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Resumen:

Resumen.
El presente trabajo constituye una investigación de carácter teórico – práctico sobre la 

utilización del carbonato de calcio, como aditivo fundente en la producción de ladrillos de 

cerámica roja, con el objetivo de evaluar los requerimientos físico – químicos que debe tener 

este material, para ser utilizado como fundente en un escalado de producción semi – industrial,

así como su influencia sobre los procesos tecnológicos de obtención de ladrillo cerámico.

La investigación estuvo centrada fundamentalmente en tres cuestiones: una primera de tipo 

teórica y bibliográfica donde se aborda el estado del arte sobre la temática, los conceptos y 

principios generales. En una segunda etapa se estudia la influencia del CaCO3 como una 

adición fundente sobre las propiedades macro y microestructurales de los ladrillos cerámicos y 

se establecen los parámetros tecnológicos para su utilización (finura, dosificación y temperatura 

de cocción). Finalmente se investigó el comportamiento del mineral sobre los procesos 

tecnológicos de secado y cocción a escala semi – industrial.

Se aplicaron un grupo de técnicas instrumentales y analíticas de investigación, como análisis 

químico cuantitativo y por Fluorescencia de Rayos X, Microscopia Electrónica de Barrido

(MEB), técnicas de difracción de Rayos X (DRX), análisis termo gravimétrico (TGA), 

Porosimetría por Intrusión de Mercurio (PIM), determinándose las transformaciones 

mineralógicas que ocurren en los materiales arcillosos, a partir de la adición del CaCO3 y su 

efecto en el material cerámico. 

Se demuestra que cuando dicho aditivo  es molido hasta una finura de 150µm y adicionado en

una proporción granulométrica o volumétrica en un 2%, en relación a la cantidad de material 

arcilloso, no se afectan las propiedades  físico -  mecánicas de los ladrillos cuando disminuye la 

temperatura hasta 800° C, debido, fundamentalmente, a incrementos de la densidad y la 

formación de fases mineralógicas estables como  anorthita y la albita.

A partir de un escalado de producción industrial se determinó la influencia del carbonato de 

calcio en los procesos tecnológicos de secado y cocción, lográndose mejoras significativas en 

los procesos de secado, al disminuir el tiempo de secado en un 35% y la cocción de los 

ladrillos experimentó un ahorro de 27% de combustible, sin que los parámetros físico –

mecánicos del ladrillo de cerámica se afecten de forma significativa.
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Introducción:

La humanidad en los últimos tiempos ha alcanzado niveles asombrosos en el desarrollo 

científico – técnico, lo cual repercute directamente en todas las esferas de la vida económica, 

política y social  de los países. El hombre contemporáneo ha dividido el proceso evolutivo de la 

humanidad en macro períodos de tiempo, relacionados principalmente con los avances más

significativos obtenidos  en la ciencia e ingeniería de los materiales.

Aparejado a este desarrollo tecnológico, la humanidad se encuentra afectada por varios 

problemas y, sin dudas, podemos afirmar que la situación energética es uno de los más 

críticos; principalmente para países del Tercer Mundo, donde millones de personas viven en 

condiciones de pobreza, siendo el problema energético, tanto en Cuba como en los demás 

países subdesarrollados, un problema muy difícil de solucionar. Esto se debe a que gran parte 

de la energía es consumida, fundamentalmente, en forma de calor  por la combustión de

combustibles fósiles y en un menor porciento por el empleo de combustibles nucleares.  Estas 

fuentes de limitadas reservas generan una elevada contaminación medio – ambiental por su 

uso indiscriminado, generando altas tasas de radioactividad y aumento del efecto invernadero, 

trayendo consigo la necesidad de alcanzar un balance entre el desarrollo y la conservación del 

medio ambiente.

La industria de materiales de la construcción, que agrupa variados procesos industriales 

tradicionales, específicamente la producción de materiales cerámicos, se ha visto afectada por 

los altos costos de los combustibles y en el caso específico de la industria del ladrillo rojo 

común, ha propiciado una sensible disminución de los niveles de producción, agudizándose en

un mayor grado  en los países del Tercer Mundo, donde pequeños y medianos productores se 

han visto afectados por el alto costo de los combustibles exigidos en el secado y la cocción.

Por otra parte, la industria cerámica se ubica entre las grandes contaminadoras que afectan al 

medio ambiente y a la salud humana, por los elevados consumos de energía, unido al uso de 

combustibles renovables y no renovables. Además, genera cambios significativos en la 

morfología del entorno natural debido a la extracción de la materia prima [1, 2]. Esto hace que 

cada vez más sea necesario lograr una mayor eficiencia energética en la industria cerámica 

roja, ya sea por el uso de hornos más eficientes, por la utilización de combustibles más 

económicos, o por la utilización de nuevas materias primas o por cualquier otra vía [3, 4].
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Una de las tendencias actuales, que se encuentra en el centro de atención de investigadores y 

científicos es desarrollar tecnologías para la fabricación de materiales cerámicos, utilizando un 

menor índice de consumo de energía, con un uso eficiente de portadores energéticos y un 

aprovechamiento de fuentes renovables de energía.

Una vía importante para lograr la eficiencia energética es mediante el uso de fundentes. Estos 

son componentes de bajo punto de fusión que al combinarse con los aluminosilicatos presentes 

en las arcillas, pueden reducir la  temperatura de fusión de las mezclas. También son los 

encargados de disminuir la temperatura a la que ocurre la sinterización, durante el tratamiento 

térmico de las pastas cerámicas, proceso en el cual se produce la formación de fases vítreas

que aportan a los materiales cerámicos la resistencia mecánica necesaria  para su eficaz

puesta en obra [5-8].

Desde el año 2004 y partiendo concepto del anterior, en el Centro de Investigación y Desarrollo 

de Estructuras y Materiales (CIDEM) se trabaja en la utilización del CaCO3 como fundente, en 

la producción de ladrillos de cerámica roja, a partir de la adición en pequeñas dosis (menores 

<10%) al material arcilloso que se emplea en la fabricación  de ladrillos cerámicos, logrando 

efectos beneficiosos que permiten mantener las propiedades físico – mecánicas de los ladrillos, 

cuando la temperatura de cocción disminuye de 1000°C hasta 900°C, y la del consumo de 

combustible, en proporciones de un 20% en relación a práctica tradicional en la producción 

artesanal, sin que se afecte la calidad del producto cerámico final [9, 10].

Sin embargo, en anteriores trabajos [9-11], no se analiza la potencialidad del CaCO3, tomando

en cuenta otros aspectos, como la finura o tamaño de partículas del mismo. Según algunos 

autores[12-15], la superficie específica del CaCO3 adicionado al material arcilloso, influye en las 

propiedades finales del producto cerámico. Otro aspecto no analizado en el trabajo es lo 

relacionado con la influencia que podría tener el CaCO3 sobre los procesos tecnológicos, como 

es el secado y la cocción. Estos procesos son de gran importancia y muy necesarios si se 

quiere aplicar este trabajo en la industria. Por todo esto, en esta investigación se aborda de 

forma precisa la utilización del CaCO3, como mineral fundente en la producción industrial de 

ladrillos de cerámica roja, con el objetivo de evaluar su influencia en los procesos tecnológicos,

como el secado y la cocción, además de caracterizar la influencia  del molido en su acción 

fundente en el producto cerámico. Para realizar este trabajo bajo las condiciones de Cuba, se 

utilizó la metodología que a continuación se expone.
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Planteamiento y Definición del Problema:

Se detecta que el CaCO3 posee un impacto positivo en la mejora de la eficiencia energética de

la producción de ladrillos de cerámica roja, al propiciar una disminución de los costos de 

producción, a partir de la disminución del consumo de combustible durante el proceso de 

cocción. No obstante, existen elementos que dificultan hoy la utilización del CaCO3 como 

fundente en la industria, ya que no se conoce la finura más adecuada para su utilización, así 

como la influencia de la misma en las reacciones  de sinterización que ocurren dentro de los 

materiales cerámicos. Por otro lado, no se han podido justificar algunos de los impactos 

beneficiosos de la utilización del CaCO3, como por ejemplo, en el tiempo de cocción, en el 

consumo de combustible; además, no se han analizado otros posibles impactos sobre los 

procesos tecnológicos como puede ser en el secado. De ahí que en esta investigación se 

plantea el siguiente problema científico:

¿Cómo será el comportamiento del carbonato de calcio finamente molido si se utiliza como 

aditivo fundente en la producción de ladrillos de cerámica roja?

El trabajo presenta como principal objeto de estudio, la producción de ladrillos de cerámica roja 

a escala de mediana industria, donde su principal campo de aplicación está en la utilización de 

aditivos fundentes para la producción de ladrillos cerámicos, con vistas a lograr mejoras en los 

procesos productivos.

Objetivo general:

Evaluar las características que debe tener el CaCO3 para ser utilizado como fundente en la 

producción industrial de ladrillos de cerámica roja y su influencia sobre los procesos de secado 

y cocción.

Objetivos específicos:

1. Evaluar  la influencia del tamaño  de las partículas de CaCO3 como fundente en la 

reacción de sinterización de los materiales cerámicos.

2. Definir los parámetros tecnológicos para el uso del CaCO3 como aditivo fundente a 

escala industrial, al evaluar su efecto sobre los procesos de secado y cocción.

3. Realizar una evaluación técnica - económica de la introducción del CaCO3 como aditivo 

fundente a escala industrial.
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Tareas de Investigación:

Para dar un correcto cumplimiento a los objetivos trazados, se definieron las siguientes tareas 

de investigación:

1. Realización de un análisis bibliográfico que permita conocer el estado del arte de la 

temática, a través de la revisión de la literatura más actualizada sobre el tema.

2. Caracterización de las principales materias primas a emplear en la investigación.

3. Realizar estudios físico-mecánicos a las muestras elaboradas en el laboratorio bajo 

diferentes condiciones de fabricación.

4. Realizar estudios microestructurales de las muestras elaboradas en el laboratorio bajo 

diferentes condiciones de fabricación.

5. Definir el tamaño de partículas del CaCO3 más adecuado para su uso como aditivo 

fundente en la producción  a escala industrial.

6. Producción de ladrillos a escala industrial utilizando los mejores resultados obtenidos 

experimentalmente.

7. Evaluar la influencia del CaCO3 sobre los procesos de secado y cocción de los ladrillos 

a escala de producción industrial.

8. Evaluación de los parámetros físico – mecánicos de los ladrillos producidos a escala 

real.

9. Evaluación técnico - económica del uso del CaCO3 a escala industrial.

Hipótesis:

Si se utiliza el CaCO3 como fundente finamente molido y adicionado en pequeñas proporciones

en los materiales arcillosos utilizados para la producción de ladrillos cerámicos, se mejoran los 

procesos tecnológicos de secado y cocción, con una disminución del consumo energético, sin 

que se afecte la calidad del producto terminado.

Novedad Científica:

Se demuestra que cuando el carbonato de calcio es molido a un tamaño de partículas 

promedio de 150 µm, tiene una influencia positiva como fundente en la producción de ladrillos 

cerámicos, al facilitar un secado más rápido de los mismos, lo que permite una disminución del 

tiempo de cocción y del consumo de combustible.
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Aportes científicos relevantes:

1. Se demuestra que la adición de carbonato de calcio finamente molido, produce cambios en 

la estructura de poros del ladrillo sin cocer, lo cual está dado por un aumento del tamaño 

promedio de poros, que permite disminuir el tiempo de secado. 

2. Se demuestra que cuando el carbonato de calcio es molido a un tamaño de partículas 

promedio de 150 µm, tiene una influencia positiva como fundente sobre las propiedades 

mineralógicas de los materiales arcillosos usados en la producción de ladrillos, permitiendo 

mejorar sus propiedades físico – mecánicas.

Otros aportes del trabajo:

1. En el orden teórico: En el trabajo se demuestra que la adición de carbonato de calcio 

finamente molido al material arcilloso, provoca cambios en la estructura de poros del

ladrillo sin cocer, obteniéndose un material más poroso. Esta es una de las causas por la 

cual se disminuye el tiempo de cocción de los ladrillos en los hornos, debido 

fundamentalmente, a una evaporación más rápida del agua durante la etapa de 

precalentamiento.

2. En el orden práctico: El principal aporte del trabajo está en el orden práctico donde se 

fundamenta científicamente que la utilización del carbonato de calcio contribuye a 

disminuir los consumos de energía en los procesos productivos, a escala industrial de los 

ladrillos de cerámica roja

3. En el aspecto metodológico: Se presenta un procedimiento  que permite la utilización 

del carbonato de calcio como fundente para la producción de ladrillos de cerámica, a 

partir del uso de las tecnologías existentes en cada una de las fábricas.

4. En cuanto a la preservación medioambiental: Se demostró que esta adición contribuye 

a la disminución del consumo de combustibles fósiles como el petróleo. Ello conlleva una 

disminución de la emisión de gases de combustión hacia la atmósfera, lo que hace el 

proceso más compatible con la preservación del medio ambiente.

5. Desde el punto de vista social: El uso de este fundente conduce a un incremento en la 

producción de ladrillos de cerámica. Al disminuir el consumo energético durante los 

procesos térmicos, se logra obtener una mayor disponibilidad de este material en un 

menor tiempo, favoreciendo la construcción de obras de interés social y habitacional. 
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6. En el aspecto económico: Con la utilización del carbonato de calcio como fundente en la 

producción de materiales cerámicos, se evidencia que se pueden disminuir los costos por 

concepto de combustible, en el orden de un 27% con respecto a las producciones 

actuales.

Los artículos publicados sobre los resultados a que ha arribado este trabajo son los siguientes:

1. Dania  Betancourt  Cura, Fernando Martirena Hernández, Robert Day,  Yosvany Díaz. 

Influencia de la adición de carbonato de calcio en la eficiencia energética de la 

producción de ladrillos de cerámica roja. Artículo publicado en la Revista “Ingeniería de la

Construcción”. No 3. Volumen 22. Págs.187-196. ISSN 0718-5073. Diciembre de 2007. 

Chile. 

2. Yosvany Díaz Cárdenas, Dania  Betancourt  Cura, Fernando Martirena Hernández. 

Influencia de la finura de molido  del carbonato de calcio  en las propiedades físico 
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Estructura del Trabajo:

El trabajo se estructuró en: Resumen, Introducción, 3 capítulos, conclusiones, 

recomendaciones, bibliografía y anexos.

En el Capítulo I, se expone de forma clara y precisa la situación sobre el estado del arte, 

después de haberse hecho una amplia revisión bibliográfica de la literatura nacional e 

internacional más actualizada sobre el tema.

En el Capítulo II, se presenta el trabajo experimental realizado a escala de laboratorio. El 

mismo comprende los estudios, tanto a nivel micro como macro – estructural, a probetas 

cerámicas elaboradas con distintos porcientos y finuras de aditivo bajo diferentes condiciones 

de elaboración.

En el capítulo III, se aborda el estudio de la influencia de la adición de pequeñas dosis de 

carbonato de calcio, sobre los procesos de secado y cocción de ladrillos de cerámica roja 

elaborados a escala de producción industrial, comparando su desempeño con ladrillos 

elaborados bajo los mismos parámetros de fabricación, pero sin la adición de carbonato de 

calcio (100% de material arcilloso). Cada capítulo cierra con conclusiones parciales.

Se realiza el análisis de los resultados más relevantes del trabajo, de los cuales se arriba a 

conclusiones generales. En las recomendaciones se brindan las sugerencias a tener en cuenta 

a la hora de aplicar los resultados en la práctica y en próximos trabajos de investigación sobre 

el tema.

La bibliografía se presenta de acuerdo con las normas vigentes y constituye una recopilación 

de la literatura consultada para la realización del trabajo.

En los anexos se plasman resultados de ensayos realizados a las muestras elaboradas durante 

el trabajo experimental, tanto en el laboratorio como en las fábricas donde se produjeron los 

ladrillos, los ensayos de caracterización a las materias primas y otras informaciones valiosas 

que avalan científicamente el trabajo.
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Capítulo I: Utilización de fundentes en la producción de ladrillos 
cerámicos. Estado del arte.

1.1. Situación de la industria de ladrillos de cerámica roja.
En la actualidad, la fabricación de ladrillos de cerámica roja ha perdido competitividad en el 

mercado, debido a diferentes factores; primeramente podemos mencionar la competencia en el 

mercado con infinidad de materiales utilizados hoy en día en la fabricación de muros, los 

mismos los superan en calidad y costos. Otro de los factores se relaciona con el consumo 

elevado de energía y del costo de los combustibles, además de la contaminación medio

ambiental que genera su fabricación en la industria.

En el presente Capítulo, se expone a través de la consulta de la literatura más actualizada, los 

problemas que afectan a la industria de ladrillo, tanto en nuestro país como a nivel 

internacional. Se tiene en cuenta sus principales retos, las opciones existentes en cuanto al uso 

de utilización de combustibles alternativos, la realización de cambios en los procesos de 

producción y la utilización de materias primas, así como las transformaciones mineralógicas 

que ocurren en los materiales arcillosos, a temperaturas inferiores a los 1000°C provocando un 

ahorro energético.

1.2. Problemas  y retos actuales que enfrenta la industria de la cerámica 
roja.

1.2.1. Principales problemas que enfrenta la industria cerámica.
La industria cerámica en la actualidad está afectada por varios problemas. Uno de los 

principales es la gran cantidad de energía térmica requerida en sus producciones, la cual es 

producida, para el caso de la producción industrial, a partir de la combustión de combustibles 

fósiles, como son el petróleo, el gas natural y el carbón de piedra [16]. Estos combustibles 

desde el año 2008, han elevado sus precios poniendo en peligro económico a muchas de estas 

empresas [17], convirtiéndose en un eslabón más en la cadena que lleva a una crisis 

energética en la actualidad.

En esta industria están involucrados una gran variedad de tecnologías y procesos de

producción, que consumen junto con la industria del vidrio, cerca de un 6% de la energía 

mundial; de ella, el 85%  de los costos se relaciona con el consumo de combustible utilizado 

para la cocción [16, 18]. Como resultado de las bajas temperaturas de cocción, el consumo 

varía entre 0,8 y 2,1 MJ/kg de producto obtenido [19], mientras que en los demás sectores de la 
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cerámica de construcción y fina, el consumo medio es notablemente mayor, pudiendo elevarse 

hasta 8 MJ/kg de producto [19].

Este panorama es mucho más difícil  para el caso de la producción artesanal donde se carece 

de una tecnología moderna y se tiende a una gran ineficiencia. Esto ocurre debido 

fundamentalmente por los tipos de hornos utilizados (Hornos Artesanales) y el combustible más 

comúnmente usado es la leña, como la principal fuente de energía para las pequeñas y 

medianas empresas, sobre todo para los países del Tercer Mundo [20]. Los productores 

artesanales luchan por sobrevivir a la escasez de leña y de la competencia de las empresas de 

prefabricado de  elementos de hormigón [17].

El consumo de leña para producir ladrillos es muy elevado. En un estudio realizado por la Red 

Eco SUR en el año 2009 (Ver tabla 1), en algunos países latinoamericanos como Ecuador, 

Bolivia, Guatemala y Cuba, el consumo se comporta de la siguiente manera [17]:

Tabla 1. Consumo de combustible de los hornos tradicionales.

País Horno Combustible
Consumo 
(MJ/kg) Informado o publicado

Bolivia tradicional leña 4 – 6 Swisscontact 2009

Guatemala tradicional leña 2.25
Productores privados / Eco 

Sur 2009

Cuba tradicional leña 4
Productores privados /

EcoSur 2009

Ecuador tradicional leña 1.2
Productores privados / 

EcoSur 2009

Este estudio dio como resultado que el consumo medio de leña para los hornos tradicionales es 

de 3,4 MJ/kg, estando en el orden de la 9,6 ton de leña para producir 20000 unidades. Se 

considera que un productor puede realizar un promedio de 10 quemas al año, teniendo un 

consumo anual de 96 ton de madera (aproximadamente la tala de 9 ha de bosque),  a un costo 

medio aproximado de 0,02 USD/Unidad [21]; o lo que es lo mismo, 4000 USD anuales, lo que 

permite confirmar los altos consumos de leña, que representan un alto costo para los 

productores artesanales.

Por otra parte, por todos es conocido que en la industria de la cerámica roja independientemente 

de la situación energética que sin duda es uno de los problemas más graves, existen otras 

situaciones que también deben ser atendidas, como por ejemplo: los costos de las materias 
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primas que en los últimos 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 [22]. Este incremento de los costos está dado, principalmente, por un uso 

nos sostenible de los recursos naturales, al provocar un agotamiento de los materiales en los 

yacimientos, creando una situación difícil que reclama no solo cambios en las formas de trabajar 

y producir, sino una nueva conciencia empresarial y social [23].

La situación medio ambiental es otro de los problemas más graves que enfrenta la industria de la 

cerámica roja a nivel internacional, por las grades necesidades de energía que necesita para la 

cocción, las emisiones gaseosas por el humo y la explotación minera [17, 23]. Los factores que 

más inciden en los impactos negativos sobre el medio ambiente son:

La tecnología de producción: En el caso de la producción artesanal de ladrillos, la naturaleza 

del combustible utilizado y la ineficiencia de los hornos, contribuye a un proceso sumamente 

contaminante, con la consecuente generación de humo negro. Los efectos de las emisiones van 

desde la presencia de hollín,  hasta impactos adversos a la salud, que se manifiesta en una alta 

incidencia de enfermedades respiratorias en los trabajadores de las fábricas y en las 

comunidades cercanas a ellas [1, 2].

En el caso de la producción industrial, donde se utilizan tecnologías modernas (hornos de túnel) 

con combustibles líquidos, se producen índices de desempeño ambiental hasta cuatro veces 

mejores que los de una empresa que usa tecnología ineficiente y combustible sólido. Aunque 

sus principales problemas se deben a los efectos negativos generados por las gases de la 

combustión, por el combustible utilizado, siendo las más graves las emisiones de SO2  que 

pueden estar en el orden de los 2 – 6 kg/t de producto, en dependencia del tipo de combustible 

usado, provocando severos daños  sobre el medio ambiente [24, 25]

Extracción de la materia prima: La extracción de la materia prima provoca un deterioro

considerable al medio ambiente, a partir de remover la base de los taludes o excavando y 

haciendo que quede un desnivel con relación a las zonas circundantes. Esto afecta grandes 

áreas y genera impactos negativos como la eliminación de la capa vegetal, junto con la 

vegetación circundante, limitando la capacidad de drenaje y sostén del terreno, 

incrementándose el riesgo de erosión e inestabilidad. [1, 2, 4]
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1.2.2. Situación de la industria de la cerámica roja en Cuba.
Después de la década del 90  en la industria cubana no se han realizado inversiones de gran 

envergadura, las cuales se han concentrado sobre todo, en la construcción de mayor cantidad 

de hornos y secaderos, fundamentalmente en los combinados existentes [26].

En comparación con la estructura tecnológica de la industria de la cerámica roja a nivel mundial, 

que se posee dos ventajas competitivas: la primera relacionada con el suficiente tamaño de las 

empresas y la segunda con la disponibilidad de procesos tecnológicos avanzados; por lo cual  

podemos decir que las empresas cubanas se caracterizan por su reducida dimensión y por tener 

una tecnología bastante obsoleta[27].

En cuanto a la situación energética, la industria cubana de cerámica roja depende 

fundamentalmente de combustibles como el fuel oíl, utilizado en los principales combinados de 

cerámica roja del país (Ver tabla 2). Su consumo está dado por las  temperaturas  con las que 

se trabajan en cada uno de los hornos, que oscilan entre los 950°C y los 1000°C, lográndose 

estas temperaturas en dependencia de factores como son: el estado técnico de los hornos, 

características del material arcilloso y las condiciones de secado [28]

Tabla 2. Normas de consumo de combustible en tonelada por miles de unidades de las principales fábricas de cerámica 

roja del país [26]

Combinado 
Cerámico

Producto
Norma de 

consumo de 
combustible.

Precio de la 
tonelada de Fuel 

Oíl
Tipo de horno.

MANAGUA

Ladrillo Macizo. 0,28 T/Mu 671 USD

Túnel
Bloque Ligero 

Cerámico 0,40 T/Mu 671 USD

PINAR DEL RÍO

Ladrillo Macizo. 0,36 T/Mu 671 USD

Túnel
Bloque Ligero 

Cerámico 1,06 T/Mu 671 USD

CAMAGUEY

Ladrillo Macizo. 0,87 T/Mu 671 USD

Túnel
Bloque Ligero 

Cerámico 0,92 T/Mu 671 USD

BAYAMO

Ladrillo Macizo. 0,03 T/Mu 671 USD

Túnel
Bloque Ligero 

Cerámico 0,72 T/Mu 671 USD

CIEGO DE ÁVILA.

Ladrillo Macizo. 0,36 T/Mu 671 USD
Hoffman y de Llama 

Invertida
Bloque Ligero 

Cerámico 0,72 T/Mu 671 USD

De conjunto con la gran industria de la cerámica roja en nuestro país se cuenta con una red de

más de 500 productores privados que en el año 2010, produjeron cerca 36 millones de unidades, 
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lo que representó un potencial de construcción de más de 8000 viviendas, en contraste con la 

producción industrial que tiene una inversión de casi 700 millones de dólares y solo pudo 

producir  cerca 9 millones de unidades [29]. Sin embargo, estos productores privados producen 

bajo precarias condiciones con tecnologías que poco han cambiado con el paso del tiempo;

trabajando en hornos pequeños, consumiendo combustibles como la leña en cantidades  

cercanas a los 4 MJ/kg de producción [17, 29], para un promedio de más de 80 ha de bosque 

talado para estos fines, provocando severos problemas al medio ambiente [21].

1.2.3. Retos que enfrenta la industria cerámica.

Partiendo de la problemática anterior, relacionado principalmente con la ineficiencia energética, 

los problemas económicos y los impactos medio ambientales en la producción de materiales 

cerámicos han provocado que los mismos pierdan aceptación. Es por ello que la industria de la 

cerámica roja debe plantearse los siguientes retos:

1. Acometer soluciones para aumentar la eficiencia energética, tanto a escala industrial 

como artesanal. Esto se puede lograr aumentando la eficiencia en los procesos de 

producción, a partir de la utilización de tecnologías de hornos más eficientes, el uso de 

combustibles alternativos, o por la implementación de mejoras a las materias primas, a 

partir de adiciones minerales a las mezclas, que permitan disminuir la temperatura de 

cocción de los materiales arcillosos.

2. Buscar tecnologías que permitan optimizar la producción de ladrillos cerámicos a 

pequeña escala, teniendo en cuenta que es la más predomina y una de las más 

productoras.

1.3. Soluciones potenciales para mejorar la problemática de la industria 
de la cerámica.

Las posibles soluciones para mejorar los perfiles económicos y ambientales en la industria de la 

cerámica roja, deben ser vistas principalmente en tres dimensiones: una primera dimensión 

relacionada con lograr mejoras en los procesos productivos, específicamente en los procesos 

térmicos (secado y cocción), a partir del uso de tecnologías más sostenibles y que hagan mejor 

uso de los portadores energéticos. Una segunda dimensión perteneciente al uso de 

combustibles alternativos y una tercera referente a la utilización de materias primas económicas 

que permitan aumentar la eficiencia energética en la producción de materiales cerámicos.
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Para el análisis de la eficiencia energética en la producción de materiales cerámicos y 

específicamente la de ladrillos cocidos, se debe partir de la existencia de productores, tanto 

artesanales como industriales. Estos últimos logran una mayor eficiencia energética, a partir de 

una automatización en sus producciones, panorama que es muy diferente en los productores 

artesanales que utilizan procesos productivos obsoletos usando combustibles y hornos 

ineficientes [25].

1.3.1. Perfeccionamiento del proceso térmico del ladrillo de barro.
Los tratamientos térmicos son un paso esencial en la fabricación de la mayoría de los 

productos cerámicos. Ellos pueden dividirse en dos etapas o procesos: secado y cocción.

Tecnología de secado

El secado es una de las fases más delicadas del proceso de producción. De esta etapa 

depende, en gran parte, el buen resultado y calidad del material, más 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 cocción [30-32]. 

Esta fase se realiza en secaderos que pueden ser de dos tipos: natural y artificial.

El secado natural se encuentra entre los más utilizado por los productores artesanales y 

depende fundamentalmente de las condiciones medioambientales. Una de las principales 

tendencias para mejorar su desempeño, es realizarlo a la sombra en naves que tengan 

regularmente un puntal bajo y de ser posible, tener previstos medios para limitar la entrada 

excesiva de fuertes vientos que puedan provocar grietas en la superficie de los ladrillos [33]. De 

esta forma se logra un secado bastante uniforme en las piezas, aunque su velocidad está

determinada en función de la época del año, temperatura, velocidad del viento y humedad 

ambiental.

Otra de las tendencias actuales en este proceso tecnológico, en el caso de la producción 

industrial, es la sustitución 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 más normal es que 

la eliminación 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 

termohigrométricos que puedan producir una disminución de la masa de agua a ritmos 

diferentes en distintas zonas del material y, por lo tanto, produzca fisuras localizadas [30, 31, 
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34]. Este sistema de secado presenta como principal ventaja el secado continuo, o sea, durante 

todo el año; además, se consigue un secado más homogéneo y los desperdicios son menores.

Tecnología de cocción

La cocción es la fase más importante del proceso de fabricación de productos cerámicos. 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 [24]. 

Esta etapa se realiza en hornos que en general no son más que una cámara construida con 

tabiques refractarios y provistos de un equipo de calentamiento alimentado por diferentes 

combustibles (electricidad, fuel oíl, gas, carbón, leña), y que al alcanzar altas temperaturas, hace 

posible el horneado o cocción de las piezas [35].

En la actualidad, sobre todo en los países del primer mundo donde predomina la producción 

industrializada de productos cerámicos, las principales soluciones están encaminadas a la 

utilización de tecnologías con un alto nivel de automatización, utilizando hornos de caldeo 

continuo o ininterrumpido como son los de tipo Hoffman y túnel, los cuales aprovechan el calor 

de los gases residuales desprendidos durante el precalentamiento de las piezas, de tal forma,

que las mismas precisan una menor cantidad de combustible durante la cocción, lográndose una 

alta eficiencia energética [36, 37]. La principal desventaja de estos tipos de hornos es el 

considerable desembolso de capital.

Para los países subdesarrollados este tipo de tecnología no está al alcance, ya que la 

producción predominante es la artesanal en pequeñas y medianas empresas, donde no se 

encuentran grades sumas de capital, por lo que se utilizan tecnologías de hornos intermitentes, 

presentando altos niveles de ineficiencia por pérdidas de calor, a través de las paredes y hacia la 

chimenea, se consumen gran cantidad de combustible para calentar la estructura en cada carga 

de material, así como la cantidad de calor que se pierde totalmente durante el enfriamiento [36, 

37].

Es por ello que varios autores y organizaciones [17, 38, 39] dan como soluciones el uso de 

tecnologías de hornos más eficientes como es el caso del Horno Vertical Continuo (HVC). Este 

tipo de horno continuo, en forma de conducto vertical surgido en China y perfeccionado en la 

India, como su nombre lo indica, su principal objetivo y forma de funcionamiento es la cocción 

de forma ininterrumpida de los ladrillos. Puede quemar un promedio de 3000 unidades por día y 

funcionar sin apagarse por espacio de 6 meses. Dicho horno consta de tres cámaras: La 
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superior o zona de descarga del ladrillo crudo, la intermedia o zona de precalentamiento y la 

cámara de cocción. En la primera cámara se colocan los ladrillos crudos donde comienza la 

fase de precalentamiento, en la segunda se produce el secado o expulsión total del agua de 

amasado que queda en el ladrillo y en la tercera, se efectúa la cocción y enfriamiento lento de 

las piezas. El movimiento de los ladrillos dentro del horno es vertical, debido a esto y a su 

funcionamiento o cocción de manera continua, son las razones por las cuales ha sido llamado: 

Horno Vertical Continuo [17].

Este tipo de horno presenta una serie de ventajas, siendo una de las principales que se puede 

reducir el consumo de combustible con respecto a otros tipos de hornos utilizados, tanto a 

escala artesanal como industrial,  en orden de un 70% (ver tabla 3). Además de que se puede 

realizar un mejor control de la temperatura y tiempo de cocción. Su construcción es 

relativamente fácil y su costo según datos de la Red EcoSur está en el rango entre los15000 y 

30000 dólares [17].

Tabla 3. Consumo de combustible de varios tipos de hornos.

País Tipo de horno Tipo de 
combustible

Consumo en 
MJ/kg

Informado o publicado

Vietnam Túnel Carbón 1.2  -  1.3 SDC / entec 2003

Vietnam HVC Carbón 0.85  - 1.1 SDC / entec 2003

Nepal Bull trench Carbón 1.25  -  1.7 SKAT 2003

Nepal HVC Carbón 0.93  - 1.1 SKAT 2003

India HVC Carbón 0.83  - 0.85 SDC / Gram Vikas / DA 1998

India HVC Carbón 0.8 SDC / DA 1998

Bolivia Tradicional Carbón /Aserrín 4 – 6 Swisscontact 2009

Bolivia HVC Gas 1,7 Swisscontact 2009

Guatemala Tradicional Leña 2.25 Productores privados / EcoSur 2009

Cuba Tradicional Leña 4 Productores privados / EcoSur 2009

Cuba Indirecto Fuel oil 1.9  - 4.5 EMP Granma 2009 / EcoSur

Ecuador Tradicional Leña 1.2 Productores privados / EcoSur 2009

Ecuador HVC Leña 0.81 EcoSur 2010

1.3.2. Utilización  de combustibles alternativos.
En la producción de materiales cerámicos se utilizan múltiples y diversos combustibles como los 

derivados del petróleo y la leña. Las tendencias actuales a nivel mundial son la sustitución de 
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éstos, por combustibles alternativos como el gas natural, el carbón de piedra y los desechos 

agroindustriales [6, 40].

Combustibles alternativos a escala artesanal

Dentro de los combustibles alternativos más utilizados a escala artesanal es la biomasa la más 

utilizada en la producción de ladrillos y su obtención es principalmente, a partir de los desechos 

agroindustriales, como son la cascarilla de arroz, el bagazo de caña de azúcar y el aserrín.

El uso de estos desechos para quemar ladrillos se realiza principalmente de dos formas: 

colocándola directamente en el horno  como combustible en forma de briquetas o suelto, o 

adicionándolo a la mezcla de material arcilloso [6]. Dichos desechos presentan una serie de 

ventajas como se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Forma de uso y ventajas de la utilización de combustibles agroindustriales en la producción de ladrillos.

Biomasa Forma de uso Ventajas

Cascarilla de arroz

Colocándolo directamente en el horno  
en forma de briquetas o suelto, o 
adicionándolo a la mezcla de material 
arcilloso [6]

Contribuye a evitar la emisión de 
aproximadamente 2400 toneladas de dióxido 
de carbono por año, además de la tala  
indiscriminada de árboles. El poder calorífico 
neto de la cascarilla de arroz es de 13,3 
MJ/kg [6].

Aserrín.

Colocándolo directamente en el horno  
en forma de briquetas o suelto, o 
adicionándolo a la mezcla de material 
arcilloso [6].

Reduce el consumo de combustible (leña) 
en un 50%. Si para quemar 1000 ladrillos sin 
aserrín se requieren 600kg de leña; si se 
usa aserrín, se necesitan 350kg [6].

Bagazo de caña de 
azúcar.

Se usa generalmente en forma de 
briquetas aglomeradas a presión con 
o sin arcilla [41].

Disminuye el consumo de  leña  y a su vez 
disminuyen las emisiones de CO2 a la 
atmósfera; su poder calorífico es muy similar 
al de la leña [41].

Combustibles alternativos a escala Industrial.

Otra de las tenencias debido al peligro de agotamiento de los combustibles fósiles o derivados 

del petróleo, sobre todo a escala industrial, es la sustitución del mismo por el gas natural, 

coque de petróleo y el carbón mineral (Hulla) [6, 40].
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 Carbón mineral.

La hulla o carbón mineral se encuentra en estado sólido, se utiliza en el proceso de cocción 

ofreciendo un poder calórico neto  bajo entre los 170 y 260 MJ/kg. Unido a una elevada 

generación de cenizas hace que su eficiencia energética sea baja, aunque se puede decir que 

es más económico que el gas y el coque de petróleo. El consumo de carbón en el sector 

cerámico está desapareciendo a favor de otros combustibles más eficientes desde el punto de 

vista energético y ambiental, como el gas natural [24, 42].

 Coque de petróleo.

El poder calorífico neto del coque de petróleo está entre los 320 y 340 MJ/kg. El mismo ofrece un 

buen rendimiento durante la combustión, es uno de los combustibles más económicos con 

respecto a su costo en el mercado y su uso se manifiesta, principalmente, cuando se adiciona a 

la mezcla de material arcilloso [24, 42].

 Gas natural.

El gas natural es uno de los combustibles que garantizan una mayor eficiencia energética, 

presentando un poder calórico neto superior a los 490 MJ/kg; está compuesto por Carbono 

(74,5%), Hidrógeno (23%), Nitrógeno (2,4%) y Oxígeno. Su uso está condicionado a la 

infraestructura necesaria para llevarlo a cada una de las instalaciones de las fábricas siendo 

utilizado en la cocción, secado y la cogeneración [43, 44]. Hay que señalar que es uno de los 

combustibles que generan menos emisiones contaminantes al medio ambiente [24, 42].

1.3.3. Mejoras en las materias primas.
Sustitución de arcillas. 

En todas las épocas, el ser humano ha usado todas las materias primas disponibles a su alcance 

para la fabricación de materiales cerámicos, como por ejemplo: arcillas de diferente tipo, 

caolines, feldespatos, calizas, talcos, cuarzos, dolomitas; sin preocuparse por la sobre 

explotación 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 fabricación y la consiguiente 

acumulación de residuos, provocando un impacto medio ambiental creciente, además de un 

incremento en sus costos.

Es por ello que en la actualidad, las tendencias están encaminadas a la utilización de materias 

primas no convencionales, con características físico – químicas similares a las utilizadas 

normalmente en la producción de materiales cerámicos; tal es el caso de las cenizas volantes de 
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las plantas generadoras de electricidad, comúnmente 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 sólidos urbanos; los que se utilizan como materia 

prima para hacer ladrillos.

 Las cenizas volantes: Son residuos de las centrales termoeléctricas que queman carbón. 

Se distinguen por tener una fase vítrea mayoritaria y su uso en cerámica está bien 

extendido, como por ejemplo en la sustitución de la arcilla para la fabricación de Ladrillos 

de ceniza Vidrio, desarrollado por investigadores de la Universidad de Calgary en Canadá

[45-48].

 Lodos residuales de la industria papelera: Estos residuos provienen del tratamiento de 

las aguas residuales. Se caracterizan por ser sólidos de consistencia pastosa de fácil 

manipulación. Son utilizados en la producción de ladrillos cerámicos, sustituyendo hasta un 

15 % del material arcilloso utilizado. Con la adición del lodo papelero se obtienen ladrillos 

con una calidad similar a los convencionales [49].

 Lodos de las plantas depuradoras de aguas residuales: Los lodos provenientes de las 

plantas de tratamiento de aguas residuales son muy utilizados actualmente para la 

fabricación de ladrillos porosos en sustitución de la arcilla. Durante la cocción de estos 

lodos, sus compuestos orgánicos: celulosa, lignina, grasas, microorganismos patógenos, se 

destruyen y en su lugar se crean poros cerrados que darán lugar a un material con una 

mayor porosidad. Los componentes inorgánicos: arcillas, tierras, metales pesados, quedan 

insertados en la matríz vítrea del cuerpo cerámico, que dará lugar a un ladrillo similar al 

hecho con materiales arcillosos [50].

 Las cenizas volcánicas: A través de la sustitución del 40 al 45% de arcilla por cenizas 

provenientes de erupciones volcánicas, de composición química fundamentalmente 

basálticas, en las condiciones de cocción de la cerámica roja (900ºC - 950ºC), es posible 

obtener ladrillos de baja densidad, en un rango entre 1,2 y 1,5 g/cm3 [23].

Son múltiples las ventajas del uso de residuos industriales para la elaboración de ladrillos 

cerámicos, desde el punto de vista económico y medioambiental, como sustitutos de los 

materiales arcillosos; aunque su uso está limitado, fundamentalmente, por los volúmenes 

disponibles para mantener un suministro estable y por la cercanía de los depósitos residuales a 

los lugares donde se encuentran ubicadas las fábricas para su procesamiento. 
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Utilización de fundentes.

Una de las alternativas viables que no se ha explotado lo suficiente para introducir mejoras en

las materias primas y, a su vez tenga una influencia beneficiosa sobre la eficiencia energética y 

la calidad de los productos de cerámica roja es el uso de fundentes como adición a las pastas 

cerámicas; esta  podría ser una alternativa mucho más económica a través de la disminución  

del consumo de combustible por la reducción de las temperaturas de cocción en los hornos, 

provocando una disminución del impacto al medio ambiente.

Existen una gran variedad de fundentes siendo los más utilizados: los feldespatos, los silicatos,

los carbonatos de calcio y magnesio y los vidrios pulverizados. Estos fundentes pueden ser 

usados de dos maneras fundamentales: como minerales presentes en la composición 

mineralógica de las arcillas o como adiciones a las mismas, durante el proceso de elaboración 

de la mezcla.

 El vidrio pulverizado: El vidrio pulverizado procedente de botellas y recipientes de vidrio. 

Se ha comprobado que con una adición de un 10% de vidrio pulverizado a la masa de 

arcilla, se logra reducir la temperatura de cocción en 100°C, por lo cual se reduce en un 

20% el consumo de combustible utilizado para la cocción y, a su vez, este fundente influye 

en el mejoramiento de las propiedades físico – mecánicas del material cerámico; sobre todo 

en el incremento de la resistencia a la compresión, en la disminución de la absorción de 

agua y, por ende, mejora su durabilidad [45, 46]. 

 El Silicato de Sodio: El silicato de sodio es un eficiente aditivo utilizado en la producción 

de productos a base de arcilla. Se usa específicamente en la extrusión de ladrillos, tejas y 

otros productos de arcilla cocida. Al adicionarlo en la mezcla, disminuye la cantidad de 

agua necesaria y aumenta la plasticidad de la misma, por lo que en la etapa de cocción 

disminuye la cantidad de energía necesaria para eliminar la humedad del ladrillo crudo [11, 

30, 51-53].

 El Feldespato: Las propiedades fundentes de los materiales feldespáticos dependen de su 

contenido de sílice libre y óxidos alcalinos, la relación entre el sodio y el potasio en ellos y 

la composición del cuerpo en el cual son introducidos. La acción fundente de los materiales 

feldespáticos aumenta a medida que el punto de fusión disminuye con el incremento del 

contenido de óxidos alcalinos. La cantidad y el tipo de material feldespático usado, depende 

de la naturaleza del cuerpo cerámico producido [11, 53, 54].
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 Carbonato de Calcio (CaCO3): Este mineral ejerce una acción fundente muy enérgica en 

las pastas cerámicas, rebajando la temperatura de cocción. Por la acción del calor, se 

descompone en CaO y desprende CO2, de ahí que se use también cuando se desea 

obtener cerámica porosa. Si aparece en la arcilla como granos grandes, la cal formada 

producto a la descarbonatación durante la cocción, tiende a hidratarse al salir del horno por 

acción del medio ambiente, produciéndose grietas en el interior y erosión en la superficie de 

los productos, como resultado del aumento de volumen. En las pastas crudas actúa como 

antiplástico, aunque no reduce el encogimiento en el secado, tanto como la sílice [55-57].

La mayoría de los fundentes mencionados son generalmente caros porque llevan un 

procesamiento industrial y su obtención no resulta tan simple ni tan económica para la 

comercialización. Se debe  exceptuar a  los carbonatos, ya que  se obtienen de forma más 

económica por el procesamiento más simple (sólo moler hasta  la finura deseada la piedra 

caliza) a lo que se agrega  su abundante disponibilidad. Esto hace posible su presencia en el 

mercado internacional como un fundente de excelente calidad a muy bajo precio, por tanto, se 

convierte en una fuente muy económica que facilita el uso de fundentes en la industria 

cerámica en general.

Desde el año 2004 y basado en los anteriores planteamientos en el Centro de Investigación y 

Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) se ha trabajado en el uso de carbonatos como 

fundentes [9, 10], en la producción de ladrillos rojos, específicamente el carbonato de calcio, 

material muy abundante en Cuba, ya que se cuenta con varios yacimientos de rocas calizas, en 

un ambiente geológico favorable [58].  De manera satisfactoria se logrado demostrar el efecto 

fundente del mismo, a partir de la adición en pequeñas proporciones (en un rango 2 – 5 %) a 

los materiales arcillosos utilizados en la producción de ladrillos cocidos, obteniendo resultados

provechosos que permiten mantener la calidad de los mismos, cuando son cocidos a  

temperaturas por debajo de los 1000°C hasta los 900°C, logrando disminuciones de 

combustible en un 20%, en relación a la práctica tradicional en la producción artesanal. Sin 

embargo este análisis se hizo sobre la base de fijar el tamaño de grano en 150 µm, y no se 

verificó el efecto de la finura sobre su potencial reactividad. Adicionalmente, este trabajo no 

profundizó en los posibles efectos beneficiosos del uso del carbonato en todas las etapas del 

proceso de producción.
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1.4. Características de las materias primas utilizadas en la producción de 
materiales cerámicos.

Es conocido que la materia prima esencial del proceso de elaboración de la cerámica, en 

especial de los ladrillos de cerámica roja, son los materiales arcillosos. Aparte del material 

arcilloso se hace preciso agregar a la pasta cerámica otros materiales, tales como fundentes u 

otros tipos de arcillas, que consigan un mejoramiento de sus propiedades, ya que estas arcillas 

raramente pueden ser utilizadas tal y como están en la naturaleza. En una pasta cerámica se 

hallan tres ingredientes principales, ellos son: los elementos plásticos, los magros o 

desengrasantes y los fundentes. La proporción y calidad de estos tres componentes 

determinan el producto cerámico [55, 59-61].

1.4.1. Elementos plásticos
Los elementos plásticos en los materiales cerámicos son las arcillas y caolines que constituyen 

la base de las pastas cerámicas debido a su plasticidad, los cuales están constituidos,

básicamente, por una mezcla de sílico aluminatos cristalinos a los que denominamos minerales 

arcillosos y de otros silicatos y minerales de hierro, calcio y titanio, acompañados 

frecuentemente por materia orgánica, siendo su composición mineralógica determinante en el 

comportamiento de los procesos dentro de los materiales cerámicos [55, 59].

Actualmente, se conoce que los minerales arcillosos son numerosos y difieren entre sí por su 

forma, estructura, apilamiento de las capas y por la simetría de la red que forman entre sí. De  

acuerdo con su distribución estructural, los minerales arcillosos se pueden dividir en familias o 

grupos: como pueden ser los filosilicatos bilaminares encontrándose la familia de la caolinitas 

(figura 1. a) y los filosilicatos trilaminares, como son las Montmorillonitas y las Illitas (figura 1. b)

[55, 61, 62].

a)                   b)

Figura 1. a) Estructura de la Caolinita, b) Estructura de la montmorillonita [62].
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Ambos minerales tienen una estructura de hoja (Ver Figura 1). La Caolinita es un mineral 

compuesto por dos capas: una capa tetraédrica y otra octaédrica. La capa tetraédrica consta de 

tetraedros con un átomo de silicio en el centro y cuatro átomos de oxigeno en la parte superior. 

La capa octaédrica, a su vez, contiene un ion en el núcleo de aluminio y seis iones hidroxilo 

OH¯ en la parte superior, teniendo una estructura bastante estable, ya que estas dos capas 

están conectadas entre sí por puentes de hidrógeno. La montmorillonita, a su vez, forma parte 

de las Esmectitas y se compone de tres capas: una octaédrica entre dos capas de tetraedros, y

dentro de estas capas se pueden insertar las moléculas de agua [62, 63].

1.4.2. Elementos magros o desgrasantes
Son los materiales encargados de disminuir la plasticidad de las arcillas y su retracción al 

secado, ya que no retienen el agua, al disminuir las retracciones bruscas de la masa, que 

conducen al agrietamiento de los elementos. Otras de sus funciones, es la de incrementar la 

resistencia de las piezas y los mismos deben ser añadidos finamente molidos para no quitar 

homogeneidad a las pastas [64-67].

Los desgrasantes son materiales que no intervienen o intervienen parcialmente en las 

reacciones químicas, que tienen lugar en los materiales arcillosos durante la cocción y se 

clasifican de la siguiente forma [30, 67]:

Desgrasantes naturales: Entre ellos se encuentran las arenas, la piedra pulverizada, el 

pedernal, las arcillas silíceas, la cáscara de arroz, el aserrín [30, 68].

Desgrasantes artificiales: Chamotas molidas (arcilla cocida y pulverizada), residuos molidos 

de ladrillos cocidos o terracota [30, 51]. 

Desgrasantes que no intervienen en ninguna reacción: Pueden ser los granos de cuarzo, 

que producen sensibilidad al secado y no interviene en la cocción [30].

Desgrasantes que intervienen parcialmente: Es el cascote de grano fino, que en las 

primeras etapas actúa igual que el cuarzo, pero durante la cocción acelera las reacciones y 

aumenta la contracción [30].

1.4.3. Elementos fundentes
Los materiales fundentes, dentro de las pastas cerámicas, son componentes de bajo punto de 

fusión, que se combinan con los compuestos alumino-silíceos y reducen la temperatura de 

fusión de la masa arcillosa; son sustancias que funden y hacen que fundan otros componentes. 
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En otras palabras, son los encargados de bajar la temperatura de sinterización y hacen que la 

pasta cerámica densifique más rápidamente [11, 48, 51, 69, 70].

Como ya se señaló anteriormente, existe una gran variedad de fundentes, siendo los carbonatos 

uno de los más económicos, especialmente el carbonato de calcio, cuyo mineral principal es la 

calcita. Para su uso como fundente, se encuentra afectado principalmente por  algunos factores 

como son: la finura de molido y el porciento en que debe estar contenido dentro del material 

arcilloso.

En el caso de la finura, algunos autores [12-14, 56] coinciden que el tamaño de partículas del 

CaCO3, influye en la velocidad de la reacción de descarbonatación que ocurre cuando éste es 

sometido a temperaturas cercanas a los 900 ºC, a partir de un estudio de la  modelación 

matemática de la cinética de dicha reacción [12, 13]. Además de influir en la velocidad de la 

descarbonatación de la calcita, se ha estudiado que la superficie específica del carbonato de 

calcio adicionado a la arcilla, influye en las propiedades finales del producto cerámico: 

resistencia a la compresión, absorción de agua, porosidad del material, densidad, entre otras. 

Ocurre de esta manera ya que una menor superficie específica de las partículas, quedará en la 

masa del producto cerámico gran cantidad de CaO sin reaccionar ni combinarse químicamente 

con la sílice y la alúmina presentes en las arcillas. Este último, al entrar en contacto con el 

vapor de agua de la atmósfera, se convierte en Ca(OH)2. Esta reacción es expansiva y produce 

fisuras y grietas en los productos cerámicos, afectando las propiedades físico – mecánicas y 

de durabilidad de los mismos [12, 71].

Por otra parte, otro de los factores de vital importancia es el porcentaje en que debe estar 

contenido dentro de las pastas cerámicas. Varios autores [30, 71, 72] reportan su uso en 

grandes cantidades (en un rango entre 15 – 30%) dirigido a combatir fluencia y baja isotermia

en los hornos. En estas condiciones, hay que tener en cuenta los cambios que introduce la 

presencia de carbonatos en las propiedades mecánicas de los ladrillos, que consiste 

básicamente en reducción de resistencia y durabilidad. Por otro lado, cuando sí se utilizan 

pequeñas dosis de carbonato de calcio (<10%) [9, 30, 73, 74], se mejora la eficiencia 

energética en el proceso de cocción de las piezas sin afectar su calidad. Este efecto se atribuye 

a las transformaciones  que se producen en las arcillas durante el tratamiento térmico, las 

cuales favorecen la formación de nuevas fases: Anorthita, Gehlenita, Wollastonita, por la 

presencia del mineral calcita, que permite que la sinterización ocurra a temperaturas más bajas

[9, 11, 74, 75].
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1.5. Factores que influyen en los procesos productivos en la fabricación 
de materiales cerámicos. 

En la actualidad, en cualquier fábrica de productos cerámicos se llevan a cabo una serie de 

procesos estándar, que comprenden desde la elección del material arcilloso hasta el proceso 

de empacado final [76]. Existen dos formas de producción, la artesanal y la industrial. Estas dos 

formas de producción tienen los mismos pasos o secuencia productiva, únicamente 

diferenciada en los instrumentos, métodos y herramientas utilizadas para la producción [77]. 

Por lo que lo que se puede afirmar que la tecnología de producción de ladrillos consiste en una 

serie de subprocesos, entre los que se encuentran:

 Preparación del material.

 Moldeado y/o conformación. 

 Tratamientos térmicos por secado  y  cocción.

1.5.1. Extracción y preparación de las materias primas. 
Extracción de la arcilla:

Existe una gran variedad de arcillas, de hecho cada yacimiento contiene arcillas de 

propiedades distintas y, por idénticas que parezcan, se debe hacer un análisis de su 

composición mineralógica, ya que jamás tienen un comportamiento igual y su laborabilidad 

puede ser muy diferente. El material clasificado es acopiado y dejado reposar por un período 

de dos o más meses, para lograr de esta manera el grado de humedad requerido para el 

proceso productivo [7, 17, 63].

Preparación de la pasta o mezclado de las materias primas.

Las arcillas se trituran mediante molinos; pues generalmente vienen acompañadas de piedras 

y arenas. Se pueden preparar por vía húmeda o por vía seca. La preparación por vía seca se 

reduce a la pulverización por medio de molinos de diversos tipos. Mientras que por vía húmeda, 

se mezcla el material arcilloso con agua en tanque con agitadores (impulsados por la fuerza 

animal en el caso de la producción artesanal y mecánicos en la producción industrial), 

quedando la arcilla en suspensión en el agua y las impurezas se van al fondo o flotan, se 

cuelan al pasarla a otro tanque y se repite la operación varias veces, hasta conseguir la arcilla 

de la finura y pureza requeridas [33, 68, 78].
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1.5.2. Conformado de los elementos. 
Amasado

El amasado se hace con el fin de lograr una masa que sea bastante uniforme en su 

composición y plasticidad. Varias son las maneras de realizar la operación, según la mayor o 

menor finura del material, la cantidad que se necesite elaborar y el tipo de fabricación del 

ladrillo, ya sea artesanal, en la cual se realiza vertiendo la arcilla en una pista circular, 

amasándola con los pies o con caballerías, describiendo una especie de espiral desde el centro 

hacia la periferia; o industrialmente, mediante el empleo de máquinas, como son molinos de 

rulos o cilindros. Para el amasado se aprovecha la humedad que ya tiene el material o se 

humedece ligeramente para facilitar esta operación (valores entre 12 y 15% de humedad) [33, 

68, 78].

Moldeado de los elementos. 

En la operación de conformación se le da a la arcilla la forma que ha de tener el producto 

cerámico después de la cocción, pudiendo hacerlo mediante moldes de metal o madera en el 

caso de la producción artesanal o por extrusión en las grandes industrias [33, 68, 78-80]. El 

moldeo de forma artesanal se hace vertiendo la arcilla amasada con consistencia muy plástica 

dentro de unos moldes llamados gradillas, constituidos por un bastidor de madera reforzada 

con chapas metálicas. El operario comprime la masa con las manos y después pasa un listón 

de madera para quitar el exceso de material cerámico. El moldeo a máquina puede hacerse 

con la pasta húmeda o seca. En la máquina extrusora se hace al vacío, pues se obtiene la 

ventaja de que se rompen menos piezas [68, 80]. El producto moldeado deberá tener mayores 

dimensiones que las definitivas, puesto que la pasta durante el secado y la cocción 

experimenta contracciones [33, 68, 78].

1.5.3. Transformaciones durante los procesos térmicos en los productos cerámicos.
Los tratamientos térmicos son un paso esencial en la fabricación de la mayoría de los 

productos cerámicos. En esta subdivisión se consideran como procesos térmicos: el secado y 

la cocción.

Transformaciones durante el secado.

Si bien la cocción es la operación básica para el desarrollo de los productos cerámicos, el 

proceso de secado es de fundamental importancia dentro de las etapas de elaboración de los 

mismos. Durante este proceso se producen diversas transformaciones de las dimensiones y 
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características físicas de las piezas, las que de no transcurrir dentro de ciertas condiciones, 

producen defectos irreversibles tales como fisuras y deformaciones. Razón por la cual es 

necesario optimizar en lo posible la calidad de esta etapa [31, 67, 81, 82].

El agua contenida en el cuerpo cerámico puede encontrarse de las siguientes maneras: 

 Agua intersticial.

 Agua higroscópica.

 Agua de cristalización y/o composición 

El agua intersticial es la que se encuentra entre las partículas de arcilla, débilmente adheridas a 

las mismas y con posibilidades de migración 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 disolución en el aire circulante a su alrededor; es decir, que la 

velocidad de secado está controlada, en primera instancia, por las condiciones de humedad del 

aire de secado [31, 67, 81, 82].

La característica más importante del agua intersticial es que al eliminarse del cuerpo cerámico, 

genera una contracción de la misma, lo cual lleva a la producción de fisuras. Esto ocurre 

cuando el movimiento del agua desde el interior del cuerpo cerámico 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 desuniformidad, se empiezan a 

producir grietas de secado. Estas grietas tienen características bien definidas, tanto por su 

posición como por su forma en la pieza, según los inconvenientes que se produzcan al inicio o 

al final del secado; es decir, que la velocidad de secado de esta etapa es muy difícil de 

aumentar y es la etapa dominante del secado [31, 67, 81-83].

Cuando se ha eliminado el agua intersticial, debe eliminarse el agua higroscópica, cuyo 

porcentaje puede ser significativo. Esta agua puede estar en una proporción del orden del 12 % 

[31, 67, 81, 84]. El secado o eliminación del agua higroscópica está controlado por la 

temperatura. Una variable secundaria de control está dada por la naturaleza de la arcilla que 

compone la pieza. Si el cuerpo cerámico no se calienta, no se seca más allá de ciertos 

porcentajes de humedad, aún cuando la pieza se deje por tiempos relativamente largos. Es la 

temperatura la que hace que el agua se desprenda de las partículas de arcilla y salga a la 

superficie de la pieza [31].

Por ello, el agua residual en las piezas cerámicas dependerá de factores como:



Capítulo I:

33

 Naturaleza de las 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 exposición, y su valor de equilibrio dependerá de la temperatura final de la pieza [31, 

67, 81, 83].

En la generalidad de los casos, la problemática de los secaderos está constituida por:

 Fisuras.
 Falta de secado.
 Necesidad de aumentar la producción del secadero.
 Aparición de fisuras al tratar de aumentar la velocidad de secado.

Un deficiente secado puede traer consigo posteriores problemas en la etapa de cocción del 

ladrillo. La no eliminación del agua higroscópica no genera contracción, 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. 

Transformaciones durante la cocción.

La cocción es la fase más importante y delicada del proceso de fabricación de productos 

cerámicos [42]. Las piezas se cuecen en hornos, a una temperatura que va desde 900º C hasta 

algo más de 1000ºC. Los enlaces atómicos ceden y se inicia la formación de fase amorfa, parte 

de la cual funde y se va introduciendo en los intersticios reduciendo el volumen de poros [42]. 

Durante la cocción se someten las piezas a altas temperaturas que originan una serie de 

reacciones en su masa, quedando finalmente el producto con una consistencia pétrea.

Los cambios de la composición mineralógica de las arcillas ocurren generalmente de acuerdo 

con los intervalos de temperatura que aparecen a continuación [10, 30, 59, 72, 85]:

1. De 0-400°C: Eliminación de residuos de agua, combustión de la materia orgánica. El 

material se dilata hasta los 100°C y luego, a 250°C sufre una retracción, para volver a 

dilatarse después. No se producen cambios químicos ni estructurales.

2. De 400-600°C: Se desprende el agua de composición, se descomponen las arcillas en 

óxidos, cesa la dilatación y se inicia la contracción de volumen.

3. De 600-900°C: Se produce un metacaolín muy inestable que tiende a formar alúmina. Es
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muy higroscópico.

4. De 900-1000°C: En este período reacciona la alúmina con la sílice y se forma el silicato 

alumínico, SiO2.Al2O3, del que existen tres estados alotrópicos en la naturaleza: Sillimanita, 

Andalucita y Distena.

5. A más de 1000°C: El silicato SiO2.Al2O3 tiende a transformarse en 3Al2O3.2SiO2 (mullita, de 

gran dureza, pequeño coeficiente de dilatación, que cristaliza en agujas muy finas).

6. Fusión: La fusión ocurre a temperaturas por encima de 1700º C. Las arcillas funden a 

1780°C; la Sillimanita, a 1880 °C y la Mullita, a 1930°C.

Proceso de densificación: La densificación es la esencia del proceso cerámico. En la cerámica 

convencional, que es aquella cuya ceramización tiene lugar con la fase liquida como promotora, 

las partículas, próximas unas a otras, gracias a la etapa de conformación, empiezan a tender 

puentes (reacción en estado sólido) o enlaces, ayudadas por las fuerzas del tipo de Van der 

Waals [11, 30, 86].

La diferencia en el desarrollo de esta etapa de densificación es la que permite catalogar las 

cerámicas o los procesos de densificación en [30]:

 Sinterizaciones

 Ceramizaciones

 Fusiones o vitrificaciones

Desde el punto de vista del ahorro de energía en los materiales cerámicos, se puede decir que 

la etapa de sinterización es una da las más importantes, ya que la misma ocurre a temperaturas 

más bajas [30, 60, 85].

Proceso de sinterización: Los materiales cerámicos en general adquieren la resistencia 

mecánica, a través del tratamiento térmico de la arcilla empleada, en un proceso conocido como 

sinterización, el cual consiste básicamente en que los puntos de contacto de los granos 

adyacentes, se funden en una fase vítrea  y se unen a través de ésta. Este proceso conocido 

como sinterización vítrea, comienza a los 800°C y continúa hasta temperaturas cercanas a los 

1200°C, cuando tiene lugar la fusión y recristalización de los materiales [11, 30, 52, 85, 86].

La sinterización es un proceso de calentamiento, cuya finalidad es aglomerar pequeñas 

partículas en un todo. Para que ocurra la sinterización debe desarrollarse una unión [86].

 A través de la formación de una fase líquida

 Por difusión sólida.
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En la fabricación de cerámicas este tratamiento térmico se basa en la transformación de un 

producto poroso en otro compacto y coherente. La formación de contacto entre partículas es 

proporcional mtca  donde t es el tiempo m y c es una constante característica de una 

partícula. En la figura 3 se muestra la evolución de los contactos entre partículas a lo largo del 

proceso de sinterización [30, 60, 86].

Según Van Vlack [86], la sinterización vítrea ocurre al comenzar a formarse un silicato vidrioso 

cuando el material es calentado arriba del sólido. El vidrio no se cristaliza en el enfriamiento, 

pero forma una unión fuerte entre las partículas remanentes [86].

Figura 2.  Evolución microestructural durante el proceso de sinterización [60].

El proceso de sinterización depende de factores como son [30, 60, 86]:

La superficie específica de los granos en contacto: A mayor superficie específica, la 

reacción tendrá lugar más rápido, al triturar las partículas a tamaños más pequeños.

El contacto entre las partículas: A mayor contacto entre las partículas, la reacción que tendrá 

lugar será más completa. La consolidación con la presión de moldeo permite lograr esto.

Tiempo de la residencia: Según la literatura, puede variar de 20 min a 4 horas, dependiendo 

de los aspectos ya mencionados.

La temperatura: Normalmente entre 900 – 1100 ºC.
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1.6. Conclusiones parciales del capítulo. 

1. En la actualidad, tanto en Cuba como a nivel internacional, la industria cerámica está 

afectada por varios problemas relacionados, principalmente, con la gran cantidad de 

energía que demanda, producida por combustibles renovables y no renovables, que en 

la actualidad han elevado sus precios. 

2. En esta industria cerámica existen grandes diferencias entre los países desarrollados y 

subdesarrollados. En países del primer mundo se posee tecnologías automatizadas y 

con alta eficiencia, a diferencia de los países del Tercer Mundo, donde todavía utilizan 

prácticas que no son eficientes ni ecológicas en el caso de la producción artesanal. Por 

lo cual es necesario buscar alternativas de tecnologías que permitan potenciar la 

producción sostenible de materiales cerámicos a pequeña  escala.

3. Las soluciones potenciales para mejorar el perfil económico y ambiental de la industria 

de la cerámica roja, deben estar encaminadas a lograr mejoras en los procesos 

térmicos (secado y cocción), a partir del uso de tecnologías sostenibles, potenciando el 

uso de combustibles alternativos y el empleo de adiciones fundentes a las materias 

primas tradicionales, que permitan aumentar la eficiencia energética.

4. El uso de fundentes como el CaCO3, puede representar una alternativa viable, para 

alcanzar una mejora en la eficiencia energética en la producción de ladrillos cerámicos, 

en las condiciones cubanas. Esto no exige para su implementación, grades cambios 

tecnológicos y los porcentajes en que deben ser utilizados son bajos (<10%), lo cual no 

implicaría aumentos  significativos en los costos de producción y transportación, que se 

compensan con la disminución del consumo de combustible.

5. El tamaño de partículas del CaCO3 influye en la velocidad de la reacción de 

descarbonatación cuando éste es sometido a temperaturas cercanas a los 900 ºC. Por 

lo cual, se deben establecer parámetros de tamaño de partículas debido a que, una 

mayor o menor superficie específica del mismo, puede influir positiva o negativamente 

sobre las propiedades finales del los materiales cerámicos.
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Capítulo II: Influencia del CaCO3 como aditivo fundente sobre las 
propiedades  macro y microestructurales de los materiales 
cerámicos.

2.1 Introducción.
En investigaciones anteriores [9, 10], se muestran las potencialidades del CaCO3 como 

fundente en la producción de ladrillos de cerámica roja, logrando demostrar que su adición en 

pequeñas cantidades (<10%) a los materiales arcillosos, permite mantener las propiedades 

físico – mecánicas de los ladrillos, cuando la temperatura y tiempo de cocción disminuyen.

En el presente capítulo, se presentan los resultados de laboratorio a nivel macro y 

microestructural, donde se analizó la influencia del tamaño de partículas de carbonato de 

calcio  adicionado a  los materiales arcillosos, sobre las propiedades físico – mecánicas y de 

durabilidad de las muestras cerámicas. Además, en este capítulo se establecen los parámetros 

tecnológicos para su futura utilización como fundente en la industria de ladrillos de cerámica

roja. 

2.2. Materiales y métodos.

2.2.1. Materiales utilizados.

En esta investigación se empleó un material arcilloso proveniente del yacimiento Carranchola, 

La Moza. En un depósito de gran tamaño ubicado al noroeste de la localidad de Manicaragua, 

provincia de Villa Clara. Es un yacimiento con arcillas caoliníticas y montmorilloníticas de 

comportamiento poco hasta muy plástico y arcillas arenosas, color pardo oscuro. Su principal 

empleo, tanto a nivel industrial como artesanal, es en la producción local de ladrillos (ver Anexo 

I). El material arcilloso fue caracterizado en su forma natural, y después de ser sometido a un

proceso de levigación para concentrar la fracción arcillosa. Este proceso se realizó a fin de 

caracterizar con mayor precisión la composición química y mineralógica del material arcilloso.  

El CaCO3 fue adquirido en el yacimiento de Palenque en el municipio de Remedios, provincia 

de Villa Clara. Este fue molido a tres finuras diferentes (300 µm, 150 µm y 74 µm), en un molino 

de bolas MB – 600, durante un período de tiempo que estuvo en dependencia de la finura 

deseada (30 min, 45 min y 60 min).



2.2.2. Caracterización de las materias primas utilizadas
La caracterización del material arcilloso

realizó en un difractómetro Panalytical Xpert Pro MPD

rejilla de divergencia de 0,5°. Las muestras fueron escaneadas entre

paso angular de 0,017° y un tiempo por paso de 80 segundos. Los difractogramas fueron 

procesados empleando el software X Pert HighScore Plus (2004).

El material arcilloso y el CaCO

mediciones de distribución y tamaño de partículas se realizaron con un granulómetro lá

Malvern Mastersizer que permite mediciones dentro del intervalo de los 0,05 a los 

partículas de arcilla fueron dispersadas en una solución al 0,01% de ácido poliacrílico por 

agitación ultrasónica durante 15 minutos, mientras que las partículas 

fueron dispersadas mediante un tratamiento similar en soluc

2.2.3. Resultados de la caracterización del material arcilloso.
Los resultados de los análisis realizados por DRX (Figura 3.)

difractogramas de la materia prima en su estado de entrega (suelo arcilloso) y de la fracción

arcillosa recolectada luego del proceso de levigado. La presencia de los minerales arcillosos, 

que se encontraban parcialmente ocultos en el patrón de DRX del suelo arcilloso

presencia de fases con una alta cristalinidad como cuarzo y albita, es claramente identificada 

en el difractograma de la fracción arcillosa. Las principales fases minerales identificadas por 

DRX en la fracción arcillosa son montmorillonita

xAlx)(Al,Mg,Fe)4O20(OH)4·Kx] y caolinita

Figura 3.  Resultados DRX de la comparación de fases en 
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Caracterización de las materias primas utilizadas.
material arcilloso y del CaCO3 por Difracción de Rayos X (DRX) se 

realizó en un difractómetro Panalytical Xpert Pro MPD, empleando radiación CuK

rejilla de divergencia de 0,5°. Las muestras fueron escaneadas entre los 4 y los 70° (2

paso angular de 0,017° y un tiempo por paso de 80 segundos. Los difractogramas fueron 

procesados empleando el software X Pert HighScore Plus (2004).

material arcilloso y el CaCO3 también fueron caracterizados morfológicamente. Las 

mediciones de distribución y tamaño de partículas se realizaron con un granulómetro lá

que permite mediciones dentro del intervalo de los 0,05 a los 

partículas de arcilla fueron dispersadas en una solución al 0,01% de ácido poliacrílico por 

ultrasónica durante 15 minutos, mientras que las partículas de carbonato de calcio

fueron dispersadas mediante un tratamiento similar en solución de isopropanol. 

Resultados de la caracterización del material arcilloso.
Los resultados de los análisis realizados por DRX (Figura 3.), donde se comparan los 

difractogramas de la materia prima en su estado de entrega (suelo arcilloso) y de la fracción

arcillosa recolectada luego del proceso de levigado. La presencia de los minerales arcillosos, 

que se encontraban parcialmente ocultos en el patrón de DRX del suelo arcilloso

presencia de fases con una alta cristalinidad como cuarzo y albita, es claramente identificada 

en el difractograma de la fracción arcillosa. Las principales fases minerales identificadas por 

DRX en la fracción arcillosa son montmorillonita [Al2(Si4O10)(OH)2·n(H2

y caolinita [Al2(Si2O5)(OH)4]. 

.  Resultados DRX de la comparación de fases en el suelo arcilloso y la fracción arcillosa

Capítulo II:
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partículas de arcilla fueron dispersadas en una solución al 0,01% de ácido poliacrílico por 

de carbonato de calcio
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difractogramas de la materia prima en su estado de entrega (suelo arcilloso) y de la fracción

arcillosa recolectada luego del proceso de levigado. La presencia de los minerales arcillosos, 

que se encontraban parcialmente ocultos en el patrón de DRX del suelo arcilloso, por la 

presencia de fases con una alta cristalinidad como cuarzo y albita, es claramente identificada 

en el difractograma de la fracción arcillosa. Las principales fases minerales identificadas por 

2O)], illita [(Si8-

la fracción arcillosa.
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El material arcilloso muestra una distribución granulométrica de tamaño de partículas con dos 

fracciones dominantes entre los 0,1 y los 10 μm y otra mucho más pequeña, que 

aparentemente puede responder a minerales presentes en el material arcilloso que actúan 

como filler, y aportan principalmente a la textura del mismo (Figura 4).

Figura 4. Distribución granulométrica  del material arcilloso.

2.2.4. Resultados de la caracterización del carbonato de calcio.
En los análisis realizados por DRX al CaCO3 (Figura 5.), las principales fases minerales 

identificadas son la calcita, además de la presencia de dolomita  [(CaMg (CO3)2)], lo cual es 

muy común, ya que ambos minerales pueden encontrarse juntos dentro de la naturaleza.

Figura 5: Resultados DRX del carbonato de calcio procedentes de la cantera de Palenque

El CaCO3 después de sometido a un proceso de molienda para obtener 3 diferentes fracciones 

granulométricas: <300μm, <150μm y < 74μm, muestra distribuciones granulométricas de 

tamaño de partículas que responden a la fracciones antes fijadas (Figura 6.).
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Figura 6.  Resultados del ensayo de granulometría (PSD) realizado al CaCO3

2.3. Descripción del programa experimental. 

2.3.1. Primera etapa del trabajo experimental.
En esta primera parte de la investigación el trabajo experimental se desarrolló a escala de 

laboratorio, empleando especímenes del producto cerámico elaborados en forma de probetas. 

Los objetivos fundamentales de esta primera parte del trabajo consistieron en evaluar el 

comportamiento del empleo de pequeñas dosis de carbonato de calcio inferiores del 10%, al

variar la finura de molido del carbonato de calcio, a partir de lo cual podría tener efectos 

beneficiosos como adición mineral, al mantener el proceso de cocción a temperaturas más

bajas que las normales a las que se cuecen los ladrillos.

Este análisis evalúa la influencia de tres diferentes finuras de molido de CaCO3 adicionado en 

pequeñas dosis al material arcilloso conformado en forma de probetas, las cuales serán cocidas 

a diferentes temperaturas. Para la evaluación se tomó en cuenta los cambios en las

propiedades físico – mecánicas y durabilidad de las muestras. 

2.3.2. Segunda etapa del trabajo experimental.
En la segunda etapa o estudio de la microestructura, con vistas a evaluar el comportamiento 

del material cerámico con adición de carbonato de calcio,  la literatura [87, 88] reporta el uso 

diferentes métodos de ensayo, apoyados en herramientas modernas de la Ciencia de los 

Materiales. Cada una expresa criterios desde el punto de vista microscópico que en su conjunto 

permiten elaborar conclusiones acerca de las características del material objeto de estudio.

0.01 0.1 1 10 100Diámetro (µm)

Finura < 300 µm

Finura < 150 µm

Finura < 74 µm
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Para lograr nuestros objetivos, fueron utilizadas diferentes técnicas para estudiar el efecto de la 

adición de carbonato de calcio al material arcilloso y las consecuencias que esto trae en la 

microestructura del material cerámico, las mismas las enumeramos a continuación:

1. Análisis mineralógico por difracción de Rayos X (DRX), con el fin de determinar las 

fases cristalinas que se han formado sobre todo durante la sinterización. 

2. Observación de las superficies pulidas de las muestras en el Microscopio electrónico de 

barrido (MEB).

3. Microscopía electrónica de barrido con microanálisis de Rayos X (EDX).

4. Porosimetría por Intrusión de Mercurio (PIM), con el fin de medir la porosidad del 

material.

5. Análisis Térmico Gravimétrico (TGA) en muestras quemadas con adición de carbonato 

de calcio. 

La técnica operatoria de cada uno de estos ensayos aparece en el Anexo II de este trabajo.

2.4. Procedimiento experimental.
Molde empleado. Características de la probeta. 

Para el experimento  se tomaron moldes de acero con las siguientes dimensiones: 75mm de 

altura y 31 mm de diámetro, por lo cual las probetas  asumen dimensiones de 60 mm de altura 

y  30 mm de diámetro. Para lograr la densidad requerida se utilizó un pistón que tiene 45 mm 

de altura y 30 mm de diámetro

Preparación de los especímenes:

Primeramente se pusieron los materiales en la estufa a una temperatura de 105°C hasta 

alcanzar un peso constante. A continuación se pesaron las cantidades a utilizar en una balanza 

digital modelo Besme 02. Luego fueron mezcladas durante un tiempo de 10 min en una 

mezcladora modelo M2-01 marca CONTROLS, adicionando un 10% de agua en peso.

Los moldes fueron engrasados y una vez vertida la mezcla, ésta se compactó en tres capas 

con una varilla de metal. La mezcla dentro del molde se colocó en una prensa marca

IBERTEST y sometida a una presión de 7 MPa. Posteriormente se desarmaron los moldes con 

cuidado para evitar la rotura o deformación de las probetas. Estas probetas se secaron durante 

tres días en el laboratorio a temperatura ambiente (28°C), seguidamente se colocaron en un 

horno eléctrico  modelo LH 30/14, marca Nabertherm (que alcanza una temperatura hasta los 

1200°C) y fueron sometidas al proceso de cocción. Dicho proceso realizado en el horno 

eléctrico se dividió en tres fases: a) Elevar la temperatura de forma gradual hasta los 400°C 
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para remover el agua de composición, b) Incrementar la temperatura gradualmente hasta llegar 

a la temperatura de cocción fijada (800°C, 900°C y 1000°C), c)  Mantener constante la

temperatura de cocción una vez alcanzada, por un período de tiempo establecido de 3 horas 

(Figura 7).

Figura 7.  Regímenes de temperatura, con tiempo de cocción de 3 horas.

2.4.1. Diseño experimental.
Los factores considerados en el  diseño de experimento fueron delimitados de la siguiente 

manera: La temperatura máxima se trabajó en tres niveles: 800°C, 900°C, 1000°C,  el % de 

CaCO3 se delimitó en tres niveles y adicionalmente se elaboró un patrón de estudio con 0% de 

adición y la finura del carbonato, al igual que las anteriores variables fue enmarcada en tres 

niveles. Las variables dependientes que se evaluaron son: Resistencia a Compresión, 

Densidad y Absorción para el caso del estudio de las propiedades físico – mecánicas. En el 

estudio de durabilidad fueron las siguientes: pérdida de peso, presencia de fisuras y grietas y 

desintegración de los especímenes  Los aspectos anteriores definieron el diseño experimental 

siguiente.

Declaración de las variables independientes y sus niveles.

Tabla 5. Variables independientes y sus niveles.

Variables

Niveles

Patrón Bajo Medio Alto

Temperatura(º C) - 800 900 1000

% de CaCO3 (%) 0 2 5 8
Finura del CaCO3

(μm) - <74 <150 <300

Los niveles fueron establecidos bajo los siguientes criterios:
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 Temperatura de cocción: Los intervalos de temperatura seleccionados para el trabajo 

experimental responde al análisis de la literatura consultada [11, 14, 72] que plantea que las 

transformaciones fundamentales, cuando se emplea el carbonato de calcio como fundente y 

como resultado de la descarbonatación de éste último, ocurre entre los 780°C y los 900°C y 

que en el caso de los materiales arcillosos sin adición de fundentes o con muy bajos 

porcientos, estas transformaciones ocurren a partir de los 1000°C, por ello el intervalo de 

temperatura usado estuvo entre los 800°C y los 1000°C.

 % de CaCO3 usado: A partir de la experiencias aportadas en la literatura [9, 10], donde 

demuestra que el carbonato de calcio finamente molido en pequeñas proporciones (en un 

rango del 2 – 5 %) tiene efectos beneficiosos en la calidad de los ladrillos de cerámica roja 

y en la eficiencia energética, se decidió utilizar en el trabajo esas mismas dosificaciones y 

comprobar cuál será la más adecuada para su posterior implementación en la industria. 

 Finura del CaCO3 utilizado: Varios autores han estudiado [12, 13] que la finura de molido 

del carbonato de calcio influye en la velocidad de la reacción de descarbonatación en 

finuras inferiores a las 300 µm, cuando éste es sometido a temperaturas cercanas a los 

900°C, a partir de estudios de modelación matemática de la cinética de dicha reacción [12, 

13]. Estos autores [12, 13] han estudiado que la superficie específica del carbonato de 

calcio adicionado a la arcilla influye  en las propiedades finales del producto cerámico: 

Resistencia a la compresión, absorción de agua, porosidad del material. Debido a que a 

menor superficie específica  del CaCO3 dentro de la masa del producto cerámico, quedará

gran cantidad de CaO sin reaccionar y combinarse químicamente con la sílice y la alúmina 

presentes en las arcillas, éste último, al entrar en contacto con el vapor de agua de la 

atmósfera, se convierte en Ca(OH)2. Esta reacción es  expansiva y produce   fisuras y 

grietas en los productos cerámicos afectando las propiedades físico – mecánicas y de 

durabilidad de los mismos [12, 71]. A partir de las experiencias aportadas por estos autores

[12-14] y los resultados obtenidos por ellos, en está investigación se decidió utilizar un 

rango de finura del CaCO3 entre los 74 µm y 300 µm.

Declaración de las variables dependientes, relacionadas con las propiedades físico –

mecánicas.

 Resistencia a compresión.

 Absorción de agua.

 Densidad.
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Declaración de las variables dependientes, relacionadas con la durabilidad.

Los ensayos de Envejecimiento Acelerado simulan las condiciones de los ambientes y agentes 

que deterioran  los ladrillos y aceleran sus efectos de forma que en un período corto de tiempo 

puedan medirse. Algunos de los ensayos más comúnmente realizados son: el ensayo de 

humedecimiento y secado, de  ciclos de congelación-descongelación, el ensayo de 

cristalización de sales, el de simulación de la lluvia ácida o de la cámara salina, el de 

simulación por la acción erosiva de la lluvia, entre otros.

El envejecimiento puede definirse como el conjunto de transformaciones experimentadas por la 

piel de los materiales de revestimiento de las fachadas, motivadas por una serie de influencias 

exógenas y endógenas que suelen actuar de manera simultánea [89-91].

Las muestras con adición de carbonato de calcio fueron sometidas a los ensayos de  ciclos de 

humedecimiento y secado y de cristalización de sales [92], en los cuales se midieron las 

siguientes variables:

 Pérdida  de peso de las muestras.

 Presencia de fisuras y grietas.

 Desintegración de las muestras.

La técnica operatoria de estos ensayos se explica detalladamente en el Anexo IV de este 

trabajo.

Declaración de los parámetros de estado.

 Tiempo de cocción: Además de la temperatura de cocción, el tiempo de residencia en la 

combustión influye en la ocurrencia de las transformaciones mineralógicas de los 

materiales arcillosos. Se conoce que en los hornos para la cerámica en general, es 

necesario mantener la temperatura de cocción escogida según el producto cerámico que 

se desee, por un tiempo determinado para que se completen estas transformaciones. El 

tiempo de cocción de 3 horas seleccionado para la cocción de los especímenes en el 

laboratorio,  responde a los criterios de varios autores [9, 45, 71] que han trabajado el 

tema.

2.4.2. Caracterización estadística del diseño experimental.
La caracterización estadística del diseño experimental se hizo de la siguiente forma: a) Se 

determinó la estadística descriptiva (Ver Anexo III) de cada una de las variables de respuesta, 
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b) para cada corrida experimental se halló un tamaño de muestra (Ver Anexo III) que fuera 

representativo de la población (delimitándose una cantidad máxima igual para todas las 

corridas, cumpliendo el requisito de representatividad de la población). 

Antes de procesar el diseño de experimento se realizó una representación gráfica de los 

resultados, a partir de los valores medios de cada una de las variables de respuesta y se 

procedió a  realizar una interpretación física de los mismos apoyándose en técnicas de análisis 

de tendencia. Este aspecto posibilitó delimitar el comportamiento de cada uno de los factores 

con respecto a las variables de respuesta. Posteriormente, se aplicó la técnica de análisis de 

regresión múltiple para procesar  estadísticamente el diseño de experimento (Anexo II). Por 

ultimo para validar y justificar científicamente los objetivos de este diseño experimental, se 

procedió a la aplicación de diferentes técnicas de Pruebas de Hipótesis. En este caso se 

emplearon las siguientes pruebas: t-Student ,  F-Fisher y U de Mann-Whitney. Los objetivos 

de este diseño de experimento fueron los siguientes:

1. Evaluar la influencia de los factores delimitados en cada una de las variables de 

respuesta.

2. Establecer un rango de finura del CaCO3 más adecuado donde se afecten en menor 

grado las propiedades físicas – mecánicas con respecto al patrón.

3. Evaluar si se puede llegar a emplear temperaturas cercanas a los 900°C, a partir de la 

utilización del carbonato de calcio como aditivo fundente.

4. Evaluar el % de adición de carbonato de calcio más adecuado para su posterior 

implantación en la industria.

Tabla 6. Resumen el diseño de experimento a escala de laboratorio. En probetas.

Temperatura de cocción. 800°C, 900°C, 1000°C

% Adición de CaCO₃ 0%, 2%, 5%, 8%

Finura de molido CaCO₃ < 300µm, <150µm, <74µm

# De 
muestras

por ensayo.

Resistencia 15 15 15 15

Absorción 15 15 15 15

Densidad 15 15 15 15

Ciclos de humedecido y secado 15 15 15 15

Cristalización de sales 15 15 15 15
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2.5. Análisis de resultados.
En este epígrafe se expone el análisis de resultados obtenidos del estudio a la macroestructura 

y posteriormente su comprobación en los estudios de la microestructura, ya que los cambios en 

esta última está ligada a las transformaciones que ocurren en la primera. 

Los resultados del diseño de experimento a nivel macro se procesó estadísticamente de la 

siguiente manera:

Una vez que cada serie fue trabajada según lo ensayos referidos anteriormente, se calculó la 

media de cada una de ellas, la desviación estándar, el coeficiente de variación, entre otros 

estadígrafos y se verificó si el número de muestras o probetas elaboradas son significativas,

atendiendo a la variabilidad de la muestra y el nivel de confianza establecido. Luego se realizó 

el análisis de tendencia (Gráficos de Tendencia) para cada una de las variables de respuesta 

(para los valores medios de cada uno de los resultados) y sus combinaciones. Más tarde, 

teniendo en cuenta a qué modelo responden los gráficos de tendencia, se realiza  el análisis de 

regresión para cada unos de los gráficos analizados. Por último, se aplicaron pruebas de 

hipótesis con vistas a evaluar la significación de los resultados.

2.5.1. Influencia del CaCO3 a escala  de la macroestructura. 

2.5.1.1. Influencia de la finura del CaCO3 en las propiedades físico – mecánicas de las 
muestras cerámicas 

La figura 8 muestra la relación entre la resistencia media a la compresión de los cilindros 

ensayados con la temperatura máxima de cocción y la finura de molido del carbonato de calcio 

adicionado, para cada uno de los % de adición. 

Tal y como se observa en la  figura, para las tres temperaturas de cocción, los valores más 

altos de resistencia a la compresión se obtienen con la finura del carbonato de calcio de <150

µm y <74 µm  y se experimenta una caída  de la resistencia en las probetas ensayadas para la 

finura de molido de <300 µm. 



Figura 8. Gráfico de tendencia Temperatura 

Cuando el porciento de adición de 

resistencia a compresión decrece pa

muy significativa para las  fabricadas con finura de

se muestra en las figuras 8 b) y 8 

Algo similar ocurre en el caso de la densidad, a medida que aumenta la finura de molido del 

fundente, ocurre un aumento significativo de la densidad de las muestras y la 

significativa se manifiesta entre las finuras <300

Los resultados de los ensayos de densidad

resistencia a la compresión. 

proporcional, por tanto los aumentos de resistencia ya explicadas en el gráfico anterior se 

corresponden con el aumento de la densidad de las probetas

de molido del carbonato de calcio.
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Gráfico de tendencia Temperatura vs. Resistencia, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

Cuando el porciento de adición de carbonato de calcio aumenta de un 2% hasta un 8%, la 

resistencia a compresión decrece para todas las muestras ensayadas. Dicha 

muy significativa para las  fabricadas con finura de molido del aditivo de <300 µm

se muestra en las figuras 8 b) y 8 c). 

Algo similar ocurre en el caso de la densidad, a medida que aumenta la finura de molido del 

fundente, ocurre un aumento significativo de la densidad de las muestras y la 

las finuras <300 µm y <150 µm (Figura 9).

Los resultados de los ensayos de densidad que se muestran, son consistentes con los de 

ión. La relación entre densidad y resistencia es directame

proporcional, por tanto los aumentos de resistencia ya explicadas en el gráfico anterior se 

aumento de la densidad de las probetas, a medida que aumenta la finura 

de molido del carbonato de calcio.
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300 µm,  tal y como 

Algo similar ocurre en el caso de la densidad, a medida que aumenta la finura de molido del 

fundente, ocurre un aumento significativo de la densidad de las muestras y la diferencia 

, son consistentes con los de 

relación entre densidad y resistencia es directamente 

proporcional, por tanto los aumentos de resistencia ya explicadas en el gráfico anterior se 

a medida que aumenta la finura 



Figura 9. Gráfico de tendencia Temperatura vs.

La figura 10 muestra el considerable 

finura de molido aumenta. Se aprecia que los especímenes fabricados con finura de mol

<300 µm   para  las temperaturas de cocción de 800°C y 900°C

de absorción de agua y son superiores a lo de la muestra control.

hasta 1000°C (muestras con 2 y 5% de adición), disminuyen los valores de absorción para las 

tres finuras del aditivo, debido a que a esta temperatura y a la adición de calcita

vitrificación del material  y disminuye la cantidad de poros
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Temperatura vs. Densidad, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

muestra el considerable aumento de la absorción de agua que ocurre cuando la 

aprecia que los especímenes fabricados con finura de mol

para  las temperaturas de cocción de 800°C y 900°C, alcanzan los valores máximo

superiores a lo de la muestra control. Al aumentar la temperatura 

(muestras con 2 y 5% de adición), disminuyen los valores de absorción para las 

tres finuras del aditivo, debido a que a esta temperatura y a la adición de calcita

vitrificación del material  y disminuye la cantidad de poros [9, 14, 85].
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de la absorción de agua que ocurre cuando la 

aprecia que los especímenes fabricados con finura de molido de 

alcanzan los valores máximos

Al aumentar la temperatura 

(muestras con 2 y 5% de adición), disminuyen los valores de absorción para las 

tres finuras del aditivo, debido a que a esta temperatura y a la adición de calcita, comienza la 



Figura 10. Gráfico de tendencia Temperatura vs  Absorción, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

2.5.1.2. Influencia de la temperatura y el % de CaCO
mecánicas de las muestras cerámicas.

La figura 11 muestra los resultados del

de especímenes con adición de carbonato de calcio quemados a diferentes temperaturas.

Los resultados presentados son consistentes con los de los autores que han estudiado el tema 

[9, 14, 30, 72]. Ellos coinciden en que  cuando se adicionan peque

una proporción del 2%, resulta beneficioso mejorando considerablemente 

resistencia a la compresión relativo

adición de CaCO3  cercano al 10 %, 

compresión, incluso por debajo de la muestra 

resistencia obtenidos por las probetas ensayadas con adiciones del 8 % para el caso de las 

tres temperaturas utilizadas se observan valores por debajo de los

control (0% de CaCO3). 

Por el contrario, los resultados obtenidos de resistencia media a compresión de los 

especímenes elaborados con adiciones  del 2% de carbonato de calcio
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. Gráfico de tendencia Temperatura vs  Absorción, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

Influencia de la temperatura y el % de CaCO3 en las propiedades físico 
mecánicas de las muestras cerámicas.

muestra los resultados del comportamiento de la variable resistencia a compresión 

de especímenes con adición de carbonato de calcio quemados a diferentes temperaturas.

Los resultados presentados son consistentes con los de los autores que han estudiado el tema 

coinciden en que  cuando se adicionan pequeñas cantidades de aditivo en 

resulta beneficioso mejorando considerablemente 

relativos a la muestra control. A medida que aumenta el % de 

cercano al 10 %, comienza una caída considerable de la resistencia a la 

compresión, incluso por debajo de la muestra control. Nótese en la figura 11, que los valores de 

resistencia obtenidos por las probetas ensayadas con adiciones del 8 % para el caso de las 

tres temperaturas utilizadas se observan valores por debajo de los obtenidos por la muestra 

resultados obtenidos de resistencia media a compresión de los 

especímenes elaborados con adiciones  del 2% de carbonato de calcio,  muestran un
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en las propiedades físico –

comportamiento de la variable resistencia a compresión 

de especímenes con adición de carbonato de calcio quemados a diferentes temperaturas.

Los resultados presentados son consistentes con los de los autores que han estudiado el tema 

ñas cantidades de aditivo en 

resulta beneficioso mejorando considerablemente los valores de 

medida que aumenta el % de 

comienza una caída considerable de la resistencia a la 

, que los valores de 

resistencia obtenidos por las probetas ensayadas con adiciones del 8 % para el caso de las 

obtenidos por la muestra 

resultados obtenidos de resistencia media a compresión de los 

muestran una mayor 



resistencia a la compresión para las tres temperaturas de quema (800°C,  900°C y 1000°C

siendo superior para las muestras quemadas a una temperatura de cocción de 800°C.

Figura  11. Gráfico de tendencia % de aditivo vs

Los  resultados antes expuestos 

garantiza un  mejor comportamiento cuando la cocción ocurre a temperaturas  bajas

todo para 800°C sin que se afecte la resistencia del material.

Los resultados de los ensayos de densida

con los del ensayo de resistencia a la compresión. 

directamente proporcional, por tanto las caídas de resistencia ya explicadas en el gráfico 

anterior, se corresponden con la disminución de la densidad de las probetas a medida que 

aumenta el % de adición de carbonato de calcio.
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para las tres temperaturas de quema (800°C,  900°C y 1000°C

siendo superior para las muestras quemadas a una temperatura de cocción de 800°C.

. Gráfico de tendencia % de aditivo vs.  Resistencia a la Compresión, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) 

Finura <74µm.

Los  resultados antes expuestos demuestran que con una adición del 2% de CaCO

garantiza un  mejor comportamiento cuando la cocción ocurre a temperaturas  bajas

todo para 800°C sin que se afecte la resistencia del material.

Los resultados de los ensayos de densidad que se muestran en la figura 12, son consistentes 

de resistencia a la compresión. La relación entre densidad y resistencia es 

directamente proporcional, por tanto las caídas de resistencia ya explicadas en el gráfico 

se corresponden con la disminución de la densidad de las probetas a medida que 

aumenta el % de adición de carbonato de calcio.
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siendo superior para las muestras quemadas a una temperatura de cocción de 800°C.

Resistencia a la Compresión, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) 

demuestran que con una adición del 2% de CaCO3, se 

garantiza un  mejor comportamiento cuando la cocción ocurre a temperaturas  bajas; sobre 

, son consistentes 

relación entre densidad y resistencia es 

directamente proporcional, por tanto las caídas de resistencia ya explicadas en el gráfico 

se corresponden con la disminución de la densidad de las probetas a medida que 



Figura  12. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Densidad, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

La figura 13 presenta los resultados del ensayo de absorción. Se observa claramente que  en la 

medida que aumenta el contenido de CaCO

todas las temperaturas principalmente para los casos entre un 5 y 8% de adición. Nótese 

los valores de las muestras elaboradas con una finura <300µm y con un 8 % de adición

muestran los mayores valores de % de absorción de agua con respecto a la muestra control

No siendo así con los especímenes elaborados entre el 2 y el 5% de adición p

finuras y temperaturas donde experimentan valores más bajos de absorción.
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. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Densidad, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

presenta los resultados del ensayo de absorción. Se observa claramente que  en la 

medida que aumenta el contenido de CaCO3 se producen incrementos de la absorción para 

todas las temperaturas principalmente para los casos entre un 5 y 8% de adición. Nótese 

los valores de las muestras elaboradas con una finura <300µm y con un 8 % de adición

muestran los mayores valores de % de absorción de agua con respecto a la muestra control

No siendo así con los especímenes elaborados entre el 2 y el 5% de adición p

finuras y temperaturas donde experimentan valores más bajos de absorción.
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presenta los resultados del ensayo de absorción. Se observa claramente que  en la 

se producen incrementos de la absorción para 

todas las temperaturas principalmente para los casos entre un 5 y 8% de adición. Nótese que 

los valores de las muestras elaboradas con una finura <300µm y con un 8 % de adición,

muestran los mayores valores de % de absorción de agua con respecto a la muestra control. 

No siendo así con los especímenes elaborados entre el 2 y el 5% de adición para todas las 



Figura  13. Gráfico de tendencia % de aditivo vs

2.5.1.3. Influencia de la finura y contenido de 
cerámicas.

Los resultados obtenidos en los ensayo

los alcanzados en el estudio de las propiedades mecánicas. Para el caso de las probetas 

fabricadas con finura del aditivo de  300 

de cocción estudiadas, se destruyeron al pasar el primer ciclo de ambos ensayos debido a la 

presencia de gran cantidad de caliche en las muestras.

Muy diferente a ese comportamiento fue el mostrado por las probetas

de carbonato de calcio de 150 µm y 7

inmersión en Sulfato de sodio decahidratado al 14% en el caso del ensayo de Cristalizac

sales.

En el estudio de durabilidad, además de ensayar las probetas fabricadas con 

carbonato de calcio,  se fabricaron dos series 

que se identifican en la Tabla
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. Gráfico de tendencia % de aditivo vs.  Absorción, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

finura y contenido de CaCO3 en la durabilidad de las muestras 

Los resultados obtenidos en los ensayos de Envejecimiento Acelerado son consecuentes con 

los alcanzados en el estudio de las propiedades mecánicas. Para el caso de las probetas 

as con finura del aditivo de  300 µm, todos los especímenes para las tres temperaturas   

se destruyeron al pasar el primer ciclo de ambos ensayos debido a la 

presencia de gran cantidad de caliche en las muestras.

comportamiento fue el mostrado por las probetas fabricadas con las finuras 

µm y 74 µm. Todos los especímenes  resistieron los 15 ciclos de 

inmersión en Sulfato de sodio decahidratado al 14% en el caso del ensayo de Cristalizac

urabilidad, además de ensayar las probetas fabricadas con 

,  se fabricaron dos series de probetas con 0% de adición de 

que se identifican en la Tabla 7 como muestra Control, con el objetivo de comparar el 
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Absorción, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

durabilidad de las muestras 

celerado son consecuentes con 

los alcanzados en el estudio de las propiedades mecánicas. Para el caso de las probetas 

µm, todos los especímenes para las tres temperaturas   

se destruyeron al pasar el primer ciclo de ambos ensayos debido a la 

fabricadas con las finuras 

resistieron los 15 ciclos de 

inmersión en Sulfato de sodio decahidratado al 14% en el caso del ensayo de Cristalización de

urabilidad, además de ensayar las probetas fabricadas con la adición  de 

probetas con 0% de adición de CaCO3, las 

con el objetivo de comparar el 
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comportamiento de las series elaboradas con adición, con las probetas fabricadas sin adición 

de carbonato de calcio.

Tabla 7. Resultados de los ensayos de Envejecimiento acelerado

Muestra Temperatura
% 

Aditivo
Finura

Ensayo de 
Humedecido 
y Secado.

Ensayo de 
Cristalización 
de Sales.

Δ Peso seco 
medio (g)

Δ peso seco 
medio (g)

Control 800°C 0 / -0.6 -2.40

M -1.1 800°C 2 74 µm -0.3 -0.60

M -1.2 800°C 5 74 µm -1 -2.12

M -1.3 800°C 8 74 µm -1.8 -2.80

Control 900°C 0 / -0.5 -1.70

M -2.1 900°C 2 74 µm -0.33 -1.33

M -2.2 900°C 5 74 µm -1.42 -2.22

M -2.3 900°C 8 74 µm -2 -2.90

Muestra Temperatura
%

Aditivo Finura
Δ Peso seco 
medio (g)

Δ Peso seco 
medio (g)

Control 800°C 0 / -0.6 -2.40

M -3.1 800°C 2 150 µm -0.5 -0.80

M -3.2 800°C 5 150 µm -1.5 -2.40

M -3.3 800°C 8 150 µm -2 -3.70

Control 900°C 0 / -0.5 -1.70

M -4.1 900°C 2 150 µm -0.5 -1.50

M -4.2 900°C 5 150 µm -1.8 -2.60

M -4.3 900°C 8 150 µm -2.5 -3.60

Tal y como se muestra en la tabla anterior, los cilindros fabricados con finura de molido de 

150µm y 72 µm mostraron un comportamiento favorable en ambos ensayos, no mostrando 

diferencias significativas a las elaboradas en iguales condiciones de fabricación sin adición de 

carbonato de calcio, excepto las muestras elaboradas con un 8 % de adición, donde su 

desempeño es ligeramente más deficiente  que el  resto de las muestras, incluyendo los 

patrones o series de control.

2.5.1.4. Resultados de las pruebas estadísticas aplicadas.
Para validar científicamente todos los resultados obtenidos en esta fase experimental a escala 

macroestructural, se aplicaron las técnicas de pruebas de hipótesis siguientes: t-Student ,  F-
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Fisher y U de Mann-Whitney. Los resultados de la aplicación de estas pruebas son los 

siguientes:

1. Las mejoras en la resistencia de las muestras quemadas a 800°C con una finura de 

molido del CaCO3 comprendido en un rango<150μm - <74µm y con un 2% de adición 

son consistentes con el incremento de la densidad de estos especímenes.

2. Se demuestra que existe diferencia significativa en cuanto a los valores de densidad 

entre las muestras elaboradas con una finura del CaCO3 <300µm y <150μm. Se verifica 

que los aumentos o disminuciones de resistencia se relacionan perfectamente con 

aumentos o disminuciones de la densidad.

3. Se corrobora que la adición de un 2% de CaCO3 garantiza un mejor comportamiento

físico – mecánico que las muestras fabricadas sin la adición de CaCO3 cuando la 

temperatura de cocción se baja de 1000°C a 800°C.

4. El resultado del estudio indica que con una finura de molido de CaCO3 150μm, 

adicionado a la mezcla en proporciones de un 2% y 800°C de temperatura de cocción, 

se logran las mejores condiciones de fabricación de las muestras cerámicas, con adición 

de CaCO3 como fundente.

5. La adición de CaCO3 para las temperaturas de cocción evaluadas, puede implicar

cambios en la estructura de la cerámica estudiada, ya que se aumenta la absorción. 

Estos cambios son mayores a temperaturas más bajas. No obstante, las muestras 

quemadas a 800°C con 2% de CaCO3 logran niveles de absorción inferiores a los de la 

muestra control.

2.5.2. Influencia de la adición de CaCO3 en el comportamiento microestructural de las 
muestras.

Los resultados obtenidos en los estudios macro-estructurales se confirman con los estudios 

puntuales de los cambios que se producen en la microestructura. Para el estudio de la 

microestructura, las muestras evaluadas fueron analizadas para cada una de las variables de 

estudio (Finura de molido del CaCO3, % de adición y temperatura); siendo tomadas las 

muestras que se someten a ensayos mecánicos, escogiendo los mejores resultados. Estas se 

muestran en la  Tabla 8.



Tabla 8. Muestras sometidas a los ensayos de la micro 

Muestra M1 M2

Temperatura

% de CaCO3 2% 5%

Finura 150 µm

2.5.2.1. Transformaciones mineralógicas durante la 
Las transformaciones mineralógicas 

Rayos X,  ensayos de microanálisis químico (EDX), técnicas de microscopia de barrido (SEM)

para determinar las fases cristalinas 

distinguir las fases cristalinas

cerámico asociado  a la adición de

 Observación de la microestructura por Rayos X 

El patrón de difracción de Rayos X, presentado en la figura 14

muestras elaboradas a una temperatura de 800°C, con una

% de adición del 5%, mostró  la presencia 

Figura 14. Diagramas de difracción de R

En las muestras estudiadas aparece la formación de fases mineralógicas como la anort

Esta fase, que normalmente es reportada formando áreas densas dentro del material, puede 

ser parcialmente responsable del aumento de las propiedades mecánicas en las 

formación de anorthita está ligada al contenido de calcio dentro de las muestras, ya sea el que 

está presente dentro del material arcilloso como impureza o el que proviene del carbonato de 

calcio adicionado [56, 57, 73, 93
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. Muestras sometidas a los ensayos de la micro - estructura.

M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11

800° C 900° C

8% 2% 5% 8% 2% 5% 8% 2% 5%

150 µm 74µm 150µm 74µm

Transformaciones mineralógicas durante la sinterización.
Las transformaciones mineralógicas se monitorean a través de los ensayos de difracción de 

de microanálisis químico (EDX), técnicas de microscopia de barrido (SEM)

determinar las fases cristalinas formadas sobre todo durante la cocción

de las amorfas, así como su evolución dentro del material 

adición del CaCO3 como material fundente.

Observación de la microestructura por Rayos X 

os X, presentado en la figura 14, tomando como ejemplo las 

muestras elaboradas a una temperatura de 800°C, con una finura del CaCO3 de <150µm y un 

% de adición del 5%, mostró  la presencia predominante de cuarzo, anorthita y albita.

racción de Rayos X del espécimen fabricado a 800°C con finura de <150µm del CaCO

con un 5% de adición. 

En las muestras estudiadas aparece la formación de fases mineralógicas como la anort

Esta fase, que normalmente es reportada formando áreas densas dentro del material, puede 

ser parcialmente responsable del aumento de las propiedades mecánicas en las 

ita está ligada al contenido de calcio dentro de las muestras, ya sea el que 

está presente dentro del material arcilloso como impureza o el que proviene del carbonato de 

93].
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M11 M12

5% 8%

74µm

a través de los ensayos de difracción de 

de microanálisis químico (EDX), técnicas de microscopia de barrido (SEM), 

cocción, permitiendo 

dentro del material 

, tomando como ejemplo las 

de <150µm y un 

de cuarzo, anorthita y albita.

fabricado a 800°C con finura de <150µm del CaCO₃ y 

En las muestras estudiadas aparece la formación de fases mineralógicas como la anorthita, 

Esta fase, que normalmente es reportada formando áreas densas dentro del material, puede 

ser parcialmente responsable del aumento de las propiedades mecánicas en las muestras. La 

ita está ligada al contenido de calcio dentro de las muestras, ya sea el que 

está presente dentro del material arcilloso como impureza o el que proviene del carbonato de 



La formación de albita está ligada

representan dos extremos de la

composición química. La albita

el calcio el catión predominante

dos especies son similares; exceptuando 

por átomos de sodio en la albita

fenómenos de difusión que ocurren en el material durante su calcinación

 Observación de la microestructura por microanálisis químico (EDX)

Mediante esta técnica es posible

de las muestras estudiadas. Para ello se tomaron diferentes imágenes de las fases que se 

formaron dentro de las muestras, 

800°C, con una finura del CaCO

Figura 15. Secciones pulidas observadas con microscopio electrónico, a) Calcio, b) Aluminio, c) Silicio, d) Sodio

Mediante técnicas de procesamiento de 

establecer las relaciones entre los diferentes elementos químicos presentes en las muestras, 

como las relaciones aluminio/sodio y silicio/aluminio, lo cual permite establecer con una mayor 

precisión las fases presentes (ver figura 15).
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ligada a la de anorthita. De hecho, estas dos especies

de la gama de las plagioclasas, desde el punto de vista de su 

es normalmente rica en sodio, mientras que en la

en su composición. En otras palabras, las estructuras

; exceptuando la sustitución de átomos de calcio

albita. La formación de albita puede explicarse

que ocurren en el material durante su calcinación [56, 57

estructura por microanálisis químico (EDX)

esta técnica es posible observar la distribución de las diferentes fases mineralógi

Para ello se tomaron diferentes imágenes de las fases que se 

formaron dentro de las muestras, eligiendo como ejemplo, las elaboradas a una t

800°C, con una finura del CaCO3 de <74µm y un % de adición del 5% (Ver figura 14)

. Secciones pulidas observadas con microscopio electrónico, a) Calcio, b) Aluminio, c) Silicio, d) Sodio

Mediante técnicas de procesamiento de imágenes, a partir del análisis por EDX es posible 

establecer las relaciones entre los diferentes elementos químicos presentes en las muestras, 

como las relaciones aluminio/sodio y silicio/aluminio, lo cual permite establecer con una mayor 

ses presentes (ver figura 15).

Capítulo II:

especies químicas

desde el punto de vista de su 

mientras que en la anorthita es 

estructuras de estas

para la anorthita

explicarse a partir de los

57, 73, 93].

las diferentes fases mineralógicas 

Para ello se tomaron diferentes imágenes de las fases que se 

elaboradas a una temperatura de 

igura 14)

. Secciones pulidas observadas con microscopio electrónico, a) Calcio, b) Aluminio, c) Silicio, d) Sodio

a partir del análisis por EDX es posible 

establecer las relaciones entre los diferentes elementos químicos presentes en las muestras, 

como las relaciones aluminio/sodio y silicio/aluminio, lo cual permite establecer con una mayor 



Figura 16. Procesamiento de imágenes, a) Aluminio/Sodio (Al

En la figura 16 a) perteneciente a la relación Al / Na

que son asignadas a la fase mineralógica Albita 

16 b) perteneciente a la relación Si / Al. De acuerdo con la fó

tres veces más átomos de Si que de Al y

espectro se evidencia la presencia de granos de Albita resaltados en amarillo. En esta misma 

imagen también se distinguen los granos de cuarzo (SiO

(zonas en negro).

En la figura 15, es posible identificar áreas donde la anort

presentes, analizando la imagen del 

la presencia de calcio y comparando con la imagen del Silicio

Calcio que no contienen Silicio; 

granos de Calcio que contienen Silicio

2.5.2.2. Influencia de la finura de CaCO
Los ensayos de Porosimetría por Intrusión de Mercurio (PIM) muestran resultados muy 

similares para las distribuciones de tamaño de poros en las muestras elaboradas a partir 

CaCO3 con finura de molido de 74 y de 150

con los obtenidos de los ensayos de la macroestructura, por lo tanto

valores de las propiedades mecánicas para ambas finuras

factores, como pueden ser la formación de una mayor cantidad de fases vítr

muestras elaboradas con una finura de 150 µm

no es necesario moler el CaCO3
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. Procesamiento de imágenes, a) Aluminio/Sodio (Al / Na), b) Silicio/Aluminio (Si

a) perteneciente a la relación Al / Na, se observa la presencia de zonas azules 

que son asignadas a la fase mineralógica Albita (NaAlSi3O8), lo cual se confirma en la image

ón Si / Al. De acuerdo con la fórmula química de la Albita

átomos de Si que de Al y, por lo tanto, de acuerdo con los colores de este 

espectro se evidencia la presencia de granos de Albita resaltados en amarillo. En esta misma 

imagen también se distinguen los granos de cuarzo (SiO2), ya que no contienen Aluminio 

, es posible identificar áreas donde la anorthita (CaAl2Si2O8) o calcita están 

presentes, analizando la imagen del calcio se observan zonas rojas que se iluminan mostrando 

la presencia de calcio y comparando con la imagen del Silicio, se observan algunos granos de 

Calcio que no contienen Silicio; esto sugiere la presencia de calcita (CaCO3) y para los otros 

que contienen Silicio, sugiere la presencia de anorthita.

Influencia de la finura de CaCO3 en los cambios microestructurales.
orosimetría por Intrusión de Mercurio (PIM) muestran resultados muy 

similares para las distribuciones de tamaño de poros en las muestras elaboradas a partir 

finura de molido de 74 y de 150 µm, (ver figura 17). Este resultado es consecuente 

n los obtenidos de los ensayos de la macroestructura, por lo tanto, la diferencia entre los 

valores de las propiedades mecánicas para ambas finuras, debe estar relacionada con otros 

, como pueden ser la formación de una mayor cantidad de fases vítr

muestras elaboradas con una finura de 150 µm (ver figura 18). Este resultado nos confirma que 

3 a una finura 74 µm.                    
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Na), b) Silicio/Aluminio (Si / Al)

se observa la presencia de zonas azules 

lo cual se confirma en la imagen

química de la Albita, hay 

los colores de este 

espectro se evidencia la presencia de granos de Albita resaltados en amarillo. En esta misma 

ya que no contienen Aluminio 

) o calcita están 

se observan zonas rojas que se iluminan mostrando 

se observan algunos granos de 

) y para los otros 

en los cambios microestructurales.
orosimetría por Intrusión de Mercurio (PIM) muestran resultados muy 

similares para las distribuciones de tamaño de poros en las muestras elaboradas a partir del 

). Este resultado es consecuente 

la diferencia entre los 

debe estar relacionada con otros 

, como pueden ser la formación de una mayor cantidad de fases vítreas en las 

Este resultado nos confirma que 



Figura 17.  Influencia de la finura de molido del CaCO

Para entender la influencia del tamaño de granos de las partículas de CaCO

de las fases mineralógicas y verificar

macroestructurales, se realizaro

la figura 18. Se observa que los picos de cuarzo 

finuras de molido. Por el contrario, la intensidad de los máximos correspondientes a las fase 

albita y anorthita, se muestran ligeramente superiores para las muestras e

finura <150µm. Esto lo que se relaciona con un predominio de estas fases cristalinas en 

sistema. El contenido de  anort

positivamente con las propiedades mecánicas, lo cual permite explicar la mejora de las 

mismas, en el sistema que contiene CaCO

Figura 18. Variación de la intensidad de los picos en función de la finura de molido del CaCO
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.  Influencia de la finura de molido del CaCO3 en la porosidad.

entender la influencia del tamaño de granos de las partículas de CaCO3

verificar su comportamiento en las propiedades físico 

les, se realizaron análisis por difracción de Rayos X, los cuales se muestran en 

que los picos de cuarzo mantienen similares intensidades para ambas 

finuras de molido. Por el contrario, la intensidad de los máximos correspondientes a las fase 

e muestran ligeramente superiores para las muestras elaboradas con una 

lo que se relaciona con un predominio de estas fases cristalinas en 

sistema. El contenido de  anorthita en muestras de cerámica roja calcinada se correlaciona 

positivamente con las propiedades mecánicas, lo cual permite explicar la mejora de las 

en el sistema que contiene CaCO3 con una finura <150µm [56, 57, 73, 

. Variación de la intensidad de los picos en función de la finura de molido del CaCO
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3 en la formación 

físico –mecánicas

ifracción de Rayos X, los cuales se muestran en 

similares intensidades para ambas 

finuras de molido. Por el contrario, la intensidad de los máximos correspondientes a las fase 

laboradas con una 

lo que se relaciona con un predominio de estas fases cristalinas en dicho

ita en muestras de cerámica roja calcinada se correlaciona 

positivamente con las propiedades mecánicas, lo cual permite explicar la mejora de las 

, 93].

. Variación de la intensidad de los picos en función de la finura de molido del CaCO3



2.5.2.3. Evaluación del contenido de CaCO
Los cambios en la estructura de poros ayudan a enten

en la que éste ha sido influenciado 

resultados del ensayo de Porosimetría por intrusión de Mercurio (

cilíndricas ensayadas, para diferentes valores 

En primer lugar, se señala que para todas las distribuciones la porosidad 

principalmente en 2 zonas de distribución de los tamaños de poros, correspondientes a 0,1µm y 

1µm. Esta distribución es bastante común en este tipo de material 

Figura 19. Variación de volu

Las muestras fabricadas con un 8% de CaCO

comparación con las muestras con un 2 y 5% de adición. En especial se observa un 

de la cantidad de poros superiores 

muestras. Esto resulta consistente con los incrementos de los valores de absorción observados 

en los estudios macro-estructurales. Este incremento en la distribución de poros en el sistema

puede estar directamente asociado a la formación 

gases que  se producen durante 

Las muestras fabricadas con un 2 y 5% de CaCO

inferiores a 0,1µm. Estas zonas de pequeños tamaños de poros, 

también en  las muestras fabricadas con un 8% de CaCO

generado por el CaO, sin reaccionar o por microfisuras que se producen durante la hidratación 

del CaO siendo estos resultados reportados en la literatura por otros autores

59

contenido de CaCO3 en las transformaciones mineralógicas.
Los cambios en la estructura de poros ayudan a entender el proceso de sinterización y la forma 

influenciado por la adición de CaCO3. La figura  19

Porosimetría por intrusión de Mercurio (PIM), realizado a las probetas 

diferentes valores de % de CaCO3 añadido como fundente

que para todas las distribuciones la porosidad 

2 zonas de distribución de los tamaños de poros, correspondientes a 0,1µm y 

1µm. Esta distribución es bastante común en este tipo de material [9, 53].

. Variación de volumen de poros en función de % de CaCO3

Las muestras fabricadas con un 8% de CaCO3, muestran una distribución de poros superior en 

comparación con las muestras con un 2 y 5% de adición. En especial se observa un 

superiores a 1 µm, con el consecuente aumento de la porosidad

consistente con los incrementos de los valores de absorción observados 

estructurales. Este incremento en la distribución de poros en el sistema

amente asociado a la formación y posterior expansión y difusión, de los

gases que  se producen durante la reacción de descomposición del CaCO3 [9, 11

as con un 2 y 5% de CaCO3, muestran una mayor presencia de poros 

0,1µm. Estas zonas de pequeños tamaños de poros, se encuentran 

también en  las muestras fabricadas con un 8% de CaCO3, los cuales pueden haberse 

sin reaccionar o por microfisuras que se producen durante la hidratación 

del CaO siendo estos resultados reportados en la literatura por otros autores [9

Capítulo II:

en las transformaciones mineralógicas.
sinterización y la forma 

. La figura  19 muestra los 

realizado a las probetas 

como fundente.

que para todas las distribuciones la porosidad se mostró 

2 zonas de distribución de los tamaños de poros, correspondientes a 0,1µm y 

muestran una distribución de poros superior en 

comparación con las muestras con un 2 y 5% de adición. En especial se observa un incremento

aumento de la porosidad en las 

consistente con los incrementos de los valores de absorción observados 

estructurales. Este incremento en la distribución de poros en el sistema,

y posterior expansión y difusión, de los

11, 14]. 

muestran una mayor presencia de poros 

se encuentran presentes 

pueden haberse 

sin reaccionar o por microfisuras que se producen durante la hidratación 

9, 11, 14]. 



Es de señalar que la porosidad no es el único factor que influye en las propiedades mecánicas 

de los materiales cerámicos. Existe también otro factor 

presentes en las muestras, así como

analizar estas fases es mediante el empleo de 

muestra en la figura 20 en muestras cerámicas elaboradas 

Figura 20. Variación de la intensidad de los picos 

Para todos los trazados de curvas 

a 900°C, los picos de cuarzo presentan similares intensidades. Sin embar

los máximos correspondientes a las fases albita y a

aumenta el porcentaje del fundente

un 8% de CaCO₃; por tanto las propiedades 

con las obtenidas para 2 y 5% de adición

cristalinas.

Otro factor de gran interés y que 

el % de adición, es conocer qué

totalmente.  En la reacción, este material se convierte en óxido de calcio a temperaturas 

cercanas a los 800oC. El nuevo material 

una alta tendencia a reaccionar con los minerales de arcilla, que también han 
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Es de señalar que la porosidad no es el único factor que influye en las propiedades mecánicas 

de los materiales cerámicos. Existe también otro factor y es la naturaleza de las fases 

presentes en las muestras, así como el grado o nivel de conectividad entre ellas. Una forma 

mediante el empleo de la técnica de Difracción de Rayos X

muestra en la figura 20 en muestras cerámicas elaboradas con una finura de CaCO

. Variación de la intensidad de los picos en función del % de CaCO3, a) muestras elabora

muestras elaboradas a 800°C 

de curvas para las diferentes temperaturas de cocción de 800°C como 

uarzo presentan similares intensidades. Sin embargo,

s correspondientes a las fases albita y anorthita disminuyen en la medida que 

porcentaje del fundente empleado, siendo inferior en las muestras elaboradas con 

por tanto las propiedades físico - mecánicas serán inferiores en comparación 

con las obtenidas para 2 y 5% de adición, donde se aprecia una menor cantidad de fases 

y que también influye en las propiedades mecánicas en relación con

conocer qué porcentaje de CaCO3 añadido ha sido capa

.  En la reacción, este material se convierte en óxido de calcio a temperaturas 

C. El nuevo material presenta una estructura muy desordenada y 

una alta tendencia a reaccionar con los minerales de arcilla, que también han 
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Es de señalar que la porosidad no es el único factor que influye en las propiedades mecánicas 

es la naturaleza de las fases 

ellas. Una forma de 

la técnica de Difracción de Rayos X, como se 

con una finura de CaCO3 <150µm. 

, a) muestras elaboradas a 800°C, b) 

de cocción de 800°C como 

la intensidad de 

en la medida que 

, siendo inferior en las muestras elaboradas con 

mecánicas serán inferiores en comparación 

una menor cantidad de fases 

también influye en las propiedades mecánicas en relación con

ha sido capaz de reaccionar 

.  En la reacción, este material se convierte en óxido de calcio a temperaturas 

una estructura muy desordenada y muestra

una alta tendencia a reaccionar con los minerales de arcilla, que también han cedido a tal 



temperatura el agua de composición 

desordenada. 

Una forma de cuantificar si el CaCO

estudio de las pérdidas de peso 

través del ensayo termo gravimétrico (TGA)

formar Ca(OH)2, debería observarse una caída de peso cerca d

deshidroxlización del calcio. Si el CaCO

formado se carbonató, debe observarse una caída de peso a los 930

la descarbonatación del CaCO

gravimetría de las muestras elaboradas para los tres % de adición para una finura del CaCO

150µm.

Figura 21.  Termo diagramas de los especímenes quemados a 800 °C con y % de CaCO
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de composición y se forman en compuestos de estructura muy 

si el CaCO3 no se ha sido capaz de combinarse,

pérdidas de peso que se producen con el incremento de la temperatura

través del ensayo termo gravimétrico (TGA). Si se formó CaO y éste se combinó con agua para 

, debería observarse una caída de peso cerca de los 500oC

. Si el CaCO3 no se transformó por alguna razón, o el hidróxido 

formado se carbonató, debe observarse una caída de peso a los 930oC, que corresponde con 

la descarbonatación del CaCO3 [9, 74, 85]. La figura 21 muestra el diagrama de termo 

s elaboradas para los tres % de adición para una finura del CaCO

.  Termo diagramas de los especímenes quemados a 800 °C con y % de CaCO3 de 2, 5 y 8% con una finura 

<150µm
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y se forman en compuestos de estructura muy 

sido capaz de combinarse, es mediante el 

la temperatura, a 

combinó con agua para 

C, atribuida a la 

no se transformó por alguna razón, o el hidróxido 

C, que corresponde con 

muestra el diagrama de termo 

s elaboradas para los tres % de adición para una finura del CaCO3 < 

de 2, 5 y 8% con una finura 
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En el análisis de los resultados del ensayo termogravimétrico para todos los casos se observa 

una diferencia apreciable, especialmente en el rango de temperatura de 650°C, donde la 

pérdida de masa por descarbonatación es superior para las muestras elaboradas con un 8% de 

CaCO3, siendo inferior para las muestras con un % de adición menor (2 y 5% de adición) (ver 

tabla 9).

Tabla 9. Pérdidas de masa por descarbonatación.

Muestra 800 °C – 150µm – 2 % 800 °C – 150µm – 5 % 800 °C – 150µm – 8 %

Pérdida de masa (%) -0,37 -1,03 -1,69

% de CaCO₃ que reaccionó 42,75 46,69 48,14

Esto indica, que una mayor cantidad de CaCO3 añadido se ha combinado con los minerales 

arcillosos dando lugar a nuevas fases, siendo superior en el caso de las muestras elaboradas 

con un 2% de adición y, por lo tanto, se corrobora el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas con relación a las muestras con 5 y 8% de CaCO3.

2.5.2.4. Influencia de la acción fundente del CaCO3  sobre la temperatura de cocción.
En la literatura consultada [9, 52, 57, 72], varios autores coinciden en que la temperatura de 

cocción influye en las transformaciones mineralógicas que ocurren en las arcillas,

principalmente cuando se utiliza CaCO3 como fundente, donde estas transformaciones ocurren 

a temperaturas más bajas, entre los 700°C y 900°C.

La figura 22 muestra los diferentes difractogramas para los porcientos de adición utilizados (2, 

5 y 8% de CaCO₃), mostrándose una intensidad superior de los picos de albita/anorthita para 

las muestras fabricadas a una temperatura de cocción de 800°C, en comparación con las 

muestras procesadas a 900°C. Esto evidencia la mayor formación de estas fases cristalinas a 

temperaturas inferiores a 900°C. Los resultados del análisis son consistentes con los obtenidos 

en los estudios macroestructurales, donde las propiedades físico – mecánicas reportan los

mejores resultados, a una temperatura de cocción de 800°C. 



Figura 22. Variación de la intensidad de los picos en función de la 

Otra cuestión de gran importancia

Se observa un mayor tamaño de poros para las muestras

con las muestras cocidas a 900°C

inferiores a 0.1 µm. Este resultado es consecuente con los reportados en la literatura 

74], lo cual podría estar asociada

vitrificación, provocando la formación de

Figura 23
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. Variación de la intensidad de los picos en función de la temperatura de cocción

cia es la concerniente a la porosidad como muestra 

observa un mayor tamaño de poros para las muestras cocidas a 800°C, en comparación 

a 900°C, donde se observa un incremento de poros más finos, 

. Este resultado es consecuente con los reportados en la literatura 

, lo cual podría estar asociada que con el aumento de la temperatura,

do la formación de poros más pequeños. 

Figura 23.  Influencia de la temperatura en la porosidad.
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temperatura de cocción

es la concerniente a la porosidad como muestra la figura 23. 

a 800°C, en comparación 

poros más finos, 

. Este resultado es consecuente con los reportados en la literatura [9, 14, 

se produce una 



Los poros pequeños pueden haberse formado, 

produce un sistema con poros más pequeños, o producto de las microfisuras producidas

durante la hidratación del CaO, descritas en la literatura 

puede ser detectado en el estudio de termo 

24, donde se realizaron los ensayos de TGA a las muestras elaboradas con 5% de CaCO

con una finura del mismo <150µm.

Figura 24.  Termo diagramas de los especímenes quemados a 800 y 900°C con 5 % de CaCO

El análisis por termogravimetría mostró

menor para las muestras fabricadas a una temperatura de 900°C con  

de las muestras elaboradas a 800°C, mostrando la presencia d

más bajas. Estos resultados son verificables en las mediciones de poros

de poros es mayor a una temperatura de 800°C que a 900°C.

En general, los estudios de micro

1. Los estudios a escala microestructural 

ensayos físico – mecánicos,

elaboradas a 800°C, con un contenido del 

las 150µm. 
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pequeños pueden haberse formado, ya sea porque el CaO que queda sin reaccionar 

produce un sistema con poros más pequeños, o producto de las microfisuras producidas

durante la hidratación del CaO, descritas en la literatura [9, 11, 14, 85]. De existir, este CaO 

puede ser detectado en el estudio de termo gravimétrico (TGA), como se muestra en la figura 

los ensayos de TGA a las muestras elaboradas con 5% de CaCO

mo <150µm.

.  Termo diagramas de los especímenes quemados a 800 y 900°C con 5 % de CaCO3 y con una finura del 

mismo <150µm

isis por termogravimetría mostró que la pérdida de masa por descarbonatación

menor para las muestras fabricadas a una temperatura de 900°C con  – 0,78%

de las muestras elaboradas a 800°C, mostrando la presencia de CaO residual a temperaturas 

bajas. Estos resultados son verificables en las mediciones de porosidad, ya que el número 

de poros es mayor a una temperatura de 800°C que a 900°C.

En general, los estudios de micro-estructura realizados arrojan las siguientes conclusiones:

a escala microestructural confirman los resultados obtenidos de los 

mecánicos, al mostrar los mejores resultados para las muestras 

con un contenido del 2% de carbonato de calcio y finura inferior a 
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ya sea porque el CaO que queda sin reaccionar 

produce un sistema con poros más pequeños, o producto de las microfisuras producidas

. De existir, este CaO 

como se muestra en la figura 

los ensayos de TGA a las muestras elaboradas con 5% de CaCO3 y 

y con una finura del 

de masa por descarbonatación, es 

0,78%, contra – 1,03% 

e CaO residual a temperaturas 

idad, ya que el número 

estructura realizados arrojan las siguientes conclusiones:

confirman los resultados obtenidos de los 

los mejores resultados para las muestras 

de carbonato de calcio y finura inferior a 
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2. La adición de CaCO3 contribuye a la formación de nuevas fases estables, en específico 

la Anorthita (CaO.AL2O3.2SiO2)/ Albita (NaAlSi3O8). Estas fases se observan 

claramente en todas las muestras ensayadas con diferentes porcentajes de CaCO3.

3. Los ensayos de termo gravimetría realizados arrojan que las dosificaciones con un 2% 

de adición, el CaCO3 adicionado tienen una superior reacción con los minerales 

arcillosos presentes en las muestras.

4. La proporción de las fases Albita/Anorthita resulta ser superior para una finura de molido 

del CaCO3 <150µm, mostrando una mayor intensidad de tales fases cristalinas, lo que 

propicia una mejora en las propiedades físico – mecánicas de las muestras estudiadas.

5. Los cambios en la porosidad observados a escala microestructural son consistentes con 

los cambios en la estructura de poros asociados con el % de adición siendo superior 

para las muestras con 8% de CaCO3.

2.6. Conclusiones parciales del capítulo.

1. Los resultados de este estudio indican que con un 2% de adición de CaCO3 molido a una 

finura <150µm y utilizando una temperatura de cocción de 800°C, son las condiciones de 

fabricación adecuadas para su uso como fundente en la producción de ladrillos de 

cerámica roja, permitiendo mantener las propiedades físico – mecánicas de los mismos.

2. Los estudios microestructurales indican que el CaCO3 adicionado se combina con los 

minerales arcillosos, llegando a formar otras fases mineralógicas. En este estudio, las 

fases Albita/Anorthita, fueron las responsables de las mejoras en las propiedades físico –

mecánicas del material cerámico.

3. Los cambios observados en la porosidad a escala macro, son consistentes con los 

cambios observados en la micro – estructura, asociados fundamentalmente con el % de 

adición, temperatura de cocción y finura de molido del CaCO3, cuando es adicionado a los 

materiales arcillosos estudiados.

4. Se verifica que los cambios que se producen en las propiedades de las muestras, cuando 

se adiciona CaCO3, en específico la resistencia, son consistentes con aumentos de la 

densidad, lo que explica las mejoras producidas en las propiedades mecánicas del ladrillo.

5. Se demuestra cómo la finura de molido del CaCO3 adicionado en pequeñas dosis,

comienza a ser eficiente a partir de las 150 µm, lo cual se ve reflejado en la mejora de las 

propiedades físico – mecánicas.
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6. Las diferencias que se observan entre las finuras de molido del CaCO3 de 150 µm y 74 µm

para los diferentes porcientos de adición utilizados, nos indican que no es necesario moler 

el CaCO3 a una finura inferior a las 150 µm, para mantener las propiedades físico –

mecánicas del producto cerámico.
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Capítulo III: Implementación del CaCO3 como fundente en la 
producción industrial de ladrillos de cerámica roja.

3.1. Uso del carbonato de calcio en la fabricación de ladrillos.
Este estudio presenta un escalado del proceso, que brinda la información necesaria para la 

introducción de esta tecnología en la producción industrial de ladrillos de cerámica roja. El 

mismo permitió evaluar bajo condiciones de escala semi – industrial de producción, la influencia 

del CaCO3 sobre los procesos térmicos (Secado y Cocción), además del impacto económico  

de su utilización como aditivo fundente en la producción de ladrillos de cerámica roja.

El trabajo experimental se implementó utilizando los resultados obtenidos en las muestras 

ensayadas en el laboratorio, específicamente, con un porcentaje de adición del 2% de CaCO3 y 

una finura de molido del CaCO3 inferior a 150 µm. El material arcilloso utilizado para este 

estudio, es el mismo que fue utilizado a escala de laboratorio en el capítulo anterior, lo que 

permitirá validar los resultados obtenidos para la mezcla de minerales, donde predominan 

fundamentalmente la motmorillonita, mineral muy presente en los suelos arcillosos cubanos.

3.2. Características del proceso de producción de los ladrillos de 
cerámica roja en el combinado de Manicaragua.

El Combinado de cerámica de Manicaragua ubicado en la provincia de Villa Clara, clasifica 

como de mediana industria, por su industrialización parcial del proceso productivo de ladrillos 

de cerámica roja, logrando una automatización total, solo para el caso del conformado del 

ladrillo verde. Esto posibilita una adecuada calidad de las piezas ante los procesos térmicos 

(secado y cocción), los cuales  responden a las siguientes características:

Proceso de Secado: El material conformado se coloca en secaderos naturales cubiertos (Ver 

figura 25), en naves que protegen de la lluvia y de la incidencia directa de los rayos del sol, lo

cual permite una regulación adecuada y constante de las corrientes de aire y de la radiación 

solar. El tiempo de secado de los elementos normalmente tarda entre 8 y 10 días, a una 

temperatura ambiente entre 23 y 33°C, pero  puede aumentar  en dependencia de las 

condiciones climatológicas, hasta 15 días. La humedad requerida en las piezas para dar por 

concluido este proceso y poder pasar a la cocción, se encuentra entre un 6% y un 8 %.



.

Figura 25

Proceso de cocción: La fábrica 

producción (6800, 16000 y 32000 unidades

en dependencia de la capacidad de horno entre los 3600 y 8000 litros de Fuel Oíl. 

específico de estos hornos, no

controlar la temperatura, por lo que am

experiencia del personal (hornero) (Ver figura 26

36 horas, en función de la capacidad de

Figura 26. a) Horno artesanal, b) 

3.3. Descripción del programa

3.3.1. Trabajo experimental en la fábrica.
Para la evaluación del proceso y obtención del ladrillo

mayor influencia antes estudiados

analizaron los factores que influyen durante el secado de los ladrillos, a partir de la adición de 

un 2% de CaCO3, con una finura de 150 µm 

adición durante el proceso de co

los cambios provocados en el tiempo de secado, asociados a cambios 
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Figura 25. Secadero natural a la sombra.

fábrica dispone de tres hornos discontinuos, con capacida

y 32000 unidades, respectivamente), con un consumo de combustible 

en dependencia de la capacidad de horno entre los 3600 y 8000 litros de Fuel Oíl. 

existe la posibilidad de controlar el flujo del combustible ni 

controlar la temperatura, por lo que ambas se realizan de forma empírica, teniendo en cuenta 

encia del personal (hornero) (Ver figura 26), donde el tiempo de cocción oscila entre 

en función de la capacidad del horno utilizado. 

a) Horno artesanal, b) disposición de los quemadores

programa experimental.

Trabajo experimental en la fábrica.
del proceso y obtención del ladrillo, se tomaron en cuenta los factores de 

antes estudiados, durante los procesos térmicos. En una primera 

analizaron los factores que influyen durante el secado de los ladrillos, a partir de la adición de 

con una finura de 150 µm y  en una segunda etapa, la repercusión de 

adición durante el proceso de cocción del ladrillo. En este análisis se estudiaron primeramente, 

los cambios provocados en el tiempo de secado, asociados a cambios de
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de tres hornos discontinuos, con capacidades de 

un consumo de combustible 

en dependencia de la capacidad de horno entre los 3600 y 8000 litros de Fuel Oíl. En el caso 

combustible ni de 

, teniendo en cuenta la 

el tiempo de cocción oscila entre 20 y 

se tomaron en cuenta los factores de 

una primera etapa, se 

analizaron los factores que influyen durante el secado de los ladrillos, a partir de la adición de 

la repercusión de esta

lisis se estudiaron primeramente, 

la humedad del 



material y a la contracción volumétrica

estudiaron los cambios producidos en la

asociados principalmente a los regímenes de 

factores evaluados es el consumo de combustible, 

eficiencia en la combustión.

3.4. Procedimiento experimental.

3.4.1. Elaboración de los ladrillos con la adición de carbonato de calcio.

 Mezclado de las materias primas: 

molino de paletas, para lograr

arcilloso más el aditivo fundente

con respecto al volumen del material arcilloso, adicionando un 2 % de CaCO

material arcilloso. Para añadir el carbonato de calcio

capacidad, con el objetivo de medir la cantidad de CaCO

material arcilloso acumulado en

de calcio por cada amasada 

       

Figura 27. Adición del CaCO3 al material arcilloso,  a) Mezcla de material arcilloso más CaCO

 Conformado de los ladrillos: 

extrusora al vacío, donde se le 

aumento de la superficie de contacto entre las partículas de las distintas materias primas. 

Los ladrillos después de conformados durante el
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y a la contracción volumétrica que experimenta el ladrillo. En una segunda 

os cambios producidos en las propiedades físico – mecánicas 

iados principalmente a los regímenes de temperatura y tiempo de cocción. 

es el consumo de combustible, el cual se asocia fundamentalmente a la 

experimental.

Elaboración de los ladrillos con la adición de carbonato de calcio.

Mezclado de las materias primas: El mezclado de las materias primas 

lograr la homogenización adecuada  de la pasta de material 

aditivo fundente. La dosificación para la mezcla de los ladrillos se realizó 

volumen del material arcilloso, adicionando un 2 % de CaCO

Para añadir el carbonato de calcio, se utilizó un recipiente de 0.01m

con el objetivo de medir la cantidad de CaCO3 que se debe suministrar al 

cumulado en el mezclador (0.7m3), suministrando 0.014m

por cada amasada (Ver figura 27).

a)           

al material arcilloso,  a) Mezcla de material arcilloso más CaCO3,  b) Adición del CaCO

Conformado de los ladrillos: Los ladrillos fueron conformados y prensados en una 

, donde se le aplicó una presión de 7 MPa, para lograr con esta acción un 

aumento de la superficie de contacto entre las partículas de las distintas materias primas. 

conformados durante el proceso de extrusión, salen con una 
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una segunda etapa, se 

mecánicas de los ladrillos, 

emperatura y tiempo de cocción. Otro de los 

asocia fundamentalmente a la 

El mezclado de las materias primas se realiza en un 

homogenización adecuada  de la pasta de material 

. La dosificación para la mezcla de los ladrillos se realizó 

volumen del material arcilloso, adicionando un 2 % de CaCO3 a un 98 % de 

se utilizó un recipiente de 0.01m3 de 

que se debe suministrar al 

), suministrando 0.014m3 de carbonato 

b)

b) Adición del CaCO3

Los ladrillos fueron conformados y prensados en una 

para lograr con esta acción un 

aumento de la superficie de contacto entre las partículas de las distintas materias primas. 

proceso de extrusión, salen con una 



humedad inicial entre 15 y 17%, 

ancho, 7.5 cm de espesor

 Proceso de secado: El proceso de secado de las piezas con y sin adición 

desarrolló bajo condiciones similares 

% y una temperatura ambiente de 30°C. 

 Proceso de cocción: Durante la cocción

6800 unidades, realizando dos procesos de 

control, que se tomó como parámetro de comparación

donde se utilizó la adición de CaCO

los ladrillos, se efectuaron mediciones de la temperatura y emisiones de gases, en puntos 

ubicados en las puertas del horno. El 

introducción de un sensor de temperatura

orificios (T1, T2, T3), situados en las puertas del horno

realizaron mediciones con una 

etapas de cocción (precalentamiento y 

combustión, se utilizó un analizador de gases modelo RBR 

nos permitió la medición simultánea

combustible durante la cocción, así como la eficiencia de la combustión

Figura 28. Esquema  del horno de combinado cerámico de Manicaragua.
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humedad inicial entre 15 y 17%, con dimensiones establecidas de 28 cm de largo, 11 c

El proceso de secado de las piezas con y sin adición 

desarrolló bajo condiciones similares en naves techadas, con una humedad relativa del 90 

% y una temperatura ambiente de 30°C. 

Durante la cocción se utilizó un horno pequeño con capacidad para 

realizando dos procesos de cocción, un primero que sirvió como 

como parámetro de comparación para el segundo proceso de cocción 

la adición de CaCO3 como fundente. Para ambos proceso

se efectuaron mediciones de la temperatura y emisiones de gases, en puntos 

ados en las puertas del horno. El control de la temperatura se realizó

introducción de un sensor de temperatura tipo K marca METRA – 202, colocado

situados en las puertas del horno (Ver Figura 28)

mediciones con una frecuencia de una hora, para observar cada una de las 

etapas de cocción (precalentamiento y cocción). Para medir las emisiones p

se utilizó un analizador de gases modelo RBR – ECOM – SG PLUS, el cual 

simultánea de los gases  resultantes de la combustión del 

combustible durante la cocción, así como la eficiencia de la combustión.

. Esquema  del horno de combinado cerámico de Manicaragua.
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de 28 cm de largo, 11 cm de 

El proceso de secado de las piezas con y sin adición de CaCO3, se 

, con una humedad relativa del 90 

se utilizó un horno pequeño con capacidad para 

sirvió como patrón o 

el segundo proceso de cocción 

procesos de cocción de 

se efectuaron mediciones de la temperatura y emisiones de gases, en puntos 

rol de la temperatura se realizó mediante la 

colocado en tres 

8), en la cual se 

cada una de las 

ara medir las emisiones producidas en la 

SG PLUS, el cual 

de los gases  resultantes de la combustión del 
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3.4.2. Diseño experimental.
Para el diseño experimental se utilizó como único factor  el porciento de adición de CaCO3

molido a una finura de 150 µm, el mismo se estableció en dos niveles, un nivel bajo con un 0% 

de adición y un nivel alto con un 2% de CaCO3. Por otra parte, las variables dependientes que 

se estudiaron quedaron definidas para los dos procesos evaluados en la investigación (Secado 

y Cocción). Los aspectos anteriores definieron el siguiente diseño experimental.

Declaración de las variables independientes y sus niveles.

En la tabla 10 se muestra un diseño de experimento  donde se analiza un solo factor en 2 

niveles: diseño que estudió los efectos del mismo en 2 ejecuciones:

Tabla 10. Variables independientes y sus niveles.

Variable
Niveles

Alto Bajo

% de CaCO3 2 0

Los niveles fueron establecidos bajo los siguientes criterios:

 % de CaCO3 usado: En el capítulo II de este trabajo se explicaron los resultados de la 

influencia del % CaCO3 obtenidos a escala de laboratorio, permitiéndonos establecer el % 

de adición más adecuado para ser utilizado a escala de producción real. A partir de estos 

resultados, se decidió  trabajar con 2% de adición de CaCO3, verificando así los resultados 

obtenidos en el laboratorio, en una implementación a escala de producción industrial.

Declaración de las variables dependientes.

Las variables dependientes quedaron definidas para cada uno de los procesos, en los cuales 

se evaluó la influencia del CaCO3. Estos procesos son el secado y la cocción.

Variables dependientes en proceso de secado

 Tiempo de secado: En el caso del tiempo de secado, según la bibliografía consultada [30, 

83] se refiere que está fuertemente ligado al tipo de secado que se utilice, permitiendo 

establecer, según la teoría clásica del secado, los tres períodos bajo los cuales transcurre 

dicho proceso: el primero es la eliminación del agua de poros (1ra etapa del secado), la 

eliminación del agua residual y eliminación del agua adsorbida (2da etapa de secado). En el 

caso del uso del carbonato de calcio finamente molido, la literatura [30, 81, 94] refiere que 
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actúa dadas sus características físicas y granulométricas, como un desgrasante natural que 

interviene parcialmente, en la reacciones que ocurren  dentro de los ladrillos, regulando, en 

una primera fase, el tiempo de secado y posteriormente acelerando las reacciones que 

ocurren durante la cocción [30].

 Contracción Volumétrica: La contracción volumétrica de las piezas cerámicas está

íntimamente ligada a la pérdida de humedad durante el secado,  donde parte de la misma 

es eliminada por el flujo capilar y por la evaporación dentro de los poros. A medida que se 

desarrolla el proceso de secado, el agua superficial es remplazada por el agua del interior 

de la pieza, por lo cual las partículas de arcilla se van acercando, produciendo una 

contracción inicial, que en las primeras etapas de secado es igual al  volumen de agua 

eliminada. Luego continúa la eliminación de agua a una velocidad mayor, propiciando un 

superior acercamiento entre las partículas, llegándose a la contracción máxima; por tanto,

esta relación es directamente proporcional [67, 81, 95, 96]. En el caso del carbonato de 

calcio finamente molido, podría actuar como un regulador de las contracciones,

aumentando la conductividad capilar y acelerando la velocidad de secado [30, 94].

Parámetros de estado en proceso de secado.

 % de humedad: Sobre el secado de los productos cerámicos, la literatura [30, 83, 94] exige 

controlar dos variables fundamentales: la humedad y la temperatura. La primera definida en 

dos aspectos fundamentales, por un lado  la humedad residual dentro de los ladrillos que 

debe estar en un rango, entre el 5 – 10% para pasar al proceso de cocción y por otro, la 

humedad dentro de la nave de secado, donde en el caso de los secaderos naturales está

definida por las condiciones medio ambientales. La temperatura juega un papel 

fundamental como el vehículo que ingresa energía para secar las piezas, que en el caso del 

secado natural está definido por la temperatura ambiente y por la velocidad del flujo de aire 

circundante.

Variables dependientes en proceso de cocción 

 Temperatura de cocción: El presente trabajo pretende verificar si la adición de carbonato 

produce una disminución o reducción de la temperatura de cocción en un horno artesanal,

ya que resulta en extremo difícil un control riguroso de la temperatura y que solo es posible 

medir empíricamente por el hornero.
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 Emisiones de gases producto de la combustión: Estas emisiones según la literatura 

consultada [20, 97] están referidas primeramente, al combustible utilizado y en segundo 

lugar, a la descomposición y transformación de los carbonatos presentes en la masa de los 

ladrillos.

 Consumo de combustible: Con la utilización de fundentes, según la literatura consultada

[9, 14, 85] puede llevar a una disminución del consumo de combustible, a partir de una 

disminución del tiempo y temperatura de cocción, logrando una adecuada combustión.

 Calidad del producto terminado: La calidad del ladrillo obtenido, a partir de la adición de 

CaCO3 va a depender fundamentalmente, de variables tales como régimen de cocción, % 

de adición y finura de molido del carbonato de calcio.

Parámetros de estado en proceso de cocción 

 Condiciones de fabricación de los ladrillos: Las condiciones de fabricación de los 

ladrillos fueron las mismas, tanto para los ladrillos con adición, como los que no tenían 

adición; principalmente, presión de moldeo (7MPa), tipo de horno discontinuo (capacidad de 

6800 unidades) y el mismo tipo de combustible (Fuel oíl).

3.4.3. Caracterización estadística del diseño experimental.
La caracterización estadística del diseño experimental se hizo de la siguiente forma: a) Se 

determinó la estadística descriptiva de cada una de las variables de respuesta analizadas, en 

función de cada proceso de estudio, como son el secado (Ver Anexo V) y la cocción (Ver 

Anexo VI), b) Para cada corrida experimental, se halló un tamaño de muestra que fuera 

representativo de la población (delimitándose una cantidad máxima igual para todas las 

corridas cumpliendo el requisito de representatividad de la población). 

Antes de procesar el diseño de experimento, se realizó una representación gráfica de los 

resultados, a partir de los valores medios de cada una de las variables de respuesta y se 

procedió a  realizar una interpretación física de los mismos apoyándose en técnicas de análisis 

de tendencia.

Este aspecto posibilitó delimitar el comportamiento de cada uno de los factores con respecto a 

las variables de respuesta. Finalmente, para validar y justificar científicamente los objetivos de 

este diseño experimental, se procedió a la aplicación de diferentes técnicas de Pruebas de 

Hipótesis.
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Los objetivos de este diseño de experimento fueron los siguientes:

1. Evaluar la influencia de la adición de carbonato de calcio como fundente, para cada uno

de los factores delimitados en las variables de respuesta.

2. Estudiar el tiempo total transcurrido del proceso de secado natural de ladrillos, con 

adición de carbonato de calcio.

3. Establecer una comparación entre el tiempo de secado obtenido por ladrillos, con 

adición y sin adición de CaCO3  sometidos al secado natural.

4. Evaluar las contracciones volumétricas que experimentan los ladrillos con y sin adición 

de carbonato de calcio, durante el proceso de secado.

5. Evaluar la influencia de la adición de carbonato de calcio sobre la temperatura y el 

consumo de combustible en la cocción de ladrillos, en  los hornos artesanales del 

combinado de cerámica roja de Manicaragua.

6. Evaluar las emisiones gaseosas que se experimentan durante la cocción, a partir de la 

adición del carbonato de calcio como fundente y el impacto ambiental generado por las 

mismas.

3.5. Análisis de resultados.
En este epígrafe se muestran los resultados obtenidos, a partir del estudio de la influencia del 

CaCO3, en los procesos térmicos (secado y cocción). Primeramente se exponen los resultados 

obtenidos durante el proceso de secado y posteriormente, los obtenidos durante la etapa de 

cocción; debido a los cambios de esta última etapa, los cuales están ligados en gran parte a las 

transformaciones que ocurren durante el secado. 

3.5.1. Influencia del CaCO3 en el proceso de secado de ladrillos de cerámica roja.
En la figura 29, se muestra la evolución de la variación porcentual de la humedad con respecto 

al tiempo, tanto para las muestras elaboradas con la adición de CaCO3, como las elaboradas 

sin el aditivo, ambas secadas en un secadero natural a temperatura ambiente.



Figura 29. Gráfico de tendencia  de %  Humedad vs. Tiempo de secado de los ladrillos en la fábrica.

Claramente se puede observar en las gráfica

unidad de tiempo, está fuertemente ligado al contenido de CaCO

humedad disminuye desde aproximadamente
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Tabla 11. Relación de vacíos equivalente (e0) en ladrillos.

Relación de vacíos (e₀) ladrillos

Datos 0% de CaCO₃ 2% de CaCO₃

Peso promedio húmedo Ws (g) 3270 3180

Volumen promedio seco V1 (cm³) 1940.08 1957.18

δd=Ws/V (g/cm³) 1.69 1.62

GS (g/cm³) 2.63 2.63

Relación de vacíos (e₀) e=(GS/ δd)-1 0.56 0.62

La tabla 11 muestra la relación de vacíos obtenida (e0) para cada una de las muestras de 

ladrillos ensayadas. Al comparar ambos resultados se observó que los ladrillos con una adición 

del 2% de CaCO3, muestran un ligero incremento de la relación de vacíos (0.62), en 

comparación con las muestras sin la adición (0.56). Esto manifiesta un aumento de la 

porosidad en los ladrillos elaborados con el empleo de la adición de CaCO3. 

A partir de las relaciones de vacíos obtenidas de los ladrillos con y sin adición de CaCO3 y 

utilizando las curvas del ensayo edométrico (ver Anexo VII), se determinó la presión que debe 

aplicarse para llegar a cada una de las relaciones de vacíos determinadas anteriormente; la 

cual nos permite determinar un diámetro equivalente de poros, aplicando las ecuaciones de 

Terzaghi, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Diámetro equivalente (D0) en ladrillos.

Diámetro equivalente de poros (D₀)

Datos Sin CaCO₃ Con CaCO₃

T₀ (g/cm) 0.074 0.074

Presión (P) (g/cm3) 4000.00 500.00

D₀ (cm) D₀ = 4*T₀/P 0.000074 0.000592

D₀ (µm) 0.74 5.92

Al comparar los resultados, podría indicarse que la adición CaCO3 al suelo arcilloso utilizado 

para la fabricación de ladrillos, provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad desde 

el interior hacia el exterior, al encontrarse más abiertos en muestras que contienen un 2% de 

CaCO3; de forma tal, que proporciona una mejor eliminación del agua de poros, siendo está

una de las posibles razones por las que disminuye el tiempo de secado. Estos resultados han 



sido obtenidos por un ensayo que induce el diámetro de poros

compactación. Si se deseara llegar 

realizar observaciones microscópicas del material en estado verde, que pudieran 

confirmar el efecto beneficioso del carbonato de calcio.

3.5.1.1. Influencia del CaCO
Los resultados anteriores se verifican a partir de la relación entre las variables % de humedad

contracción volumétrica y de la confección de las curvas de Bigot 

figura 30. En primer lugar, a pesar de

granulometría del material arcilloso 

dependencia con el uso del CaCO

de que se trabajó con el mismo tipo de secado, la relación de la contracción versus la variación 

porcentual de la pérdida de humedad

Figura 30. Gráfico de % de Humedad vs. % Contracción volumétrica (curva de Bigot).

A partir de estas curvas se puede observar, que para eliminar un mismo porcentaje de 

humedad, hay una menor contracción en los ladrillos elaborados con adición de carbonato de 

calcio, en comparación con los ladrillos sin la adició

final similar.

Estos resultados podrían indicar

reformulación de la pasta cerámica

desgrasante o material no plástico, que baja la plasticidad de la pasta y disminuye la 

contracción debido fundamentalmente a que los desgrasantes pierden agua sin 
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94]. Por lo tanto un suelo arcilloso con un aumento del contenido de desgrasante presentará

una menor contracción.

Para entender la influencia del CaCO3 en la plasticidad y poder aclarar y/o confirmar la hipótesis 

hecha anteriormente, se decidió, entonces realizar un ensayo de plasticidad (Límites de 

Atterberg) (ver Anexo VIII) a muestras de suelo arcilloso con y sin la adición de CaCO3. Los 

resultados se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Límites de plasticidad de muestras de suelo arcilloso con y sin CaCO3

LIMITES
Muestra con 2% 

de CaCO₃

Muestra sin 

CaCO₃

Límite líquido (%) 32.2 34.1

Límite plástico (%) 19.1 16.9

Índice de plasticidad (%) 13.2 17.2

Al comparar los resultados, se observó que las muestras de material arcilloso mezcladas con 

un 2% de CaCO3 experimentan una disminución en sus índices de plasticidad en un 23,3 %, en 

comparación con las muestras de suelo arcilloso sin aditivo; por lo tanto, con el aumento del 

contenido de CaCO3, la plasticidad es menor y  la contracción disminuye. Este resultado es 

consecuente con los obtenidos en los ladrillos en la fábrica y con la bibliografía consultada [30, 

94, 96].

En general, los resultados obtenidos del estudio del proceso de secado, a partir de la adición 

de carbonato de calcio a los materiales arcillosos utilizados en la producción de ladrillos de 

cerámica roja son los siguientes:

1. Se demuestra que la adición de un 2% de CaCO3 a la pasta arcillosa utilizada para la 

fabricación de ladrillos, disminuye el tiempo de secado significativamente en más de un 

35% con  respecto a los ladrillos elaborados sin la adición.

2. Podría indicarse que la adición de CaCO3 al suelo arcilloso utilizado para la fabricación

de ladrillos, provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad desde el interior 

hacia el exterior, al encontrarse más abiertos en muestras que contienen un 2% de 

CaCO3 de forma tal, que proporciona una mejor eliminación del agua de poros. Esta es 

una de las posibles razones por las que disminuye el tiempo de secado, aunque sería

interesante comprobarlo a través de la observación de la microestructura.
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3. Los resultados de contracción volumétrica por unidad de tiempo son consecuentes con 

la perdida de humedad, teniendo una velocidad superior en los ladrillos elaborados con 

un 2% de CaCO3.

4. Los resultados de las curvas de Bigot y los ensayos de plasticidad del suelo, indican 

que la adición del CaCO3 actúa en las pastas cerámicas como un desgrasante,

regulando las contracciones experimentadas por el ladrillo durante el secado.

3.5.2. Influencia del CaCO3 en el proceso de cocción  de ladrillos de cerámica roja.

3.5.2.1. Evaluación de la influencia del CaCO3 sobre la temperatura,  tiempo de 
cocción y consumo de combustible en la producción de ladrillos.

A continuación, en la figura 31 se muestra la evolución de la temperatura con respecto al 

tiempo, tanto de la cocción de ladrillos elaborados con un 2% de CaCO3 como los elaborados 

sin la adición.

Figura 31. Curvas de Temperatura de Cocción Vs. Tiempo de las quemas con y sin adición de CaCO3

En las graficas se observa para ambos procesos de cocción, la existencia de dos zonas bien 

definidas y con diferentes interpretaciones. La primera correspondiente a la etapa de 

precalentamiento, caracterizada fundamentalmente por un incremento gradual de la 

temperatura (Tramo A – B) y la segunda etapa, correspondiente a la cocción definida por una 

temperatura constante que oscila entre los 800 y 950⁰C ( Tramo B – C). Cada una de estas 

etapas describe el proceso de cocción, las cuales están asociadas con la eliminación del agua 
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B), y la formación de las fases cristalinas dándole dureza a los 

67, 72].
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corroborándose  la efectividad del CaCO3 como fundente en los ladrillos de cerámica roja, 
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observó una significativa disminución de un 27 %

de ladrillos con la adición de un 2% de CaCO3 (ver Anexo VI

que significa un ahorro de combustible con respecto a la quema control o sin aditivo

por quema. Este resultado es consecuente con la disminución de

Figura 32. Consumo de combustible.

Influencia del CaCO3 sobre las emisiones de gases de la combustión durante 

La medición de las emisiones de gases durante la etapa de cocción, permitió verificar la 

a de la combustión para cada uno de los procesos de cocción

composición de los gases que intervienen por la combustión del combustible (Fuel Oíl) y a la 
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Estas emisiones originadas durante la cocción de los ladrillos de cerámica, proceden 

fundamentalmente de la combustión del combustible y del proceso de cocción de los ladrillos. 

Para el caso específico de los procesos de cocción realizados, el origen de las emisiones es 

como se expresa a continuación en la tabla 14.

Tabla 14. Origen de las emisiones de gases del proceso de cocción[100].

Etapa de Cocción Origen de las emisiones 

Precalentamiento Combustión

Incremento de la temperatura Combustión y proceso de cocción 

Cocción Combustión y proceso de cocción 

Según el criterio de varios autores [20, 97, 100], los gases principales que intervienen en los 

procesos de combustión son el dióxido de carbono (CO2) y el monóxido de carbono (CO) y su 

balance es un indicador de la eficiencia de la combustión. En las mediciones realizadas durante 

el proceso de combustión se observó, que en la quema de los ladrillos con adición de 

carbonato de calcio, se altera el balance existente entre el dióxido de carbono y el monóxido de 

carbono; es decir, se produce una disminución del monóxido de carbono provocada por el 

aumento del dióxido de carbono, posiblemente debido a la descarbonatación del carbonato de 

calcio [97, 100]. De lo anteriormente dicho, se deduce que se produjo un mayor 

aprovechamiento del combustible, o lo que es lo mismo, que la combustión fue más eficiente

logrando una eficiencia ETA = 95.2 % (ver Anexo IX), lo cual produce una disminución del 

consumo de combustible, pues para llegar a las mismas temperaturas en la combustión, se 

utiliza una menor cantidad de éste (Ver figura 32 y 33).

Figura 33. Comparación de las emisiones de monóxido de carbono en las quemas con y sin adición de CaCO3
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Figura 34. Comparación de las emisiones de dióxido de carbono en las quemas con y sin adición de CaCO3

3.5.2.3. Influencia del CaCO3 en la calidad del producto terminado
La calidad de los ladrillos producidos en cada una de las quemas llevadas a cabo en la fábrica,  

se verificó usando los procedimientos que establecen los ensayos de  la norma cubana [101]. 

Los ensayos que incluye este procedimiento son los siguientes: Resistencia a la compresión, 

absorción, alabeo, determinación de la masa y determinación de las dimensiones. Las 

muestras de ladrillos a ensayar se tomaron usando criterios estadísticos buscando 

representatividad de la población. Si los ladrillos producidos con adición de CaCO3 a 

temperaturas por debajo de 900°C cumplen con estos requisitos, esto podría indicar que la 

adición produce efectos positivos en las propiedades de los ladrillos.

Los resultados de calidad se procesaron estadísticamente, los pasos seguidos en dicho 

procedimiento fueron, a) Se determinó el tamaño de muestra que fuera representativo de la 

población, b) Se calculó la estadística descriptiva de cada una de las variables de respuesta, c) 

En el procesamiento estadístico de las variables de respuesta, se aplicaron pruebas de 

chequeo de normalidad y se aplicaron pruebas de hipótesis t-Student ,  F-Fisher y U de Mann-

Whitney (Ver Anexo VI).

Para la selección de muestra, se asumió un muestreo aleatorio estratificado, subdividiéndose el 

horno en tres zonas: Una primera correspondiente a la zona central de horno, una segunda en 

la parte superior y una tercera en la parte inferior; para incluir en el proceso de la investigación 

las fluctuaciones en la temperatura y, a su vez, la influencia de esta en la calidad de los 

ladrillos.
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Resultados de los ensayos de calidad de los ladrillos

Las tablas 15 y 16 muestran los resultados de los ensayos de calidad de los ladrillos 

elaborados en ambos procesos de cocción, que demuestran que la calidad de los ladrillos con 

la adición de un 2% de CaCO3 no se ve afectada debido a la inclusión del mismo como 

fundente, ya que los valores de resistencia media a la compresión, de absorción de agua y de 

densidad, son similares para ambos grupos de ladrillos.

Tabla 15. Resultado de los ensayos de calidad para los ladrillos sin adición de CaCO3

Tabla 16. Resultado de los ensayos de calidad para los ladrillos con adición de CaCO3

Lo anterior ratifica el efecto beneficioso del CaCO3 en pequeñas dosis, en las quemas de 

ladrillos en hornos de la mediana industria. Es de gran importancia mencionar que los ladrillos 

extraídos del horno, tanto de la quema con adición como sin la adición, están por encima de los 

valores establecidos por la norma cubana NC 360 – 2005 [101, 102], como se muestran en la 

figura 35.
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Figura 35. Comparación de los parámetros de calidad de ladrillos obtenidos en la fábrica con la norma cubana

En general, los resultados obtenidos en el proceso de cocción, a partir de la adición de 

carbonato de calcio como fundente en la producción de ladrillos cerámicos, son los siguientes:

1. Los ensayos de calidad realizados a las muestras demostraron que el empleo de 

carbonato de calcio (como aditivo fundente en la elaboración de los ladrillos), no 

produce afectaciones en la calidad del producto terminado. Todos los ladrillos 

ensayados con el 2% de adición de carbonato de calcio, cumplen con los parámetros de 

calidad establecidos por la Norma Cubana [102].

2. La adición de carbonato de calcio al suelo arcilloso con el que se fabricaron los ladrillos, 

provocó una disminución del consumo de combustible en un 27 %, ahorrándose 951 

litros de fuel oíl y el tiempo de cocción disminuyó en 5 horas, en comparación con estos 

mismos parámetros medidos en la quema patrón o de control.

3. La adición de carbonato de calcio a la mezcla de los ladrillos de cerámica roja del 

combinado  de Manicaragua, disminuye las emisiones de monóxido de carbono, 

favoreciendo de esta forma la reducción del consumo de combustible empleado y se

traduce en un aumento de la eficiencia energética de la producción de los ladrillos.

4. Por todo lo anteriormente expresado, queda demostrado que la inclusión en el proceso 

de fabricación de los ladrillos cerámicos del combinado de cerámica roja de 

Manicaragua de un 2% de carbonato de calcio, aumenta la eficiencia energética de la 

etapa de cocción.
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3.6. Análisis económico de la introducción del CaCO3 en el Combinado 
Cerámico de Manicaragua.

Influencia en del CaCO3 en los costos de combustible.

El análisis económico se  basa principalmente en la reducción del costo de producción del

ladrillo, por la disminución del consumo de combustible que se produce como consecuencia de 

lograr una combustión más eficiente y disminuir el tiempo de cocción, a partir de la 

descomposición del CaCO3 adicionado a los ladrillos.

El cálculo de la reducción del costo de producción del ladrillo, se hizo como se muestra en la 

tabla 17, a partir de los resultados de consumo de combustible obtenidos en la cocción de 

ladrillos, con la adición de CaCO3 y su comparación con los ladrillos producidos sin la adición. 

Este análisis comprende los costos de combustible al producir 1000 unidades.

Tabla 17. Costos de combustible para 1000 ladrillos

Quema Consumo de combustible 

(Litros/mil unidades)

Costo del Combustible 

(CUC)

Ladrillos sin Adición 580 18.99

Ladrillos con Adición 420 13.75

Ahorro por mil unidades 160 5.24

Los resultados de este análisis demuestran, que la introducción del CaCO3 como fundente 

provoca una disminución beneficiosa en los costos, por concepto de combustible en la 

fabricación de ladrillos de cerámica roja. De ahí que logra un ahorro por cada 1000 unidades de 

5.24 CUC; por lo tanto, teniendo en cuenta la producción mensual en la fábrica dada por los 

productores que está en un orden de las 90 000 unidades, el ahorro mensual será de 471,6 

CUC experimentando un significativo ahorro de un 27 %, con respecto a los ladrillos producidos 

normalmente sin la adición de CaCO3.

Influencia del CaCO3 en los costos de producción del ladrillo.

Los cálculos de este estudio se basaron en las fichas de costo dadas por la Empresa de 

Materiales de Construcción de la provincia de Villa Clara (Ver Anexo X), donde a partir de la 

misma se elaboró una propuesta de ficha de costo, para la producción de ladrillos con la adición 

de CaCO3 (Ver Anexo X). Se tuvo en cuenta, el costo del mismo y su repercusión en la 
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disminución de los costos de combustible. Los resultados se muestran a continuación haciendo 

un análisis para producir 1000 unidades (Ver Tablas 18 y 19).

Tabla 18. Resumen de Costos de producción de ladrillos sin adición de CaCO3

Costos de producción de ladrillos sin CaCO₃ (análisis para producir 1000 unidades)

Concepto de Gastos Moneda Total

(MN)

Moneda Convertible 

(CUC)

Materias primas y materiales

-Materias Primas (Material arcilloso) 364.1 80.48

-Combustibles y Lubricantes 18.99 18.99

-Energía Eléctrica 0.49 0.00

Total de gastos de materias primas 383.58 99.47

Gastos de Fuerza de Trabajo 127.41 0.00

Gastos Indirectos de Producción 144.39 0.00

Gastos Generales de Administración 44.17 0.00

Gastos Totales o Costo de Producción 699.55 99.47

Tabla 19. Resumen de Costos de producción de ladrillos con adición de CaCO3

Costos de producción de ladrillos con CaCO₃ (análisis para producir 1000 unidades)

Concepto de Gastos Moneda Total

(MN)

Moneda Convertible 

(CUC)

Materias primas y materiales

-Materias Primas (Material arcilloso + CaCO₃) 365.55 80.99

-Combustibles y Lubricantes 13.75 13.75

-Energía Eléctrica 0.49 0.00

Total de gastos de materias primas 379.79 94.74

Gastos de Fuerza de Trabajo 127.41 0.00

Gastos Indirectos de Producción 144.39 0.00

Gastos Generales de Administración 44.17 0.00

Gastos Totales o Costo de Producción 695.76 94.74

La introducción del carbonato de calcio como fundente, representa una sensible disminución de 

los costos con respecto a los ladrillos producidos sin adición, mostrándose este ahorro, sobre 

todo en la moneda en divisas, con un ahorro por cada 1000 unidades de 4.73 CUC. Esto 

indicaría un ahorro anual de 5108.4 CUC, provocado principalmente por la disminución en los 

costos de combustible. 
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producción de ladrillos de cerámica roja.

La tabla 20 muestra los principales resultados de impacto medio ambiental, producidos por la 

influencia del la introducción del CaCO

Estos impactos están relacionados con la disminución de combustible y la generación de g

de la combustión 

Tabla 20. Aspectos ecológicos de la 

Quema

Ladrillos sin Adición

Ladrillos con Adición

Diferencia

Las mediciones realizadas indicaron el efecto favorable de

pesar de que se trabajó con un horno artesanal (ver figura 35

cocción en 5 horas y un ahorro de combustible de 951 litros, 

ladrillos sin la adición.

Figura 36. 

Otro resultado obtenido está relacionado 

carbonato de calcio adicionado a la mezcla de los ladrillos, actúa como un depurador del 

dióxido de azufre emitido, producto de su presencia en el combustible utilizado 

pues las emisiones de este compuesto es significativamente menor en la 

con adición de carbonato de calcio

la adición (ver figura 37).
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los principales resultados de impacto medio ambiental, producidos por la 

influencia del la introducción del CaCO3 como fundente, en la producción de ladrillos cocidos. 

Estos impactos están relacionados con la disminución de combustible y la generación de g

. Aspectos ecológicos de la producción de ladrillos con adición de CaCO

Consumo de 

combustible 

(litros)

Tiempo 

(Horas)

Emisiones de gases promedio

CO (%) CO₂ (ppm) SO₂

3569 20 1568 3.80 453.5

2618 15 544.5 4.38 143.75

951 5 1024 -0.58 310

indicaron el efecto favorable del uso del carbonato de calcio,

con un horno artesanal (ver figura 35). Se logra disminu

cocción en 5 horas y un ahorro de combustible de 951 litros, en comparación con la cocción 

. Horno del combinado cerámico de Manicaragua

relacionado con las emisiones de SO2, lo que podría indicar 

carbonato de calcio adicionado a la mezcla de los ladrillos, actúa como un depurador del 

producto de su presencia en el combustible utilizado 

pues las emisiones de este compuesto es significativamente menor en la cocción de ladrillos

con adición de carbonato de calcio, con respecto a la cocción de los ladrillos que no presentan 
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los principales resultados de impacto medio ambiental, producidos por la 

en la producción de ladrillos cocidos. 

Estos impactos están relacionados con la disminución de combustible y la generación de gases 

producción de ladrillos con adición de CaCO3

promedio

₂ (ppm)

453.5

143.75

310

uso del carbonato de calcio, a  

disminuir el tiempo de 

en comparación con la cocción de 

lo que podría indicar que el 

carbonato de calcio adicionado a la mezcla de los ladrillos, actúa como un depurador del 

producto de su presencia en el combustible utilizado [12, 97, 100], 

cocción de ladrillos

de los ladrillos que no presentan 



Figura 37. Comparación de las emisiones de dióxido de azufre en

El resultado anterior indica, según la bibliografía consultada

calcio de la mezcla está absorbiendo o depurando parte del SO

que es estable térmicamente a temperaturas elevadas de cocción (rango entre 800

1000°C)[97, 100, 103], no afectando la calidad del producto terminado

resistencia a la compresión y la absorción. Esta retención es muy importante desde el punto de 

vista medioambiental pudiendo reducir notablemente las emisiones de SO

un rango del 50%) [97, 100, 103

3.8. Posible impacto de la introducción del carbonato de calcio como 
fundente en los principales combinados cerámicos del país.

Los resultados de los estudios en el Combinado C

indudablemente, al adicionar carbonato de calcio a las pastas cerámicas durante el proceso de 

elaboración del ladrillo, influye notablemen

el consumo de energía por este 

gran industria, en hornos de producción continua donde la temperatura y regulación del 

combustible es monitoreada eficazmente.

Por todo lo anteriormente expresado, 

que podría significar la adición de CaCO

usan indistintamente para la cocción horn
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según la bibliografía consultada[97, 100, 103], que el carbonato de 

calcio de la mezcla está absorbiendo o depurando parte del SO2, formando anhidrita  (CaSO

que es estable térmicamente a temperaturas elevadas de cocción (rango entre 800

, no afectando la calidad del producto terminado, según l

resistencia a la compresión y la absorción. Esta retención es muy importante desde el punto de 

vista medioambiental pudiendo reducir notablemente las emisiones de SO2 en los hornos (en 

103].

mpacto de la introducción del carbonato de calcio como 
fundente en los principales combinados cerámicos del país.

estudios en el Combinado Cerámico de Manicaragua evidenciaron que

al adicionar carbonato de calcio a las pastas cerámicas durante el proceso de 

influye notablemente sobre los procesos térmicos y por eso, 

el consumo de energía por este concepto, este resultado podría tener mayor repercusión en la 

gran industria, en hornos de producción continua donde la temperatura y regulación del 

combustible es monitoreada eficazmente.

expresado, a continuación se muestra un análisis preliminar de lo 

que podría significar la adición de CaCO3 en los principales combinados del país

usan indistintamente para la cocción hornos Túneles, Hoffman y de Llama invertida.
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que el carbonato de 

, formando anhidrita  (CaSO4) 

que es estable térmicamente a temperaturas elevadas de cocción (rango entre 800 y 

según los ensayos de 

resistencia a la compresión y la absorción. Esta retención es muy importante desde el punto de 

en los hornos (en 

mpacto de la introducción del carbonato de calcio como 
fundente en los principales combinados cerámicos del país.

Manicaragua evidenciaron que,

al adicionar carbonato de calcio a las pastas cerámicas durante el proceso de 

por eso, se reduce 

concepto, este resultado podría tener mayor repercusión en la 

gran industria, en hornos de producción continua donde la temperatura y regulación del 

análisis preliminar de lo 

en los principales combinados del país, en los que se 

nvertida.
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Dicho estudio partió del índice de consumo de combustible que se brinda en las fichas de costo,

de algunos de los principales combinados de cerámica roja [26], de los cuales se conocen el 

tipo de horno y el consumo de combustible por cada mil unidades producidas, así como el precio 

de la tonelada de fuel oíl en el mercado internacional (671 dólares); este último, es el 

combustible utilizado en las grandes fábricas del país [26].

Partiendo de que se puedan bajar los índices de consumo de combustible  en un 27 %, por la  

adición de CaCO3 como fundente a las pastas cerámicas, se halló la posible reducción de 

consumo de combustible por este concepto y cuánto representaría esta disminución en el costo 

del combustible (Ver tabla 21).

Tabla 21.  Reducción de los consumos y costos de combustible por cada mil unidades en los principales combinados 

del país.

Combinado 
Cerámico 

Tipo de 
horno.

Producto 

Producción sin aditivo Producción con aditivo

Costo del 
combustible 

(USD/Mu)

Índice de 
consumo 

(t/Mu).

Costo del 
combustible 

(USD/Mu)

Índice de 
consumo 

(t/Mu)

MANAGUA    Túnel 

Ladrillo Macizo. 187.88 0.28 137.15 0.20

Bloque Ligero 
Cerámico 268.4 0.4 195.93 0.29

PINAR DEL 
RÍO

Túnel

Ladrillo Macizo. 241.56 0.36 176.34 0.26

Bloque Ligero 
Cerámico 711.26 1.06 519.22 0.77

CAMAGUEY Túnel

Ladrillo Macizo. 583.77 0.87 426.15 0.64

Bloque Ligero 
Cerámico 617.32 0.92 450.64 0.67

BAYAMO Túnel

Ladrillo Macizo. 20.13 0.03 14.69 0.02

Bloque Ligero 
Cerámico 483.12 0.72 352.68 0.53

CIEGO DE 
ÁVILA.

Hoffman y 
de Llama 
Invertida 

Ladrillo Macizo. 241.56 0.36 176.34 0.26

Bloque Ligero 
Cerámico 483.12 0.72 352.68 0.53

El ahorro de combustible promedio que significaría para el país, si esta tecnología es aplicada, 

es de 0.42 t/Mu. Lo que podría significar, si tomamos como base la producción del año 2010 

que fue de 9 millones de unidades [29], un ahorro de 3780 toneladas de fuel oíl, lo que se 

traduce, si tenemos en cuenta lo que le cuesta al país este combustible, que ronda en los 671 
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dólares la tonelada, en el mercado internacional, se podría evitar gastar de las arcas 

nacionales, aproximadamente unos 2 536 380 dólares, por concepto de combustible para la 

cocción de ladrillos y bloques cerámicos.

3.9. Conclusiones parciales del capítulo.

1. Se demuestra que la adición de un 2% de CaCO3 a la pasta arcillosa utilizada para la 

fabricación de ladrillos, disminuye el tiempo de secado significativamente, en un 35% 

con  respecto a los ladrillos elaborados sin la adición.

2. Los resultados de los ensayos de contracción y plasticidad indicaron que el CaCO3

actúa en las pastas cerámicas como un desgrasante, regulando las contracciones y 

facilitando la pérdida de humedad.

3. Los resultados logrados indican que la adición CaCO3 al suelo arcilloso utilizado para la

fabricación de ladrillos, provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad desde 

el interior hacia el exterior, al encontrarse más abiertos en muestras que contienen un 

2% de CaCO3; de forma tal, que proporciona una mejor eliminación del agua de poros, 

siendo esta una de las posibles razones por las que disminuye el tiempo de secado.

4. La adición de CaCO3 al suelo arcilloso utilizado en la fabricación de ladrillos cocidos, 

provocó una disminución del tiempo de cocción, lo cual influye en la consiguiente 

disminución del consumo de combustible en un 27%, en comparación con los ladrillos 

cocidos sin la adición.

5. Con la adición del CaCO3 como fundente a la pasta cerámica utilizada en la fabricación 

de ladrillos, se altera el balance existente entre el dióxido y el monóxido de carbono, 

favoreciendo una combustión más eficiente, lo que provoca un mejor aprovechamiento 

del combustible utilizado para la cocción.

6. Los ensayos de calidad realizados a las muestras de ladrillos, demostraron que el 

empleo del CaCO3 como fundente en la producción de ladrillos cocidos, no produce 

afectaciones en la calidad del producto terminado, cumpliendo con los parámetros que 

se establecen en la norma cubana NC – 360 2005.

7. Desde el punto de vista ecológico, la introducción del CaCO3 posee un efecto 

beneficioso, al disminuir el consumo de combustible y, a su vez, actúa como un posible 

depurador de emisiones de SO2 derivadas del mismo combustible, favoreciendo un 

menor impacto medio ambiental en la producción de ladrillos cocidos.
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Conclusiones generales.

1. El uso del fundente CaCO3, se presenta como una alternativa viable, para mejorar  la 

eficiencia energética en la producción de materiales cerámicos, específicamente en la 

fabricación de los ladrillos huecos cocidos, no requiriendo para su implementación de 

cambios tecnológicos de consideración y los porcentajes en que deben ser utilizados 

son bajos (2 %); por lo que no implica aumentos  significativos en los costos de 

producción, que se compensan con la disminución del consumo de combustible.

2. Se demuestra que la finura de molido del CaCO3 adicionado en pequeñas dosis a los 

materiales arcillosos, resulta ser efectiva a partir de las 150 µm, lo cual se ve reflejado 

en la mejora de las propiedades físico – mecánicas, por los cambios que ocurren en la 

microestructura, a partir de la formación de fases mineralógicas como la anorthita y la 

albita.

3. Con la adición de CaCO3 al material arcilloso utilizado en la fabricación de ladrillos de 

barro, se disminuye el tiempo de secado en un 35% en comparación con lo ladrillos 

elaborados sin la adición. Esto indica que la adición CaCO3 (al suelo arcilloso utilizado 

para la fabricación de ladrillos), provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad 

porque se encuentran más abiertos en los ladrillos que contienen un 2% de CaCO3, de 

forma tal que proporciona una mejor eliminación del agua de los poros.

4. Se constata que la adición de CaCO3 al material arcilloso utilizado en la fabricación de 

ladrillos, provoca un reordenamiento en la estructura de poros de los ladrillos sin 

quemar, hacia la formación de poros de mayor diámetro, facilitando la pérdida del agua 

intersticial y la eliminación del agua de composición, durante el precalentamiento en la 

etapa de cocción de los ladrillos, y propicia una disminución del consumo de 

combustible.

5. La adición de CaCO3 al suelo arcilloso utilizado en la fabricación de ladrillos huecos 

cocidos, provocó una disminución del tiempo de cocción, lo cual influye en la 

consiguiente disminución del consumo de combustible en un 27%, en comparación con 

los ladrillos cocidos sin la adición.
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6. Los ensayos de calidad realizados a las muestras de ladrillos, demostraron que el 

empleo de CaCO3 como fundente en la producción de ladrillos cocidos, no produce 

afectaciones en la calidad del producto terminado, cumpliendo con los parámetros que 

se establecen en la norma cubana NC – 360 2005.

7. La reducción de los costos de producción observadas en las pruebas, en el Combinado 

Cerámico de Manicaragua, están en el orden de un 27%. Esta disminución se atribuye 

principalmente, al ahorro de combustible. Lo que podría significar, si esta tecnología es

aplicada en los principales combinados del país, evitar el gasto de las arcas nacionales,

aproximadamente unos 2 536 380 dólares, por concepto de combustible para la cocción 

de ladrillos y bloques cerámicos.
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Recomendaciones.

1. Completar el estudio de la influencia del carbonato de calcio en el proceso de secado, 

mediante ensayos de microestructura. 

2. Continuar el estudio de las emisiones gaseosas provocadas durante la cocción de los 

ladrillos y verificar las potencialidades del CaCO3 contenido en los mismos, en su acción 

como posible depurador de las emisiones de azufre provocadas por la combustión de 

los combustibles.

3. Verificar la presencia de sulfato de calcio (CaSO4) en los ladrillos debido a la reacción 

del carbonato de calcio y el dióxido de azufre (SO2) proveniente del combustible y 

analizar las posibles consecuencias sobre la calidad del producto terminado.

4. Evaluar con mayor profundidad el impacto económico, ecológico y social de la adición 

de carbonato de calcio como fundente en la fabricación de ladrillos de cerámica, a partir 

de un estudio de factibilidad económica.
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Anexo I. Caracterización del yacimiento Carranchola-La Moza.
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ANEXO II. Técnicas de ensayos aplicadas a las probetas hechas en el laboratorio 

a nivel macro y microestructural.

Métodos de ensayos a los especímenes a nivel macro.

Los ensayos realizados a las probetas después de su conformación y luego de la 

cocción fueron los siguientes:

Resistencia a compresión.

Ensayo de resistencia a la compresión.

La fórmula empleada para el cálculo fue:

 
   MPa
cmA

KnRup
R ;10*

.
2



Donde:

R: resistencia de las muestras en MPa.

.Rup : Valor de fallo de la muestra en KN.

A: Área de la muestra en cm2.

Absorción.

Ensayo de absorción.

Se colocan las muestras  en un recipiente y se cubren con agua hasta 

aproximadamente 5 cm por encima de estas; se mantienen sumergidas durante 24 

Este ensayo se realiza después de la cocción. 
El procedimiento a seguir es el que establece 
la NC 359-2005: Ladrillos y bloques 
cerámicos de arcilla cocida— métodos de 
ensayo el cual se describe a continuación: las 
probetas se sometieron a una fuerza que 
provocó su ruptura, medida a través de la 
prensa digital marca CONTROLS. Se obtuvo 
un valor de resistencia a compresión, a las 24 
horas de haberse realizado la cocción.

Este ensayo se realiza con el objetivo de obtener 

la cantidad de agua que es capaz de absorber el 

material; se expresa en porciento. El 

procedimiento a seguir según la norma antes 

usada es el siguiente: se introducen las muestras 

en una estufa a temperatura de 105 a 110°C por 

espacio de 24 horas; posteriormente se dejan 

enfriar durante 5 minutos y se pesan, para 

determinar su masa seca.
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horas, posteriormente se sacan y se secan superficialmente con un paño y 

seguidamente se pesan para determinar su masa (masa húmeda). 

La absorción de cada muestra se calcula por la formula siguiente:

 %,100*
1

12

M

MM
A


 , donde:

A: Absorción de agua de la muestra = (%).

1M : Masa seca de la muestra = (g).

2M : Masa húmeda de la muestra = (g).

Densidad Aparente.

  

Ensayo de densidad aparente.

El objetivo principal de este ensayo es conocer la relación existente entre la masa y el 

volumen de las muestras; para ello se pesó cada una de las muestras después de 

realizada la quema  y se midieron sus dimensiones para hallar  su volumen. El cálculo 

de la densidad se hizo de la siguiente manera:

).(,
)(

)(
33 cm

g
cmvolumen

gmasa
Densidad 

Métodos de ensayos a los especímenes a nivel micro.

En la segunda etapa o estudio de la microestructura, con vistas a evaluar el 

comportamiento del material cerámico con adición de carbonato de calcio,  la literatura 

reporta el uso combinado de diferentes métodos de ensayo, apoyados en 

herramientas modernas de la Ciencia de los Materiales. Cada una expresa criterios 

desde el punto de vista microscópico que en su conjunto permiten elaborar 

conclusiones acerca de las características del material objeto de estudio.
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Entre los ensayos que reporta la literatura y que fueron realizados para estudiar el 

efecto de la adición de carbonato de calcio a la arcilla y las consecuencias que esto 

trae en la microestructura del material cerámico, se encuentran los siguientes:

1. Análisis mineralógico por difracción de Rayos X (DRX), con el fin de determinar 

las fases cristalinas que se han formado sobre todo durante la sinterización. 

2. Observación de las superficies pulidas de las muestras en el Microscopio 

electrónico de barrido (SEM).

3. Microscopía electrónica de barrido con microanálisis de Rayos X (EDX).

4. Porosimetría por Intrusión de Mercurio (MIP), con el fin de medir la porosidad 

del material.

5. Análisis Térmico Gravimétrico (TGA) en muestras quemadas con adición de 

carbonato de calcio. 

Análisis mineralógico por difracción de Rayos X (DRX): 

Los rayos-x son ondas electromagnéticas cuyas longitudes son 5000 a 10000 veces 

menores que la de la luz ordinaria; se obtienen cuando los electrones del cátodo son 

acelerados, debido a una diferencia de potencial y chocan contra el ánodo de un tubo 

de rayos-x. Se produce una radiación electromagnética cuya longitud de onda está 

comprendida entre la radiación ganma (> 0.01A0) y la ultravioleta (<800A0), siendo la 

magnitud de la longitud de onda del orden de 10-10m (1A0). Este método de 

investigación representa una valiosa herramienta para estudiar sustancias cristalinas, 

debido a que cada sustancia cristalina produce su diagrama de difracción 

característico y único y la intensidad  es proporcional al contenido de la fase en la 

mezcla.

Este ensayo se utilizó con el objetivo de identificar las fases formadas durante el 

tratamiento térmico de la arcilla debido a la adición de mineral Calcita. Se empleó un 

difractómetro Panalytical Xpert Pro MPD empleando radiación CuKα con una rejilla de 

divergencia de 0,5°. Las muestras fueron escaneadas entre los 4 y los 70° (2θ), a un 

paso angular de 0,017° y un tiempo por paso de 80 segundos. Los difractogramas 

fueron procesados empleando el software X Pert HighScore Plus (2004). Se partió del 

supuesto teórico que se forman nuevas fases mineralógicas como la Anordhita y la 

Gelhenita (aluminosilicatos de Calcio) debido a la adición de piedra caliza como fuente 

de Carbonato de Calcio.
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Microscopía electrónica de barrido con microanálisis de Rayos X (EDX).

Cuando un haz de electrones primarios se encuentra con un cuerpo sólido, los 

electrones pueden ser reflejados (dispersos) o absorbidos, y se producen varias 

señales. Los electrones incidentes se dispersan dentro de un volumen del sólido. Los 

electrones secundarios y re-dispersos, Rayos X, electrones de Auger, y otras 

respuestas se producen. Se pueden usar entonces diferentes métodos de observación 

o micro-análisis en el objeto de estudio. Los métodos más frecuentes tienen que ver 

con la captura de electrones secundarios o re-dispersos, mientras que las técnicas 

analíticas más comunes se basan en la detección de los Rayos X; son los análisis de 

energía dispersiva de rayos X y análisis de frecuencia dispersiva. Los microscopios 

modernos están usualmente equipados con detectores EDX (energía dispersiva de 

rayos X)

La intensidad de los electrones reflejados es proporcional al número atómico de las

sustancias en el objeto y la densidad del material. El nivel de energía de los electrones 

primarios está en el orden de 50 eV, y de esta forma son los electrones dispersos. El 

haz de electrones se forma en el emisor, y es sucesivamente condensado en los 

lentes proyectados y los lentes objetivo (magnéticos), hasta una dimensión entre 5-100 

nm de diámetro en el plano del espécimen.

Cualquier objeto puede ser observado microscópicamente siempre que sea conductor 

de electrones. El contraste que se forma por las señales recogidas se origina en 

diferencias en la topografía y en la composición. Estos métodos son ampliamente 

usados en la investigación de materiales.

Porosimetría por Intrusión de Mercurio 

Se han desarrollado diferentes métodos para estudiar la estructura de poros de ciertos 

materiales; la mayoría de ellos se basa en la introducción de un fluido en el interior de 

la estructura del material bajo una cierta presión, el cual luego se retira. 

La Porosimetría por Intrusión de Mercurio (MIP) es un método ampliamente usado 

para medir la distribución del tamaño de poros y estimar la durabilidad de elementos 

aglomerados. Se basa en el hecho de que el líquido no humedece el sólido poroso, 

sino que solo entra a presión en sus poros. 

Se considera que la presión (p) que se requiere para introducir un líquido en un poro 

de diámetro (d) es inversamente proporcional al diámetro de este poro. Se supone que 
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los poros son cilíndricos y se emplea la relación de  Washburn (Laplace):

P= -4() cos ()/d

Donde:

() Tensión superficial del líquido

() Ängulo de contacto entre el líquido y la muestra.

La fracción de porosidad ocupada por poros que tienen diámetros en el intervalo 

(d;d+d) se deduce a partir del volumen de mercurio en el rango de presión (p; p+p); 

suponiendo que todos los poros están directamente conectados a la fuente de 

mercurio. Para los ensayos se empleó un Porosímetro tipo Phillips, el ángulo de 

contacto entre el mercurio y la muestra fue de 141.30, con una tensión superficial del 

mercurio de 485 dyn/cm.

Análisis Térmico Gravimétrico (TGA). 

Para el análisis del comportamiento térmico mediante Análisis Termogravimétrico 

(ATG) se utilizó un instrumento Mettler-Toledo TGA/SDTA 851, a una velocidad de 

calentamiento de 10 °C/min desde los 30 hasta los 1 000 °C. Las pérdidas de masa 

fueron calculadas utilizando el método de integración del área de pico. 
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ANEXO III. Matriz, gráficos  de tendencia y análisis de regresión (probetas) 

Estadística descriptiva y chequeo del tamaño de muestra.

Matriz del ensayo de Resistencia  a la Compresión.

Cantidad de muestras ensayadas (N) = 15

Precisión (δ) = 0.02      tα (0.05) = 1.833 

Resistencia
media (MPa)

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación

(ν)

% 
aditivo Temperatura Finura 

CaCO₃

Muestras 
necesarias 

(n)
14.83 0.51 0.03 0% 800°C 0 8
17.32 0.29 0.02 0% 900°C 0 3
14.35 0.37 0.03 0% 1000°C 0 8
18.33 0.51 0.02 2% 800°C < 300µm 4
16.02 0.32 0.02 5% 800°C < 300µm 3
4.67 0.20 0.04 8% 800°C < 300µm 15

17.69 0.47 0.03 2% 900°C < 300µm 6
16.02 0.25 0.02 5% 900°C < 300µm 3
7.87 0.29 0.04 8% 900°C < 300µm 12

17.72 0.44 0.02 2% 1000°C < 300µm 5
14.49 0.54 0.04 5% 1000°C < 300µm 11
6.71 0.19 0.03 8% 1000°C < 300µm 7

27.20 0.39 0.02 2% 800°C < 150µm 3
18.74 0.33 0.02 5% 800°C < 150µm 3
15.99 0.46 0.03 8% 800°C < 150µm 7
21.57 0.43 0.02 2% 900°C < 150µm 3
20.35 0.51 0.03 5% 900°C < 150µm 5
13.67 0.51 0.04 8% 900°C < 150µm 12
24.40 0.41 0.02 2% 1000°C < 150µm 2
21.49 0.35 0.02 5% 1000°C < 150µm 3
14.89 0.61 0.04 8% 1000°C < 150µm 14
19.14 0.55 0.03 2% 800°C < 74µm 7
18.44 0.47 0.02 5% 800°C < 74µm 4
12.00 0.47 0.04 8% 800°C < 74µm 13
17.86 0.49 0.03 2% 900°C < 74µm 9
15.85 0.49 0.03 5% 900°C < 74µm 8
14.49 0.37 0.03 8% 900°C < 74µm 5
17.36 0.51 0.03 2% 1000°C < 74µm 10
16.02 0.43 0.03 5% 1000°C < 74µm 6
14.49 0.24 0.02 8% 1000°C < 74µm 3

=݊ (௩)మ
( )઼మ∙(ܜહ)                                            

ncalc. ≤  Nreal = 15



Gráficos  de tendencia:

Influencia de la finura del CaCO
cerámicas

Figura 7. Gráfico de tendencia Temperatura 

Influencia de la temperatura y el % de CaCO
las muestras cerámicas.

Figura  10. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Resistencia a la Compresión, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm;

CaCO3 en las propiedades físico – mecánicas de las muestras 

Temperatura VS.  Resistencia, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

Influencia de la temperatura y el % de CaCO3 en las propiedades físico – mecánicas de 

. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Resistencia a la Compresión, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm;

Finura <74µm.
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mecánicas de las muestras 

de aditivo; c) 8% de aditivo.

mecánicas de 

. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Resistencia a la Compresión, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) 
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Análisis de regresión Resistencia:

Resumen

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.9016

Coeficiente de determinación R^2 0.8129
R^2  ajustado 0.7739

Error típico 2.2904
Observaciones 30.0000

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de 
libertad

Suma de 
cuadrados

Promedio de los 
cuadrados

F
Valor crítico 

de F
Regresión 5.0000 546.9643 109.3929 20.8523 5.02784 -8

Residuos 24.0000 125.9057 5.2461
Total 29.0000 672.8700

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 
95%

Superior 
95%

Inferior 
95.0%

Superior 
95.0%

Intercepción 18.9721 4.7702 3.9772 0.0006 9.1268 28.8173 9.1268 28.8173
% aditivo (X1) -0.4571 0.8527 -0.5360 0.5969 -2.2170 1.3029 -2.2170 1.3029
% aditivo (X1)² -0.1082 0.0865 -1.2506 0.2232 -0.2868 0.0704 -0.2868 0.0704

temperatura (°C) (X2) -0.0042 0.0051 -0.8240 0.4181 -0.0148 0.0064 -0.0148 0.0064
Finura CaCO₃ (µm) (X3) 0.1197 0.0238 5.0212 0.0000 0.0705 0.1690 0.0705 0.1690
Finura CaCO₃ (µm) (X3)² -0.0004 0.0001 -5.5430 0.0000 -0.0005 -0.0002 -0.0005 -0.0002
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El análisis de regresión muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 

resistencia y 3 variables independientes.  La ecuación del modelo ajustado es 

Resistencia a la compresión = 18.9721 +  -0.4571 % aditivo (X1)  + -0.1082% aditivo (X1)²  + -0.0042temperatura (°C) (X2) + 

0.1197Finura CaCO₃ (X3) + -0.0004Finura CaCO₃ (µm) (X3)²

Dado que el valor crítico de F en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relación estadísticamente significativa entre las variables 

para un nivel de confianza del 95 %.

El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 81.29% de la variabilidad en resistencia.  El estadístico R-cuadrado

ajustado, que es más conveniente para comparar modelos con diferente números de variables independientes, es 77.39%.  El error 

estándar de la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es 2.28993.

En este experimento es el % de adición el factor que más influye en la variable de respuesta, 
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Matriz del ensayo de Densidad.

Cantidad de muestras ensayadas (N) = 15  

Precisión (δ) = 0.03      tα (0.05) = 1.833 

Densidad
media 

(g/cm³)

Desviación
estándar

Coeficiente
de variación % aditivo Temperatura Finura

CaCO₃

Muestras
necesarias

(n)
1.79 0.45 0.03 0% 800°C 0 4
1.81 0.24 0.02 0% 900°C 0 1
1.81 0.31 0.02 0% 1000°C 0 2
1.93 0.43 0.03 2% 800°C < 300µm 3
1.88 0.35 0.02 5% 800°C < 300µm 2
1.70 0.49 0.03 8% 800°C < 300µm 4
1.90 0.32 0.02 2% 900°C < 300µm 2
1.86 0.43 0.03 5% 900°C < 300µm 3
1.76 0.24 0.02 8% 900°C < 300µm 1
1.86 0.61 0.03 2% 1000°C < 300µm 4
1.80 0.45 0.03 5% 1000°C < 300µm 3
1.66 0.69 0.05 8% 1000°C < 300µm 8
2.06 0.54 0.03 2% 800°C < 150µm 3
1.87 0.42 0.02 5% 800°C < 150µm 2
1.80 0.40 0.02 8% 800°C < 150µm 2
1.98 0.42 0.03 2% 900°C < 150µm 3
1.85 0.47 0.03 5% 900°C < 150µm 3
1.82 0.35 0.02 8% 900°C < 150µm 2
1.94 0.38 0.02 2% 1000°C < 150µm 2
1.83 0.41 0.03 5% 1000°C < 150µm 2
1.80 0.46 0.03 8% 1000°C < 150µm 4
2.03 0.55 0.03 2% 800°C < 74µm 3
1.83 0.41 0.02 5% 800°C < 74µm 2
1.77 0.47 0.03 8% 800°C < 74µm 3
1.91 0.61 0.04 2% 900°C < 74µm 5
1.86 0.26 0.02 5% 900°C < 74µm 1
1.75 0.21 0.01 8% 900°C < 74µm 1
1.95 0.48 0.03 2% 1000°C < 74µm 4
1.83 0.22 0.02 5% 1000°C < 74µm 1
1.69 0.21 0.02 8% 1000°C < 74µm 1

=݊ (௩)మ
( )઼మ∙(ܜહ)                                            

ncalc. ≤  Nreal = 15



Gráficos  de tendencia:

Influencia de la finura del CaCO
cerámicas

Figura 8. Gráfico de tendencia Temperatura VS  

Influencia de la temperatura y el % de CaCO
las muestras cerámicas.

Figura  11. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Densidad, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

CaCO3 en las propiedades físico – mecánicas de las muestras 

Temperatura VS  Densidad, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

temperatura y el % de CaCO3 en las propiedades físico – mecánicas de 

. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Densidad, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

Anexo III:

mecánicas de las muestras 

, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

mecánicas de 

. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Densidad, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.
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Análisis de regresión Densidad

Estadísticas de la regresión
Coeficiente de correlación múltiple 0.91905

Coeficiente de determinación R^2 0.84465
R^2  ajustado 0.81228
Error típico 0.04025
Observaciones 30.00000

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de 
libertad

Suma de 
cuadrados

Promedio de 
los cuadrados F Valor 

crítico de F

Regresión 5.00000 0.21136 0.04227 26.09722 0.00000
Residuos 24.00000 0.03887 0.00162
Total 29.00000 0.25023

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 
95%

Superior 
95%

Inferior 
95.0%

Superior 
95.0%

Intercepción 2.04249 0.08382 24.36747 0.00000 1.86949 2.21548 1.86949 2.21548
% aditivo (X1) -0.01441 0.01498 -0.96147 0.34591 -0.04533 0.01652 -0.04533 0.01652
% aditivo (X1)² -0.00173 0.00152 -1.13623 0.26708 -0.00487 0.00141 -0.00487 0.00141
temperatura (°C) (X2) -0.00024 0.00009 -2.71819 0.01200 -0.00043 -0.00006 -0.00043 -0.00006
Finura CaCO₃ (µm) (X3) 0.00226 0.00042 5.40422 0.00001 0.00140 0.00313 0.00140 0.00313
Finura CaCO₃ (µm) (X3)² -0.00001 0.00000 -5.60872 0.00001 -0.00001 0.00000 -0.00001 0.00000
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El análisis de regresión  muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 

densidad y 3 variables independientes.  La ecuación del modelo ajustado es 

Densidad = 2.04249 +  -0.01441% aditivo (X1)  + -0.00173% aditivo (X1)²  + -0.00024 temperatura (°C) (X2) + 0.00226 Finura 

CaCO₃ (X3) + -0.00001Finura CaCO₃ (µm) (X3)²

Dado que el valor crítico de F en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relación estadísticamente significativa entre las variables 

para un nivel de confianza del 95 %.

El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 84.44% de la variabilidad de la densidad.  El estadístico R-cuadrado 

ajustado, que es más conveniente para comparar modelos con diferentes números de variables independientes, es 81,22%.  El error 

estándar de la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es 0.04025.

En este experimento es el % de adición el factor que más influye en la variable de respuesta, 
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Matriz del ensayo de absorción:

Cantidad de muestras ensayadas (N) = 15   

Precisión (δ) = 0.03      tα (0.05) = 1.833 

Absorción
media (%)

Desviación
estándar

Coeficiente
de variación % aditivo Temperatura Finura

CaCO₃

Muestras
necesarias

(n)
11.70 0.39 0.03 0% 800°C 0 3
13.81 0.48 0.04 0% 900°C 0 6
14.85 0.35 0.02 0% 1000°C 0 1
13.58 0.41 0.03 2% 800°C < 300µm 3
17.55 0.18 0.02 5% 800°C < 300µm 1
20.54 0.28 0.02 8% 800°C < 300µm 1
15.48 0.35 0.02 2% 900°C < 300µm 2
17.55 0.32 0.02 5% 900°C < 300µm 1
14.44 0.24 0.02 8% 900°C < 300µm 1
13.35 0.36 0.03 2% 1000°C < 300µm 3
14.34 0.24 0.02 5% 1000°C < 300µm 1
25.39 0.15 0.02 8% 1000°C < 300µm 1
10.56 0.65 0.04 2% 800°C < 150µm 7
14.59 0.14 0.02 5% 800°C < 150µm 1
14.84 0.60 0.06 8% 800°C < 150µm 12
11.67 0.71 0.05 2% 900°C < 150µm 9
14.44 0.40 0.03 5% 900°C < 150µm 3
14.40 0.21 0.02 8% 900°C < 150µm 1
13.88 0.27 0.02 2% 1000°C < 150µm 1
15.43 0.28 0.02 5% 1000°C < 150µm 1
15.55 0.25 0.02 8% 1000°C < 150µm 1
12.31 0.43 0.03 2% 800°C < 74µm 3
13.26 0.39 0.03 5% 800°C < 74µm 3
14.69 0.20 0.02 8% 800°C < 74µm 1
12.39 0.26 0.02 2% 900°C < 74µm 1
12.61 0.34 0.03 5% 900°C < 74µm 3
15.51 0.24 0.02 8% 900°C < 74µm 1
13.50 0.20 0.02 2% 1000°C < 74µm 1
15.57 0.36 0.02 5% 1000°C < 74µm 2
13.58 0.31 0.02 8% 1000°C < 74µm 2

=݊ (௩)మ
( )઼మ∙(ܜહ)                                            

ncalc. ≤  Nreal = 15



Gráficos  de tendencia:

Influencia de la finura del CaCO
cerámicas

Figura 9. Gráfico de tendencia Temperatura vs  

Influencia de la temperatura y el % de CaCO
las muestras cerámicas.

Figura  12. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Absorción, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

CaCO3 en las propiedades físico – mecánicas de las muestras 

. Gráfico de tendencia Temperatura vs  Absorción, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

Influencia de la temperatura y el % de CaCO3 en las propiedades físico – mecá

. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Absorción, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.

Anexo III:

mecánicas de las muestras 

, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

mecánicas de 

. Gráfico de tendencia % de aditivo vs  Absorción, a) Finura <300µm; b) Finura <150µm; c) Finura <74µm.
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Análisis de regresión Absorción: 

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.73990

Coeficiente de determinación R^2 0.54745
R^2  ajustado 0.45317
Error típico 2.07439
Observaciones 30.00000

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de 
libertad

Suma de 
cuadrados

Promedio de los 
cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 5.00000 124.93268 24.98654 5.80667 0.00119
Residuos 24.00000 103.27388 4.30308

Total 29.00000 228.20656

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 
95%

Superior 
95%

Inferior 
95.0%

Superior 
95.0%

Intercepción 7.76500 4.32028 1.79734 0.08488 -1.15161 16.68161 -1.15161 16.68161
% aditivo (X1) 0.43983 0.77229 0.56951 0.57430 -1.15410 2.03376 -1.15410 2.03376
% aditivo (X1)² 0.01225 0.07838 0.15628 0.87712 -0.14952 0.17402 -0.14952 0.17402

temperatura (°C) (X2) 0.00591 0.00464 1.27439 0.21473 -0.00366 0.01548 -0.00366 0.01548

Finura CaCO₃ (µm) (X3) -0.03062 0.02160 -1.41796 0.16906 -0.07520 0.01395 -0.07520 0.01395

Finura CaCO₃ (µm) (X3)² 0.00012 0.00006 2.03000 0.05358 0.00000 0.00023 0.00000 0.00023
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El análisis de regresión  muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 

densidad y 3 variables independientes.  La ecuación del modelo ajustado es 

Densidad = 7.76500+  0.43983% aditivo (X1)  + 0.01225 % aditivo (X1)²  + 0.00591 temperatura (°C) (X2) + -0.03062 Finura 

CaCO₃ (X3) + 0.00012 Finura CaCO₃ (µm) (X3)²

Dado que el valor crítico de F en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relación estadísticamente significativa entre las variables 

para un nivel de confianza del 95 %.

El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 54,74 % de la variabilidad del % absorción.  El estadístico R-cuadrado 

ajustado, que es más conveniente para comparar modelos con diferentes números de variables independientes, es 45,32%.  El error 

estándar de la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es 0.04025.

En este experimento es el % de adición el factor que más influye en la variable de respuesta, 
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ANEXO IV: Técnicas de ensayos de durabilidad realizados a las muestras de 

laboratorio.

Ensayos de envejecimiento acelerado. 

Ciclos de humedad-sequedad.

En este ensayo se simula la alternancia de días secos y húmedos, y también los 

cambios de temperatura y humedad relativa entre el día y la noche. Se hace con el 

objetivo de estudiar los efectos de la humedad y las expansiones y contracciones que 

resultan de los cambios de temperatura sobre los ladrillos. Los daños se atribuyen 

fundamentalmente a la acción disgregadora y disolvente del agua. Según lo 

establecido en la norma UNE 7-136-58, cada muestra se somete a treinta ciclos de 

humedad-sequedad, donde cada ciclo de 24 horas de duración consta de tres fases: 

 inmersión en agua durante 16 horas a temperatura ambiente (20 ºC)

 desecación forzada en estufa a 100 ºC durante 6 horas                                                                                                                                 

 enfriamiento a temperatura ambiente (20 ºC) durante 2 horas.

Los resultados del ensayo se miden por la pérdida de peso de los ladrillos, por la 

presencia de fisuras, grietas, desconchados o desintegración de las muestras.                                                

Ensayo de cristalización de sales.

El ensayo de cristalización de sales estudia los efectos dañinos de las sales solubles 

que están presentes en el agua y que pueden cristalizar en los poros y fisuras del 

ladrillo. Según el procedimiento establecido en la norma UNE 7-136-58; las muestras 

se someten a un total de 15 ciclos de 24 horas cada uno. Cada ciclo consta de tres 

fases: 

 Inmersión en solución de NaSO4.10H2O al 14% a 20 ºC durante 4 horas

 Secado en estufa a 100 ºC durante 16 horas

 Enfriamiento a temperatura ambiente (20 ºC) durante 4 horas. 

Se utiliza el sulfato de sodio decahidratado por su elevada capacidad de aumentar su 

volumen,  pues  la transición de la fase anhidra a la fase hidratada viene acompañada

por un aumento de volumen de hasta 240 veces.

Los resultados de este ensayo se miden por la pérdida de peso, el aumento de 

volumen de las muestras y su posible desintegración total o parcial después de los 10 

ciclos. Es necesario aclarar que en el caso específico de este ensayo, los ladrillos se 

someten a condiciones extremas, puesto que se trata de una prueba sumamente 
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agresiva; por tanto, su análisis es eminentemente comparativo y debido a estas 

condiciones a las que se someten los ladrillos los resultados se interpretan como 

índices a través de los cuáles  se estima la durabilidad del material.
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ANEXO V: Matriz, gráficos  de tendencia y Prueba de hipótesis (Ladrillos) 

Estadística descriptiva y chequeo del tamaño de muestra.

Matriz para la determinación del tiempo de secado en función de la humedad.

Cantidad de ladrillos ensayados diariamente (hasta humedad de secado ≤ 6%) (N) = 10 

Nreal. = 10
GL=n-1 = 9
tα 90% = 1.38
Precisión (δ) = 0.06

Dias
Aditivo

%

Humedad 
media 

(%)

Contracción
volumétrica
Media (%)

Desviación 
estándar

Coeficiente 
de 

Variación
(v)

Muestra 
(n)

1 0% 15.83 5.71 0.37 0.02 1

2 0% 13.79 10.43 0.42 0.03 1

3 0% 12.93 12.39 0.72 0.06 2

4 0% 11.57 14.26 0.91 0.08 3

5 0% 10.86 16.03 0.87 0.08 3

6 0% 8.54 16.90 0.73 0.09 4

7 0% 6.62 17.26 0.56 0.08 4

8 0% 5.6 18.73 0.72 0.13 9

1 2% 14.86 7.39 0.55 0.04 1

2 2% 12.95 10.42 0.5 0.04 1

3 2% 8.73 12.65 0.43 0.05 1

4 2% 5.72 16.14 0.5 0.09 4

5 2% 5.08 18.29 0.59 0.12 7

=݊ (௩)మ
( )઼మ∙(ܜહ)                                            

ncalc. ≤  Nreal = 10



Gráficos  de tendencia:

 Influencia del CaCO3 en el proceso de secado de ladrillos de cerámica roja.

Figura 28. Gráfico de tendencia  de %  Humedad vs. Tiempo de secado de los ladrillos en la fábrica.

 Influencia del CaCO3 en la contracción durante el secado de los ladrillos.

Figura 30. Gráfico de % de Humedad vs. % Contracción volumétrica (curva de Bigot).

en el proceso de secado de ladrillos de cerámica roja.

Figura 28. Gráfico de tendencia  de %  Humedad vs. Tiempo de secado de los ladrillos en la fábrica.

en la contracción durante el secado de los ladrillos.

Figura 30. Gráfico de % de Humedad vs. % Contracción volumétrica (curva de Bigot).
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en el proceso de secado de ladrillos de cerámica roja.

Figura 28. Gráfico de tendencia  de %  Humedad vs. Tiempo de secado de los ladrillos en la fábrica.

en la contracción durante el secado de los ladrillos.

Figura 30. Gráfico de % de Humedad vs. % Contracción volumétrica (curva de Bigot).
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Comparación de muestras de ladrillos con y sin adición de CaCO3 con respecto al % de 
humedad medio para un tiempo de secado de 5 días

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Tiempo
(dias)

Cant. de 
ladrillos

% Humedad

Ladrillos
con 

CaCO₃

Ladrillos
sin CaCO₃

5

1 5.3 8.3

2 5.8 10.9
3 4.9 9.7
4 5.5 10.7
5 5.7 10.7
6 6.1 11.0
7 5.4 10.1
8 5.1 9.7
9 5.7 10.5

10 5.7 9.5

Esta tabla muestra el resumen estadístico para las dos muestras de datos. Donde pueden 

observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadísticamente significativas. De 

particular interés está la asimetría estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse 

para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos 

estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tendería 

a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores 

de asimetría estandarizada están dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis 

estandarizada están dentro del rango esperado.
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Comparación entre las Medias:

Al ejecutar un T de Student para comparar las medias de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada media y para la diferencia entre las medias. De 

particular interés está el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se 

extiende desde  5.19182 hasta -3.98818. Dado que el intervalo no contiene el valor 0.0, existe 

diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las dos muestras para un nivel de 

confianza del 95.0%. 

También puede aplicarse un t-test para probar una hipótesis específica sobre la diferencia entre 

las medias de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el test se 

ha realizado para determinar si la diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 frente a la 

hipótesis alternativa en la que la diferencia no es igual 0.0. Puesto que el p-valor calculado es 

inferior a 0.05, podemos rechazar la hipótesis nula en favor de la alternativa. 
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Comparación entre las desviaciones típicas:  

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada desviación típica y para el ratio de varianzas. De 

particular interés está el intervalo de confianza para el ratio de las varianzas, el cual se extiende 

desde 0.0451538 hasta 0.731882. Dado que el intervalo no contiene el valor 1.0, existe 

diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones típicas de las dos muestras para 

un nivel de confianza del 95.0%. 

También puede utilizarse un F-test para probar una hipótesis específica sobre las desviaciones 

típicas de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el test se ha 

realizado para determinar si el ratio de las desviaciones típicas son iguales 1.0 frente a la 

hipótesis alternativa en la que el ratio no es igual 1.0. Puesto que el p-valor calculado es inferior 

a 0.05, podemos rechazar la hipótesis nula en favor de la alternativa.
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ANEXO VI: Matriz, gráficos  de tendencia y Prueba de hipótesis (Ladrillos) 

Estadística descriptiva.

Tabla. Resultados del ensayo de Resistencia a la compresión para ladrillos con y sin adición de CaCO3.

Muestra Resistencia 0 % 
CaCO₃ (MPa)

Resistencia 2 % 
CaCO₃ (MPa)

1 10,10 11,85
2 9,80 11,57
3 9,80 11,19
4 9,10 11,28
5 9,80 10,96
6 10,60 11,83
7 9,90 11,20
8 9,60 11,50
9 10,20 11,37

10 9,90 10,97
Resistencia media (MPa) 9,88 11,37

Desviación estándar 0,39 0,32
Coeficiente de variación 0,04 0,03

Tabla. Resultados del ensayo de Densidad para ladrillos con y sin adición de CaCO3.

Muestra Densidad 0% 
CaCO₃  (g/cm³)

Densidad 2% 
CaCO₃  (g/cm³)

1 1,95 1,9
2 1,91 1,91
3 1,86 1,95
4 1,94 1,93
5 1,91 1,98
6 1,90 1,98
7 1,88 1,97
8 1,96 1,95
9 1,95 1,96

10 1,93 1,97
Densidad media (g/cm³) 1,90 1,95

Desviación estándar 0,06 0,03

Coeficiente de variación 0,03 0,01
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Tabla. Resultados del ensayo de Absorción para ladrillos con y sin adición de CaCO3.

Muestra Absorción 0% 
CaCO₃  (%)

Absorción 2 % 
CaCO₃  (%)

1 9,63 11,33
2 12,10 10,17
3 11,69 10,95
4 10,79 10,99
5 11,85 10,43
6 11,75 10,89
7 11,11 11,17
8 9,66 11,84
9 12,15 11,05

10 12,17 11,92
Absorcion media (%) 11,29 11,07
Desviación estándar 0,97 0,55

Coeficiente de variación 0,09 0,05

Figura . Comparación de los parámetros de calidad de ladrillos obtenidos en la fábrica con la norma cubana

Resistencia media.(MPa)    Densidad media. (g /cm3) Absorción media. %

Sin aditivo 9.87 1.9 11.29

Con aditivo 11.37 1.95 11.08

Norma NC 5 18
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Comparación de muestras de ladrillos con y sin adición de CaCO3.

 Resistencia a la compresión

Esta tabla muestra el resumen estadístico para las dos muestras de datos. Donde pueden 

observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadísticamente significativas. De 

particular interés está la asimetría estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse 

para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos 

estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tendería 

a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores 

de asimetría estandarizada están dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis 

estandarizada están dentro del rango esperado.
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Al ejecutar un T de Student para comparar las medias de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada media y para la diferencia entre las medias. De 

particular interés está el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se 

extiende desde  1.15817 hasta 1.82583. Dado que el intervalo no contiene el valor 0.0, existe 

diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las dos muestras para un nivel de 

confianza del 95.0%. 

También puede aplicarse un t-test para probar una hipótesis específica sobre la diferencia entre 

las medias de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el test se 

ha realizado para determinar si la diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 frente a la 

hipótesis alternativa en la que la diferencia no es igual 0.0. Puesto que el p-valor calculado es 

inferior a 0.05, podemos rechazar la hipótesis nula en favor de la alternativa. 

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada desviación típica y para el ratio de varianzas. De 

particular interés está el intervalo de confianza para el ratio de las varianzas, el cual se extiende 

desde 0.161805 hasta 2.62263. Dado que el intervalo no contiene el valor 1.0, existe diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones típicas de las dos muestras para un nivel 

de confianza del 95.0%. 

También puede utilizarse un F-test para probar una hipótesis específica sobre las desviaciones 

típicas de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el test se ha 

realizado para determinar si el ratio de las desviaciones típicas son iguales 1.0 frente a la 



ANEXO VI:

hipótesis alternativa en la que el ratio no es igual 1.0. Puesto que el p-valor calculado es inferior 

a 0.05, podemos rechazar la hipótesis nula en favor de la alternativa.

 Densidad.

Esta tabla muestra el resumen estadístico para las dos muestras de datos. Donde pueden 

observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadísticamente significativas. De 

particular interés está la asimetría estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse 

para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos 

estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tendería 

a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores 

de asimetría estandarizada están dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis 

estandarizada están dentro del rango esperado.



ANEXO VI:

Al ejecutar un T de Student para comparar las medias de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada media y para la diferencia entre las medias. De 

particular interés está el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se 

extiende desde  0.0022191 hasta 0.0597809. Dado que el intervalo no contiene el valor 0.0, 

existe diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las dos muestras para un 

nivel de confianza del 95.0%. 

También puede aplicarse un t-test para probar una hipótesis específica sobre la diferencia entre 

las medias de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el test se 

ha realizado para determinar si la diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 frente a la 

hipótesis alternativa en la que la diferencia no es igual 0.0. Puesto que el p-valor calculado es 

inferior a 0.05, podemos rechazar la hipótesis nula en favor de la alternativa. 

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada desviación típica y para el ratio de varianzas. De 

particular interés está el intervalo de confianza para el ratio de las varianzas, el cual se extiende 

desde 0.184559 hasta 2.99145. Dado que el intervalo contiene el valor 1.0, no existe diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones típicas de las dos muestras para un nivel 

de confianza del 95.0%.

También puede utilizarse un F‐test para probar una hipótesis específica sobre las desviaciones 

típicas de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el test se ha 

realizado para determinar si el ratio de las desviaciones típicas son iguales 1.0 frente a la 



ANEXO VI:

hipótesis alternativa en la que el ratio no es igual 1.0. Puesto que el p‐valor calculado no es 

inferior a 0.05, no podemos rechazar la hipótesis nula.

 Absorción.

Esta tabla muestra el resumen estadístico para las dos muestras de datos. Donde pueden 

observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadísticamente significativas. De 

particular interés está la asimetría estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse 

para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos 

estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tendería 

a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores 

de asimetría estandarizada están dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis 

estandarizada están dentro del rango esperado.
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Al ejecutar un T de Student para comparar las medias de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada media y para la diferencia entre las medias. De 

particular interés está el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se 

extiende desde  5.19182 hasta -3.98818. ‐0.957674 hasta 0.525674. Dado que el intervalo 

contiene el valor 0.0, no existe diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 

dos muestras para un nivel de confianza del 95.0%.

También puede aplicarse un t‐test para probar una hipótesis específica sobre la diferencia 

entre las medias de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el 

test se ha realizado para determinar si la diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 frente a 

la hipótesis alternativa en la que la diferencia no es igual 0.0. Puesto que el p‐valor calculado 

no es inferior a 0.05, no podemos rechazar la hipótesis nula.

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los 

intervalos de confianza o los límites para cada desviación típica y para el ratio de varianzas. De 

particular interés está el intervalo de confianza para el ratio de las varianzas, el cual se extiende 

desde 0.0774493 hasta 1.25535. Dado que el intervalo contiene el valor 1.0, no existe 

diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones típicas de las dos muestras para 

un nivel de confianza del 95.0%.

También puede utilizarse un F‐test para probar una hipótesis específica sobre las desviaciones 

típicas de las poblaciones de las que proceden las dos muestras. En este caso, el test se ha 

realizado para determinar si el ratio de las desviaciones típicas son iguales 1.0 frente a la 
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hipótesis alternativa en la que el ratio no es igual 1.0. Puesto que el p‐valor calculado no es 

inferior a 0.05, no podemos rechazar la hipótesis nula.
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Prueba de Hipótesis para comparar medias con varianza desconocida, para el consumo de Fuel Oil.

Ho: μ=μ₀
H1: μ≠μ₀
Ho Los parámetros  de consumo de combustible  de las muestras con aditivos son = a las muestras sin aditivo.
H1 Los parámetros  de consumo de combustible   de las muestras con aditivos son ≠a las muestras sin aditivo.
μ₀ Valor medio de consumo de combustible de ladrillos de cerámica con aditivo.
μ Valor medio de consumo de combustible de ladrillos de cerámica sin aditivo.

Análisis   del combustible

Muestras % de 
aditivo

Consumo de 
combustible

Desviación 
Estándar 

Muestras con CaCO₃ 2 2802 μ₀
Muestras sin CaCO₃ 0 3569 434,1 Y

n=12

Y μ₀ S

3398,4 2618 434,1

Prueba t de Student

to =࢚ ⁄√ࡿࣆ−ࢅ
7,589

α
Grados de 

libertad
0,05 11,00

tα
1,796
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ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN DATOS INICIALES Y FINALES.

Obra: Combinado Cerámico de Manicaragua Registro:
Cala: Profundidad:
Aparato: 3 Anillo No: 3m Fecha:
Operador: Odalys Calculista: Yoania

Humedad Inicial
Pesafiltro No 28 16 Natural Remoldeada
S. Húmedo 91.67 86.95 Sin inundar
S. Seco 90.24 85.70 Inundada al inicio
Tara 21.95 21.31 Inundar en la carga de kg
W 2.09 1.94 Carga geológica kg
W promedio 2.0 Indicador de esfera. 0.01 mm

Datos de compactación
W 16.0 % Peso específico (gs) 2.63

f 1.879 g/cm3 s inicial kg

d 1.620 g/cm3 s máx kg
Hinchamiento libre
Sin hinchamiento

Datos Iniciales Finales
Wh + tara 221.19 217.46
Ws + tara 200.48
Tara 83.68 83.68
Wh=(Wh+tara)-tara 137.51 133.78
Ws=(Ws+tara)-tara 116.8
Ww=Wh-Ws 20.71 16.98
W=(Ww/Ws)*100 17.73 14.54
Altura (h) 1.90 1.80
Dh 0.1027
Área (A) 38.48
Volumne (V=A*h) 73.11 69.16
gf=Wh/V 1.881 1.934
gd=Ws/V 1.598 1.689
e=(gs/gd)-1 0.646 0.557
S=(W*gs)/e 72 69
Hs=H/(1+e) 1.1541 1.1541
Descripción: Material Arcilloso con CaCO3

                                                                                                             R-13-06.D.1
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Curva de consolidación Material Arcilloso con CaCO3.
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ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN DATOS INICIALES Y FINALES.

Obra: Combinado cerámico de Manicaragua Registro:
Cala: Profundidad:
Aparato: 10 Anillo No: 33m Fecha:
Operador: Odalys Calculista: Yoania

Humedad Inicial
Pesafiltro No 28 16 Natural Remoldeada
S. Húmedo 91.67 86.95 Sin inundar
S. Seco 90.24 85.70 Inundada al inicio
Tara 21.95 21.31 Inundar en la carga de kg
W 2.09 1.94 Carga geológica kg
W promedio 2.0 Indicador de esfera. 0.01 mm

Datos de compactación
W 16.0 % Peso específico (gs) 2.63

f 1.948 g/cm3 s inicial kg

d 1.680 g/cm3 s máx kg
Hinchamiento libre
Sin hinchamiento

Datos Iniciales Finales
Wh + tara 224.85 220.13
Ws + tara 200.47
Tara 82.46 82.46
Wh=(Wh+tara)-tara 142.39 137.67
Ws=(Ws+tara)-tara 118.01
Ww=Wh-Ws 24.38 19.66
W=(Ww/Ws)*100 20.66 16.66
Altura (h) 1.90 1.83
Dh 0.0748
Área (A) 38.48
Volumne (V=A*h) 73.11 70.23
gf=Wh/V 1.948 1.960
gd=Ws/V 1.614 1.680
e=(gs/gd)-1 0.629 0.565
S=(W*gs)/e 86 78
Hs=H/(1+e) 1.1661 1.1661
Descripción: Material Arcilloso
                                                                                                             R-13-06.D.1
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Curva de consolidación Material Arcilloso con CaCO3.
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Anexo IX:

ANEXO IX: Influencia del CaCO3 sobre las emisiones de gases de la combustión durante 
la cocción.

Emisiones producidas en la combustión durante proceso de cocción de ladrillos sin adición.

Quema sin adición
Parámetros 1 hora 4 horas 5 horas 6 horas

O2 15.1 18.2 15.3 14.9

CO 1491 1045 1910 1826
CO2 4.5 2.1 4.2 4.4

NO 10 32 70 65
NO2 0 0 0 0

NOx 11 34 72 68
SO2 503 373 462 476

T gas 64 69 99 105
T. ambiente 30 33 38 38

λ 3.56 7.5 3.68 3.44
ETA 89.2 89 89.6 91.8

Perdidas 3 6.8 8.4 19.6

Emisiones producidas en la combustión durante proceso de cocción de ladrillos con adición.

Quema con adición
Parámetros 1 hora 4 horas 5 horas 6 horas

O2 19.9 17.2 12.5 14.2

CO 125 880 720 453
CO2 0.8 2.8 5.5 4.4

NO 11 34 69 53
NO2 0 0 0 0

NOx 12 35 67 52
SO2 10 76 298 191

T gas 41 51 81 187
T. ambiente 35 43 35 34

λ 19 35 3.04 3.62
ETA 97 93.2 95.1 95.4

Perdidas 4.8 6.1 5 8.2

Eficiencia en la combustión 

Eficiencia en la combustión 
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ANEXO X: Ficha para determinar el precio y su componente en pesos convertibles de los 

ladrillos con y sin adición de CaCO3

Costos de producción de ladrillos sin adición de CaCO3

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS 
CONVERTIBLES

EMPRESA: Materiales de la Construcción VC Descripción del Producto:

Ladrillo de barro 280x100x70 sin 
adición de CaCO3

Organismo: MICONS
PRECIO EN CUC: UM: MU

COMPONENTE EN DIVISAS: CÓDIGO:   3889-107
Volúmen de Producción Para la Ficha de costo:

Capacidad Instalada:
Real 
2011

Real 2011 Real 2011

Nivel de Producción:

Concepto de Gastos
Fila

Moneda 
Total

Moneda 
Convertible

1 2 3.00 4.00
Materias Primas y Materiales 1 383.58 99.47

     -Materias Primas y Materiales Fundamentales 1.1 364.10 80.48

      -Combustibles y Lubricantes 1.2 18.99 18.99
      -Energía Eléctrica 1.3 0.49 0.00

      -Agua 1.4 0.00 0.00
Sub total ( Gastos de Elaboración) 2 315.97 0.02

Otros Gastos Directos 3 0.00 0.02

      -Depreciación 3.1 0.00 0.00
      -Arrendamiento de Equipos 3.2 0.00 0.00

      -Ropa y Calzado (Trabajadores Directos) 3.3 0.00 0.00
Gastos de Fuerza de Trabajo 4 127.41 0.00

      -Salarios 4.1 84.94
      -Impuesto por la Utilización de la Fuerza de 
Trabajo

4.2 23.16

      -Contribución a la Seguridad Social 4.4 11.58
      -Estimulación en Pesos Convertibles 4.5 0.00 0.00
Gastos Indirectos de Producción 5 144.39 0.00

      -Depreciación 5.1 0.00 0.00

      -Mantenimiento y Reparación 5.2 0.00 0.00
Gastos Generales de Administración 6 44.17 0.00

      -Combustibles y Lubricantes 6.1 0.00 0.00

      -Energía Electrica 6.2 0.00 0.00
      -Depreciación 6.3 0.00 0.00

      -Ropa y Calzado(Trabajadores Indirectos ) 6.4 0.00 0.00
      -Alimentos 6.5 0.00 0.00

      -Otros 6.6 44.17 0.00
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Gastos de Distribución y Ventas 7 0.00 0.00

      -Combustibles y Lubricantes 7.1 0.00 0.00
      -Energía Eléctrica 7.2 0.00 0.00

      -Depreciación 7.3 0.00 0.00

      -Ropa y Calzado 7.4 0.00 0.00

      -Otros 7.5 0.00 0.00
Gastos Bancarios 8 0.00 0.00
Gastos Totales o Costo de Producción 9 699.55 99.49

Margen de Utilidad (Según Base Autorizada) 10 15.00
PRECIO SEGÚN LO ESTABLECIDO POR EL MFP 11 746.95 0.00

% Sobre el Gasto en Divisas (Hasta un 10%) 12 9.95

COMPONENTE TOTAL EN PESOS CONVERTIBLES 13 0.00 109.44

Costos de producción de ladrillos con adición de CaCO3.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS 
CONVERTIBLES

EMPRESA: Materiales de la Construcción VC Descripción del Producto:
Ladrillo de barro 280x100x70 

con adición de CaCO3

Organismo: MICONS
PRECIO EN CUC: UM: MU

COMPONENTE EN DIVISAS: CÓDIGO:   3889-107
Volúmen de Producción Para la Ficha de costo:

Capacidad Instalada:
Real 
2011

Real 
2011

Real 2011

Nivel de Producción:

Concepto de Gastos
Fila

Moneda 
Total

Moneda 
Convertible

1 2.0 3.00 4.00

Materias Primas y Materiales 1.0 379.79 94.74

     -Materias Primas y Materiales Fundamentales 1.1 365.55 80.99

      -Combustibles y Lubricantes 1.2 13.75 13.75
      -Energía Eléctrica 1.3 0.49 0.00

      -Agua 1.4 0.00 0.00
Sub total ( Gastos de Elaboración) 2.0 315.97 0.00

Otros Gastos Directos 3.0 0.00 0.00

      -Depreciación 3.1 0.00 0.00
      -Arrendamiento de Equipos 3.2 0.00 0.00

      -Ropa y Calzado (Trabajadores Directos) 3.3 0.00 0.00
Gastos de Fuerza de Trabajo 4.0 127.41 0.00

      -Salarios 4.1 84.94
      -Impuesto por la Utilización de la Fuerza de 
Trabajo

4.2 23.16

      -Contribución a la Seguridad Social 4.4 11.58
      -Estimulación en Pesos Convertibles 4.5 0.00 0.00
Gastos Indirectos de Producción 5.0 144.39 0.00
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      -Depreciación 5.1 0.00 0.00

      -Mantenimiento y Reparación 5.2 0.00 0.00
Gastos Generales de Administración 6.0 44.17 0.00

      -Combustibles y Lubricantes 6.1 0.00 0.00

      -Energía Electrica 6.2 0.00 0.00

      -Depreciación 6.3 0.00 0.00

      -Ropa y Calzado(Trabajadores Indirectos ) 6.4 0.00 0.00
      -Alimentos 6.5 0.00 0.00

      -Otros 6.6 44.17 0.00
Gastos de Distribución y Ventas 7.0 0.00 0.00

      -Combustibles y Lubricantes 7.1 0.00 0.00

      -Energía Eléctrica 7.2 0.00 0.00
      -Depreciación 7.3 0.00 0.00

      -Ropa y Calzado 7.4 0.00 0.00
      -Otros 7.5 0.00 0.00
Gastos Bancarios 8.0 0.00 0.00

Gastos Totales o Costo de Producción 9.0 695.76 94.74

Margen de Utilidad (Según Base Autorizada) 10.0 15.00

PRECIO SEGÚN LO ESTABLECIDO POR EL MFP 11.0 746.95 0.00

% Sobre el Gasto en Divisas (Hasta un 10%) 12.0 9.95
COMPONENTE TOTAL EN PESOS 
CONVERTIBLES

13.0 0.00 109.44
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