior del cuerpo ceramico
hacia su superficie, no es suficientemente lento como para mantener un gradiente
adecuado. Al superar una cierta velocidad de secado, o bien al generarse una
determinada falta de uniformidad se empiezan a producir grietas de secado. Estas
grietas tienen caracteristicas bien definidas, tanto por su posicion como por su forma
en la pieza, segun los inconvenientes que se produzcan al inicio o al final del secado;
es decir, que la velocidad de secado de esta etapa es muy dificil de aumentar y es la
etapa dominante del secado (Cardenas 2009).
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Cuando se ha eliminado el agua intersticial, debe eliminarse el agua higroscopica,
cuyo porcentaje puede ser significativo. Esta agua puede estar en una proporcion del
orden del 12 %. El secado o eliminacion del agua higroscopica esta controlado por la
temperatura. Una variable secundaria de control esta dada por la naturaleza de la
arcilla que compone la pieza. Si el cuerpo ceramico no se calienta, no se seca mas
alla de ciertos porcentajes de humedad, aun cuando la pieza se deje por tiempos
relativamente largos. Es la temperatura la que hace que el agua se desprenda de las
particulas de arcilla y salga a la superficie de la pieza, (Cardenas 2009).

Por ello, el agua residual en las piezas ceramicas dependera de factores como:

= Naturaleza de la arcillas
= Temperatura del sistema
= Tiempo de secado.

Lo que ocurre en general, es que para determinada calidad de arcilla, existe una
humedad de equilibrio con una cierta temperatura. Esta humedad se mantiene
constante sin interesar el tiempo de exposicion, y su valor de equilibrio dependera de
la temperatura final de la pieza, (Cardenas 2009).

En la generalidad de los casos, la problematica de los secaderos esta constituida
por:

= Aparicion de fisuras
= Falta de secado
= Necesidad de aumentar la produccidon de secadero

= Aparicion de fisuras al tratar de aumentar la velocidad de secado.

Un deficiente secado puede traer consigo posteriores problemas en la etapa de
coccion del ladrillo. La no eliminacion del agua higroscopica no genera contraccion,
pero pretender eliminarla en el horno puede generar inconvenientes graves, tales
como retrasos en el horno, lo cual es de suma importancia si se desea lograr una

mayor eficiencia energética del mismo.
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1.4.2 Transformaciones durante el proceso de coccion

La coccidn es la fase mas importante y delicada del proceso de fabricacion de
productos ceramicos. Las piezas se cuecen en hornos, a una temperatura que va
desde 900 ° C hasta alrededor de 1000 °C. Los enlaces atomicos ceden y se inicia la
formacion de fase amorfa, parte de la cual funde y se va introduciendo en los
intersticios reduciendo el volumen de poros. Durante la coccion se someten las
piezas a altas temperaturas que originan una serie de reacciones en su masa,

quedando finalmente el producto con una consistencia pétrea, (Martirena 2006).

Los cambios de la composicion mineralogica de las arcillas ocurren generalmente de
acuerdo con los intervalos de temperatura que aparecen a continuacion, (Martirena
2006).

1. De 0 a 400 °C: Eliminacion de residuos de agua, combustion de la materia
organica. El material se dilata hasta los 100 °C y luego, a 250 °C sufre una
retraccion, para volver a dilatarse después. No se producen cambios
quimicos ni estructurales.

2. De 400 a 600 °C: Se desprende el agua de composicion, se descomponen las
arcillas en oxidos, cesa la dilatacion y se inicia la contraccion de volumen.

3. De 600 a 900 °C: Se produce un metacaolin muy inestable que tiende a formar
alumina. Es muy higroscopico.

4. De 900 a 1000 °C: En este periodo reacciona la alumina con la silice y se
forma el silicato aluminico, SiO,Al,O3;, del que existen tres estados
alotropicos en la naturaleza: Sillimanita, Andalucita y Distena.

5.A mas de 1000 °C: El silicato SiO»-Al,O3; tiende a transformarse en
3Al,03-2Si0O, (mullita, de gran dureza, pequeino coeficiente de dilatacion, que
cristaliza en agujas muy finas).

6. Fusion: La fusion ocurre a temperaturas por encima de 1700 °C. Las arcillas
funden a 1780 °C; la Sillimanita, a 1880 °C y la Mullita, a 1930 °C.

Proceso de densificacion: La densificacion es la esencia del proceso ceramico. En
la ceramica convencional, que es aquella cuya ceramizacion tiene lugar con la fase

liquida como promotora, las particulas, proximas unas a otras, gracias a la etapa de
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conformacién, empiezan a tender puentes (reaccion en estado soélido) o enlaces,

ayudadas por las fuerzas del tipo de Van der Waals, (Izquierdo 2001).

La diferencia en el desarrollo de esta etapa de densificaciéon es la que permite
catalogar las ceramicas o los procesos de densificacion en (lzquierdo 2001):

=  Sinterizaciones
= Ceramizaciones

=  Fusiones o vitrificaciones.

Desde el punto de vista del ahorro de energia en los materiales ceramicos, se puede
definir que la etapa de sinterizacion es una da las mas importantes, ya que la misma

ocurre a temperaturas mas bajas, (Cardenas 2009).
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Conclusiones parciales del capitulo

1.

Los antecedentes de la investigacion determinan algunas de las
caracteristicas y propiedades de las arcillas y las tobas vitreas empleadas

para la produccion de los materiales de construccion.

En la actualidad, tanto en Cuba como a nivel internacional, la industria
ceramica esta afectada por varios problemas relacionados, principalmente,
con la gran cantidad de energia que demanda, producida por combustibles
renovables y no renovables, que en la actualidad han elevado sus precio, lo

cual provoca serios impactos ambientales y econdmicos.

En esta industria ceramica existen grandes diferencias entre los paises
desarrollados y subdesarrollados. En paises del primer mundo se posee
tecnologias automatizadas y con alta eficiencia, a diferencia de los paises del
Tercer Mundo, donde todavia utilizan practicas que no son eficientes ni
ecoldgicas en el caso de la produccidén artesanal. Por lo cual es necesario
buscar alternativas de tecnologias que permitan potenciar la produccion

sostenible de materiales ceramicos a pequefia escala.

El uso de las tobas puede representar una alternativa viable para alcanzar una
mejora en las mezclas para la produccién de ladrillos ceramicos. Esto no exige
para su implementacion grandes cambios tecnologicos, lo cual no implicaria
aumentos significativos en los costos de produccion y transportacion, que se

compensan con la disminucion del consumo de combustible.
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2 MATERIALES Y METODOS

El desarrollo y el éxito de toda investigacion estan basados en la fiabilidad de los
resultados, herramienta fundamental para su validacién. La adecuada seleccion de los
materiales y métodos merece una especial atencion. De ahi que el objetivo de este
capitulo sea describir los principales materiales a utilizar, los métodos y técnicas
empleados para la realizacion del trabajo.

2.1 Materiales empleados
Los materiales que se han de utilizar son:
= Arcilla parda de Centeno

= Arcilla roja de Cayo Guam

= Tobas Vitreas del yacimiento de Sagua de Tanamo.

2.1.1 Caracteristicas de los materiales

Arcilla parda de Centeno: su yacimiento posee una extension aproximada de mas de
50 m y un espesor medio entre 6 y 8 km. Esta manifestacion constituye la materia
prima fundamental del Tejar de centeno. En la tabla 2.1 se representa su composicion

quimica.

Tabla 2.1 Composicion quimica de la arcilla parda de Centeno (%)

Compuestos | SiO2 | Al,O3 |FexO3| MgO [ CaO | NaxO | SOz PPl [ Otros

Arcilla parda | 39,030 | 29,500 | 7,460 | 0,560 | 2,080 | 0,180 0,250 | 15,000 | 5,940

La figura 2.1 se observa que el color del material varia, desde tonalidades mas
blancas (mayor contenido de caolin) hasta tonalidades amarillentas y rojizas.

20



Figura 2.1 Arcilla parda de Centeno

Arcillas roja de Cayo Guam: El yacimiento de arcilla roja de Cayo Guam (figura 2.2)

se observa un afloramiento artificial, en el que se pueden apreciar sectores con

variedad de tonalidades, desde blanco-amarillentas, amarillo-pardo entre otras, que

componen una extension de mas de 100 m y un espesor promedio de mas de 200 m.

En la base afloran gabros muy intemperizados de color blanco y aspecto terroso

arcilloso al tacto, y de alta plasticidad. En la parte superior, existe una transicion

gradual a materiales parecidos a los de la base, formando una corteza de

meteorizacion de colores variables desde el rosado hasta el rojo intenso. Un analisis

quimico demostré un alto contenido de alumina en este yacimiento y en menores

cantidades el hierro, calcio y magnesio, Orosco (1995), como se muestra en la tabla

2.2.

Tabla 2.2 Composicion quimica de la arcilla de Cayo Guam (%)

Compuesto

SiOo

AlL,O3

F6203

MgO

CaOo

Nazo

SO,

PP

Arcilla roja

47,910

21,390

16,610

0,580

0,080

0,180

0,250

13
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Figura 2.2 Yacimiento de arcillas rojas de Cayo Guam

Tobas vitreas del yacimiento Sagua de Tanamo: El yacimiento Sagua de Tanamo se
localiza a 15 km al este de la cabecera municipal de Sagua de Tanamo, en la localidad
‘El Picao”. Este material tobaceo se caracteriza por ser Vvitroclasticas y
vitrocristaloclastico, de color blanco grisaceo y granulometria fina a media,
generalmente, abrasivo al tacto, poroso y acido por su alto contenido de SiO,,
conteniendo vidrio volcanico superior a 50 %, Almenares (2011). La composicion

gquimica se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Composicidon quimica de las tobas vitreas del yacimiento Sagua de Tanamo

Compuesto| SiO, | Al,O3 | MnO | MgO |Na,O | Ca0 | TiO, | P,0s | K;O |Fe;03| SO5 | PPI
% 60,080|13,6300,060(2,640(1,870|5,340(0,490|0,100|2,270 4,580 {0,1108,830

2.2 Dosificacion de los materiales para la elaboracién de las probetas

La dosificacion para la elaboracién de las probetas se basa en el disefio de mezclas y

las probetas se elaboran con tres materiales principales antes mencionados.
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2.2.1 Diseio de experimento

Se escogio para el desarrollo de la investigacion un disefio de mezclas, que permite
hacer una comparacion entre la composicién de varias mezclas y seleccionar cual de
ellas ofrece mejores resultados respecto a las variables de salida. Se eligié ademas,
una temperatura de coccion de 900 °C en un horno eléctrico J.P Selecta y un tamafio
de particulas de -0,125 mm para las arcillas de Cayo Guam, Centeno y para las tobas
vitreas de Sagua de Tanamo. Para la seleccion de las variables se tuvo en cuenta el
numero de materiales a utilizar y los parametros fisico-mecanicos que se quieren

determinar. Las variables se identificaron, como se muestra a continuacion:
Variables de entrada (X):

e Composicion de la mezcla

X1 - arcilla parda de Centeno

Xz - arcilla roja de Cayo Guam

X3 — tobas vitrea de Sagua de Tanamo.
e Temperatura de coccidn

e Tamarfo de particulas

¢ Condiciones de secado y coccion.
Variables de salida (Y):

Y1 — porcentaje de contraccion lineal
Y, — porcentaje de absorcion

Y3 - Resistencia a la compresion

Y, - Pérdida de peso.

La tabla 2.4 muestra la dosificacion de los elementos que conforman la mezcla

ceramica.
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Tabla 2.4 Dosificacion que conformacién las mezclas

Mezclas | Xi(%) | Xz2(%) | Xz (%)
MP 45 55 0
1 40 55 5
2 35 55 10
3 30 55 15

En la tabla 2.4 se muestra la dosificacion de las variables de entrada compuesta por
las arcillas pardas de Centeno varia desde un 45 % para la mezcla patron y un
35 % para la cuarta mezcla. La arcilla roja de Cayo Guam que se utilizé el mismo
porcentaje para las tres mezclas. Como tercera variable se encuentran las tobas
vitreas de Sagua de Tanamo como aditivo que varia entre un 0 y 10 % de este
material.

2.4 Preparacion de las muestras

Las muestras se preparan por un proceso mecanico para asegurar la calidad del

producto final. Para ello se utilizo la figura 2.3:

Toma de la muestra

l

Preparacion mecanica

l

Moldeado

l

Secado

l

Coccidn

[

Producto final

|

Ensayos mecanicos

Figura 2.3 Esquema de preparacion de las muestras

Cada proceso de la preparacion de las muestras se explica a continuacion.
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2.4.1 Toma de muestras

Las muestras se tomaron mediante el método por puntos, que consistié en la toma de
trozos tipicos de la materia prima, con la ayuda de un martillo geoldgico. La muestra
general se constituyé con una masa de 100 kg.

Las muestras fueron trasladadas hacia el laboratorio de beneficio de minerales del
Instituto Superior Minero Metalurgico para ser sometidas a un proceso de preparacion

mecanica.

2.4.2 Preparacion mecanica

Las muestras fueron sometidas a un proceso de reduccion de tamafo mediante dos
etapas de trituracion, cada una por separado. Donde en la primera etapa se utilizo la
trituracion por impacto de forma manual con una mandarria hasta lograr obtener
fragmentos de 100 mm aproximadamente. Después de la trituracion manual en que se
obtienen tamafos maximos de 100 mm, se llevan a cabo dos etapas de trituracién en
trituradoras de mandibulas (figura 2.4); las cuales tienen un diametro de alimentacion
de 100 y 25 mm y de descarga de 25 y 4,760 mm, respectivamente. En la descarga de
la segunda etapa del proceso de trituracion se usé la operacion de cribado de control
con un tamiz de 3,150 mm. El material retenido en el tamiz es recirculado en la
segunda etapa de trituracion y el cernido con tamafo inferior a 3,150 mm, fue
sometido a un proceso de molienda en un molino de bolas (figura 2.5) de 19,500 cm
de diametro interior y 24 cm de longitud para la obtencién de las clases -0,125 mm;
esta ultima fraccién se utilizé para el moldeado de los probetas.
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Figura 2.4 Trituradores de Mandibulas TQ (320 x 165 mmy 150 X 75 mm)

Figura 2.5 Molino de bolas

2.4.3 Moldeado

El moldeado consistié en obtener una masa mas compacta y una humedad uniforme,
se realiz6 en moldes de madera de dimensiones de 12,500 X 12 X 6 cm (figura 2.6), se
molded manualmente, compactando lo maximo posible la pasta para evitar que
quedaran espacios vacios que pudieran provocar fisuras en el producto final, una vez
compactada se enraso y se dejo en el molde hasta que éste se pudiera retirar sin

alterar sus dimensiones.
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Figura 2.6 Molde de madera utilizado

2.4.4 Secado

Una vez realizado el moldeado de la pasta, el molde se retird y se dejo secar la pasta
al aire libre durante 15 dias bajo techo (figura 2.7). El secado es una de las etapas
mas importantes del proceso de produccién, ya que durante este proceso el material

se contrae y un mal secado traeria consigo que el material se fisure.

Figura 2.7 Secado de la pasta bajo techo
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2.4.5 Coccion

La coccion se realizé en un horno eléctrico J.P Selecta (figura 2.8), al aumentar
gradualmente la temperatura por cuatro horas hasta alcanzar 900 °C, y mantener esta
temperatura por dos horas, como resultado se produce la sinterizacion. Por tanto, se

puede decir que este es un proceso crucial en la produccién que requiere mucho

cuidado y control, ya que de éste depende la calidad del producto final.

Figura 2.8 Horno eléctrico J.P Selecta

2.4.6 Producto final

El producto final obtenido fue un ladrillo, probeta a la cual se le determinaron las
propiedades fisicos — mecanicas.

2.4.7 Ensayos mecanicos

Una vez obtenido el producto final, se le realizan los ensayos mecanicos, para
determinar la contraccién lineal, absorcién de agua, resistencia a la compresion y
pérdida de peso.

2.5 Metodologia para la realizacion de los ensayos

Una vez moldeadas las probetas, se llevaron a cabo los ensayos de contracciéon
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lineal, absorcion de agua, resistencia a la compresion y pérdida de peso. Para la
resistencia se utilizd6 una prensa hidraulica de 10 t (figura 2.9). Ademas, se tuvo en
cuenta la manera de manipular las probetas sin alterar la preparacién de estas para

los ensayos.

Figura 2.9 Prensa hidraulica de 10 t

2.5.1 Ensayo de contraccion lineal

El parametro contraccion lineal da a conocer una medida de la union de las particulas
después de cocidas las piezas. La contraccion se determiné en probetas cocidas a
una temperatura de 900 ‘C, lo que permitié tener una idea de la cohesion progresiva
de la arcilla con el avance de la temperatura. Para ello se llevaron a cabo los

siguientes pasos:
1. Moldear y crear probetas a partir de las mezclas de arcillas y tobas vitreas.

2. Dejar secar las probetas, volteandolas frecuentemente para evitar la deformacion de
las mismas, y que el calor pueda penetrar uniformemente hacia al interior de la masa

sélido del ladrillo.
3. Cocer las probetas a la temperatura determinada.

4. Determinar la contraccion total.
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La contraccion total se calcula a través de la ecuacion siguiente:

Contraccion total=100- Lp=Le [%] = (2.1)
Lp cm

dénde:
Lp: Longitud en plastico, cm;

Lc: Longitud de cocida, cm.

2.5.2 Ensayo de absorcion de agua de la arcilla cocida

Este ensayo se realizd con el objetivo de conocer la capacidad que tienen los ladrillos
de absorber el agua, teniendo en cuenta lo siguiente:

1. Pesar las probetas del experimento anterior.

2. Mantenerlas sumergida en agua por 24 h.

3. Secar la superficie de las probetas con un pafo y pesarlas otra vez.
4. Determinar la absorcion de agua por la ecuacién siguiente:

Absorcion de agua = 100-w [%] =& (2.2)

Ps g

donde:
Ps: Peso saturado de agua, g;

Pseco: Peso seco, g.

2.5.3 Ensayo de la resistencia a la compresién

Mediante este ensayo se conocié la capacidad del ladrillo a resistir compresién
1. Medir el area y pesar las probetas.

2. Ubicar la probeta en el equipo.

3. Asegurarse de que esté bien ubicada para evitar valores erroneos.

4. Determinar la resistencia a la compresion.

Esta resistencia se calcula por la siguiente ecuacion siguiente:
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Resistencia a la compresion = %C {kgj:} (2.3)
cm

donde:
Qmax: Carga maxima sobre la muestra en el momento de su destruccion, kgf;

A: Area de la seccion transversal de la probeta, cm?.

2.5.4 Ensayo de pérdida de peso

Se determiné la pérdida de peso con el objetivo de conocer la facilidad de manejo y

tener una idea de la porosidad del ladrillo:

1. Pesar las probetas secas.

2. Cocer las probetas a la temperatura determinada.
3. Pesar las probetas cocidas.

4. Calcular la pérdida de peso por la ecuacion 2.4.

Pérdidade peso=100-2350=F¢ g1 0.8 (2.4)
Pseco g

donde:
Pseco: PeS0 en seco, g;

P.: Peso cocido, g.
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Conclusiones parciales

1. Se determinaron las caracteristicas y las propiedades generales de las arcillas y
de las Tobas Vitreas de Sagua de Tanamo, las cuales son adecuadas para

utilizar en la produccién de ceramica roja.
2. El tiempo de secado se realizé durante 15 dias.

3. Los factores considerados fueron: la temperatura de 900 'C, un tiempo de
coccion de seis horas y finura de - 0,125 mm. El contenido de aditivo se delimité

en tres niveles y adicionalmente se elabord un patréon de estudio sin aditivo.

4. Las variables dependientes que se evaluaron son: resistencia a compresion,
absorcion de agua para el caso del estudio de las propiedades fisico —
mecanicas. En el estudio de durabilidad fueron las siguientes: pérdida de peso

y contraccion lineal.

5. La metodologia utilizada garantiza la validacion de los resultados.
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3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el desarrollo del capitulo se realizé el analisis de los resultados obtenidos, teniendo

en cuenta los parametros ensayados y los métodos experimentales antes expuestos

en el capitulo 2. También se realiza una valoracién social y ambiental sobre las causas

tras su extraccion de la naturaleza.

Para validar los resultados de los ensayos mecanicos se comparan con las normas

cubanas establecidas: NC 360:2005 para ladrillos ceramicos de arcilla cocida, y NC

359:2005 para ladrillos y bloques ceramicos de arcilla cocida - método de ensayo. Las

cuales se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Rango de variacion de las propiedades fisicas — mecanicas segun la norma

cubana NC 360 y 359:2005

Propiedades fisicos mecanicas

Rango establecido

Contraccion lineal, (%) 6
Absorcion de agua, (%) 8-18
Resistencia a la compresion, (Mpa) 10

3.1 Analisis de los resultados de contraccion lineal

El estudio de este parametro se realizé con los datos que se muestran en la tabla 3.2,

para las probeta de cada porcentaje de adicion de tobas y la patron, al aplicar la

ecuacion (2.1) se determinan los valores de contraccion lineal.
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Tabla 3.2 Resultado de los analisis de contraccion lineal

Longitud de las muestras en plastico, cm
Mezcla MP Adicion de 5 % | Adicion de 10 % | Adicion de 15 %
M 12,500 12,500 12,500 12,500
Longitud de las muestras cocida, cm
M 11,863 12,000 12,240 12,480
Contraccion lineal, %
M 5,096 4,000 2,080 0,160

La contraccion es una consecuencia del secado y la coccion de las probetas, por lo
gue se requiere que estos procesos deben ser controlados estrictamente en cuanto la
temperatura y el tiempo de ejecucion. Estos procesos tienen como objetivo de eliminar
el agua en el material, pero ademas se logra que las particulas de arcillas se

compacten mas entre si.

La figura 3.1 mostré que con 0 % de adicion (muestra patrén) de tobas vitreas de
Sagua de Tanamo se obtuvo un mayor porcentaje de contraccion lineal con
5,096 %. Y para la muestra con 15 % de adicion de tobas con 0,160 % de contraccién
lineal es la que menos se contrajo, debido a la propiedad de desgrasantes que poseen
las tobas. Lo que disminuye la plasticidad de las arcillas y reduce la contraccion de las
muestras durante el secado y la coccidn, ademas de evitar grietas y fisuras. La
comparacion demostré que para los diferentes porcentajes de tobas, la contraccion
lineal se encuentra en el rango de 6 % como exigen las normas nacionales, las cuales

se ilustran en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Resultados de la contraccion lineal de las mezclas

3.2 Analisis del resultado de absorciéon de agua de la mezcla cocida

Segun la ecuacion 2.2, se determinaron los valores de la absorcion de agua de las tres
probetas de cada una de las adiciones de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo,
luego se comparan estos resultados con el de la muestra patron. La comparacion se

muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3.3 Resultados de la absorcidn de agua

Masa de las muestras saturadas de agua, kg
Mezcla MP Adicion de 5 % | Adicion de 10 % | Adicion de 15 %
M 0,997 1,115 1,133 1,163
Masa de las muestras cocida, kg
M 0,951 0,930 0,900 0,860
Absorcion de agua, %
M 4,614 16,592 20,588 26,074

Para una mejor comprensién se muestra graficamente los resultados obtenidos

anteriores de la capacidad de absorcion de cada muestra se presenta en porcentaje,

35



la cual se ilustra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Resultados de la absorcion de agua

En la figura 3.2 se observa que para un 15 % de adicién de tobas vitreas hay un
mayor porcentaje de absorcién de agua (26,074 %), debido a la alta porosidad que
posee la probeta, por lo que sobrepasa el rango permisible de las normas establecidas
en la tabla 3.1. Sin embargo, en el caso de la muestra patron y la mezcla con 5 % de
adicion de tobas vitreas ocurre una menor absorcion de agua, debido a la menor
porosidad en la estructura de las probetas. Estos resultados son aceptables ya que

cumplen con las normas expuestas en la tabla 3.1.

3.3 Analisis de los resultados de resistencia a la compresion

Al emplear la ecuacion 2.3 se obtuvieron los valores de resistencia a la compresion de

cada mezcla, los cuales se muestran en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Resistencia de la compresion

Resistencia a la compresion, kN

Mezcla MP Adicion de 5 % | Adicion de 10 % | Adiciéon de 15 %
M 35,987 40,000 46,667 52,500
Resistencia a la compresion, Mpa
M 10,980 11,380 12,708 13,059

La resistencia es la propiedad del material a oponerse a la destruccion bajo la accion

de tensiones internas provocadas por fuerzas exteriores u otros factores.

Al realizar un analisis comparativo de los cuatro resultados obtenidos de la resistencia
a la compresion de las diferentes probetas con el de la norma establecida, se

encuentran los valores por encima del rango establecido por la norma.

14

12

10

Resistencia a la compresion (MPa)

NC MP M1 M2 M3
Mezclas

W NC M Adicion 0%
M Adicionde 5% M Adicionde 10 %
M Adicionde 15 %

Figura 3.3 Resultados de la resistencia a la compresion

En la figura 3.3 se demostré que en los casos de adicion de tobas vitreas, a medida
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que aumenta el porcentaje de este aditivo en las diferentes proporciones de 5; 10 y
15 % aumenta también la resistencia a la compresion de las probetas. La cual fue
resultado de la formacién de los silicatos de alumina formados (3Al203-:2SiO2) durante

el proceso de coccidn.

3.4 Analisis de los resultados de la pérdida de peso

A partir de la ecuacion (2.4), se determinaron las pérdidas de peso de cada muestra
estudiada durante los procesos de secado y coccion. Posteriormente se comparan con

el resultado de la muestra patron. La comparacién se ilustra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados de la pérdida de peso

Masa de las muestras en seco, kg
Mezcla MP Adicion de 5 % | Adicion de 10 % | Adicion de 15 %
M 1,212 1,248 1,265 1,289
Masa de las muestras cocidas, kg
M 0,951 0,930 0,900 0,860
Pérdida de peso, %
M 27,445 34,194 40,556 49,884

La tabla 3.5 muestra que a diferencia de los otros parametros, este valor no se

encuentra regido por las normas cubanas.

La muestra que mayor pérdida de peso presentd es la mezcla de un 15 % de aditivo
de tobas vitreas, con un 49,884 % como muestra la figura 3.4. Esto es debido a la
porosidad que poseen las tobas, por lo que facilita el proceso de eliminacion del agua

durante el secado.
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Figura 3.5 Resultados de la pérdida de peso

3.5 Valoracion social

El mayor aporte de esta investigacion esta en alcanzar mejores cualidades de los
ladrillos a partir de la utilizacion de adicion tobas vitreas como aditivo. Por lo que se

pueden destacar tres aspectos fundamentales como aporte econémico y social.

El primero se enmarca en la disminucion del tiempo de coccion de la mezcla, con lo
cual se ahorra considerablemente la energia, ya que solo es necesario realizar el
proceso de coccion a seis horas, disminuyendo el tiempo con la que actualmente se
trabaja en la practica para la elaboracién de ladrillos, donde se lleva a cabo el proceso

en un rango de tiempo de 10 horas.

El segundo aspecto esta en la disminucion de las pérdidas de ladrillos por su baja
calidad, por la presencia de grietas, rajaduras y alabeos, aspectos que afectan

actualmente la industria ceramica.

Y tercero, la humanizacién del trabajo, al disminuir considerablemente el peso de los
ladrillos, lo cual brinda facilidades de manipulacion, traslado y colocacion, tanto en el
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proceso productivo como en la obra que se ejecute.

3.6 Impacto en el medio ambiente y el hombre

El desarrollo de la industria ceramica en el municipio de Moa, requiere un estudio
detallado y minucioso de las grandes reservas de minerales arcillosos con que cuenta
la region, como el analisis del impacto que provocaria su explotacidon en gran escala al

medio ambiente.

Para el estudio de los problemas ambientales es necesario abarcar desde la
prospeccion de la materia prima (mineria de las arcillas), como primera actividad
contaminadora, hasta el vertimiento de los desechos propios del proceso productivo

(conformacion y procesamiento de los objetos ceramicos).

La fabricacién de objetos ceramicos comprende las etapas siguientes:
= Extraccion de la materia prima
= Beneficio de las arcillas
= Conformacion y acabado del producto.

El proceso de extraccion de las arcillas generalmente se realiza por debajo de la capa
vegetal, esto trae consigo problemas a los suelos y afecta desde la vegetacién hasta
la fauna tipica de la zona de minado, asi como la contaminacion del aire por la emision

de polvo a la atmésfera.

3.6.1 Problemas ambientales en las diferentes etapas del proceso
Extracciéon de la materia prima

La arcilla es uno de los minerales que con mas frecuencia se encuentran en la tierra, y
constituye gran parte de nuestro suelo, que es un recurso natural que corresponde a la

capa superior de la corteza terrestre.

Debido a que este mineral se encuentra a poca profundidad de la superficie, debajo de
la capa vegetal, su extraccion se realiza a cielo abierto, por via seca y su impacto
depende siempre de la extension y la ubicacion del terreno sobre todo lo que respecta

a condiciones climaticas, regionales y de infraestructura. Se caracteriza por la
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produccion de grandes volumenes, con las canteras emplazadas cerca de las
unidades de produccion, lo que implica su ubicacidn cerca de los nucleos

poblacionales, con los correspondientes efectos sobre ellos.

En la Ley No. 81 DEL MEDIO AMBIENTE del 11 de Julio de 1997 en su Titulo VI,
capitulo V, seccion primera (Suelos) y Capitulo VIII Recursos minerales, quedan
establecidas todas las regulaciones que se deben observar en cuanto al medio

ambiente durante la investigacidn, prospeccion y extraccion de estos recursos.

Estos procesos de pérdida y degradacion del suelo son originados por la falta de
planificacion y el descuido del hombre. Las causas mas comunes de dichos procesos
estan relacionadas con la erosién que se corresponde al arrastre de las particulas y

las formas de vida que conforman el suelo.

Entre los problemas fundamentales que provoca su extraccion al medio se pueden

encontrar:
e La erosion de los suelos
e Destruccion de la flora y fauna del lugar
e Emisiones de polvo a la atmésfera
e Desestabilizacion de pendientes.

Para el mejor control del impacto ambiental provocado por la mineria de las arcillas, es
importante poner en practica algunas de las medidas siguientes:

e Guardar la parte organica del suelo (humus) en forma apropiada para luego
usarla en la fase de cierre y rehabilitacion

e Evitar los deslizamientos de pendientes a la hora de su extraccién

e Evitar la destruccion de la flora y la fauna en los lugares donde se va a extraer

el material
e Plantar arboles para evitar la erosién de los suelos y conserven su entorno.
Beneficio de la materia prima
Esta etapa comprende los procesos siguientes:
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e Mezclado de las materias primas
¢ Clasificacion
e Filtracion.

Los principales riesgos especificos de la industria ceramica provienen del uso vy

manipulacion de las diferentes materias primas.
e De los componentes de las arcillas

e De las emisiones del horno de coccion.

Conformacioén y acabado

En esta etapa del proceso se producen desechos solidos y gaseosos
fundamentalmente, por el proceso de horneado y los residuos de materiales después
de la elaboracion de las piezas. Debido al propio proceso de coccién en los hornos se
generan gases toxicos, los cuales enrarecen el ambiente laboral y contaminan

directamente el aire.

El combustible utilizado es el carbon mineral o la lefa, cuya combustion produce
gases de diferentes tipos, entre ellos: compuestos de azufre, 6xidos de carbono, el
monoxido de carbono que se produce por la combustion incompleta de combustibles
organicos Y el dioxido de carbono gas que se encuentra normalmente en la atmdsfera
ya que se produce durante la espiracion de los seres vivos. La lefia desprenden
grandes volumenes de humo durante el proceso de combustion, estos arrastran gran
cantidad de cenizas y microgotas de combustible sin quemar. Ademas, del excesivo

calor a que estan expuestos los operadores del horno.

El proceso contamina la atmosfera y produce cambios climaticos a largo plazo, que
provocan una reduccion de la visibilidad y la destruccidn total de la vegetacion debido

a la lluvia acida.

Los darfos directos sobre el hombre se refieren principalmente a enfermedades
agudas susceptibles de causar la muerte, intoxicaciones o irritaciones. EI mondxido de
carbono se combina con la hemoglobina de la sangre formando un complejo estable e
irreversible disminuyéndose asi la capacidad de transporte de oxigeno. Diversas
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sustancias producen bronquitis, asma, tos cronica, enfisema, neumonia, obstrucciones

broncopulmonares y cancer.

El control de la contaminacion producto de los gases de combustién debera estar
enfocado a:

e Monitoreo y analisis permanente del aire mediante la instrumentacion

adecuada.

e Cambios de las materias primas o los procesos para evitar la generacion de

contaminantes, puede afectarse la rentabilidad.

e Separacion de los contaminantes después de su generacion y antes de su
dispersion.

Estas sustancias pueden ser recicladas aprovechandolas en otro proceso.
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Conclusiones parciales

1.

Las mezclas con adicién de tobas vitreas presentan contraccién dentro de lo
establecido por las normas, (6 %).

Las mezclas con un 15 % de adiccion de tobas vitreas son las que mas
absorben agua.

El valor de la resistencia a la compresion obtenido en la mezcla alcanza valores

superiores segun las normas, 10 MPa.

. La pérdida de peso en las probetas estudiadas, varian entre 27,445 y 49,884 %

de acuerdo a su contenido de adicidon de tobas vitreas.
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CONCLUSION

Se evaluo las tobas vitreas de Sagua de Tanamo como aditivo y se obtuvo que los
mejores resultados fueran para 15 % de adicidon. Lo cual permitio elevar sus
propiedades en cuanto a contraccion lineal (0,160 %), resistencia a la compresion
(13,059 MPa) y pérdida de peso (49,884 %). Para la absorcion de agua los mejores
resultados se alcanzaron con un 5 % de adicién de tobas vitreas, con valores de
16,592 % de absorcidn. A las condiciones siguientes: 15 dias de secado, 900 °C de

temperatura y 6 horas de coccion.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de la influencia de las tobas vitreas en el proceso de coccion,

mediante ensayos microestructurales.

Evaluar con mayor profundidad el impacto econdmico, ecoldgico y social de la adicion
de tobas vitreas como aditivo en la fabricacién de ladrillos de ceramica, a partir de un

estudio de factibilidad econdmica.
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