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Resumen:

Resumen.
El presente trabajo constituye una investigacion de caracter teérico — practico sobre la

utilizacion del carbonato de calcio, como aditivo fundente en la produccién de ladrillos de
ceramica roja, con el objetivo de evaluar los requerimientos fisico — quimicos que debe tener
este material, para ser utilizado como fundente en un escalado de producciéon semi — industrial,

asi como su influencia sobre los procesos tecnolégicos de obtencion de ladrillo ceramico.

La investigacion estuvo centrada fundamentalmente en tres cuestiones: una primera de tipo
tedrica y bibliografica donde se aborda el estado del arte sobre la tematica, los conceptos y
principios generales. En una segunda etapa se estudia la influencia del CaCO; como una
adicién fundente sobre las propiedades macro y microestructurales de los ladrillos ceramicos y
se establecen los parametros tecnoldgicos para su utilizacién (finura, dosificacién y temperatura
de coccion). Finalmente se investigd el comportamiento del mineral sobre los procesos

tecnologicos de secado y coccion a escala semi — industrial.

Se aplicaron un grupo de técnicas instrumentales y analiticas de investigacion, como analisis
quimico cuantitativo y por Fluorescencia de Rayos X, Microscopia Electronica de Barrido
(MEB), técnicas de difraccion de Rayos X (DRX), analisis termo gravimétrico (TGA),
Porosimetria por Intrusion de Mercurio (PIM), determinandose las transformaciones
mineralégicas que ocurren en los materiales arcillosos, a partir de la adicién del CaCO; y su

efecto en el material ceramico.

Se demuestra que cuando dicho aditivo es molido hasta una finura de 150um y adicionado en
una proporcion granulométrica o volumétrica en un 2%, en relacién a la cantidad de material
arcilloso, no se afectan las propiedades fisico - mecanicas de los ladrillos cuando disminuye la
temperatura hasta 800° C, debido, fundamentalmente, a incrementos de la densidad y la
formacién de fases mineraldgicas estables como anorthita y la albita.

A partir de un escalado de produccioén industrial se determind la influencia del carbonato de
calcio en los procesos tecnolégicos de secado y coccion, lograndose mejoras significativas en
los procesos de secado, al disminuir el tiempo de secado en un 35% vy la coccion de los
ladrillos experimenté un ahorro de 27% de combustible, sin que los parametros fisico —

mecanicos del ladrillo de ceramica se afecten de forma significativa.
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Introduccion:

Introduccion:

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

significativos obtenidos en la ciencia e ingenieria de los materiales.

Aparejado a este desarrollo tecnoldgico, la humanidad se encuentra afectada por varios
problemas y, sin dudas, podemos afirmar que la situacién energética es uno de los mas
criticos; principalmente para paises del Tercer Mundo, donde millones de personas viven en
condiciones de pobreza, siendo el problema energético, tanto en Cuba como en los demas
paises subdesarrollados, un problema muy dificil de solucionar. Esto se debe a que gran parte
de la energia es consumida, fundamentalmente, en forma de calor por la combustion de
combustibles fésiles y en un menor porciento por el empleo de combustibles nucleares. Estas
fuentes de limitadas reservas generan una elevada contaminacién 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 conservacion del

medio ambiente.

La industria de materiales de la construccién, que agrupa variados procesos industriales
tradicionales, especificamente la produccién de materiales ceramicos, se ha visto afectada por
los altos costos de los combustibles y en el caso especifico de la industria del ladrillo rojo
comun, ha propiciado una sensible disminucion de los niveles de produccion, agudizandose en
un mayor grado en los paises del Tercer Mundo, donde pequefios y medianos productores se

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

Por otra parte, la industria ceramica se ubica entre las grandes contaminadoras que afectan al
medio ambiente y a la salud humana, por los elevados consumos de energia, unido al uso de
combustibles renovables y no renovables. Ademas, genera cambios significativos en la
morfologia del entorno natural debido a la extraccion de la materia prima [1, 2]. Esto hace que
cada vez mas sea necesario lograr una mayor eficiencia energética en la industria ceramica
roja, ya sea por el uso de hornos mas eficientes, por la utilizacion de combustibles mas

econdmicos, o por la utilizacion de nuevas materias primas o por cualquier otra via [3, 4].



Introduccion:
|
Una de las tendencias actuales, que se encuentra en el centro de atencién de investigadores y
cientificos es desarrollar tecnologias para la fabricacién de materiales ceramicos, utilizando un
menor indice de consumo de energia, con un uso eficiente de portadores energéticos y un

aprovechamiento de fuentes renovables de energia.

Una via importante para lograr la eficiencia energética es mediante el uso de fundentes. Estos
son componentes de bajo punto de fusidon que al combinarse con los aluminosilicatos presentes
en las arcillas, pueden reducir la temperatura de fusién de las mezclas. También son los
encargados de disminuir la temperatura a la que ocurre la sinterizacion, durante el tratamiento
térmico de las pastas ceramicas, proceso en el cual se produce la formacién de fases vitreas
que aportan a los materiales ceramicos la resistencia mecanica necesaria para su eficaz

puesta en obra [5-8].

Desde el afio 2004 y partiendo concepto del anterior, en el Centro de Investigacion y Desarrollo
de Estructuras y Materiales (CIDEM) se trabaja en la utilizacion del CaCO3; como fundente, en
la produccion de ladrillos de ceramica roja, a partir de la adicién en pequenas dosis (menores
<10%) al material arcilloso que se emplea en la fabricacion de ladrillos ceramicos, logrando
efectos beneficiosos que permiten mantener las propiedades fisico — mecanicas de los ladrillos,
cuando la temperatura de coccion disminuye de 1000°C hasta 900°C, y la del consumo de
combustible, en proporciones de un 20% en relacién a practica tradicional en la produccion

artesanal, sin que se afecte la calidad del producto ceramico 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 tamafio de particulas del mismo. Segun algunos
autores[12-15], la superficie especifica del CaCO; adicionado al material arcilloso, influye en las
propiedades finales del producto ceramico. Otro aspecto no analizado en el trabajo es lo
relacionado con la influencia que podria tener el CaCO; sobre los procesos tecnolégicos, como
es el secado y la coccion. Estos procesos son de gran importancia y muy necesarios si se
quiere aplicar este trabajo en la industria. Por todo esto, en esta investigacion se aborda de
forma precisa la utilizacion del CaCO3, como mineral fundente en la produccién industrial de
ladrillos de ceramica roja, con el objetivo de evaluar su influencia en los procesos tecnoldgicos,
como el secado y la coccién, ademas de caracterizar la influencia del molido en su accion
fundente en el producto ceramico. Para realizar este trabajo bajo las condiciones de Cuba, se

utilizé la metodologia que a continuacion se expone.



Introduccion:

Planteamiento y Definicion del Problema:

Se detecta que el CaCO; posee un impacto positivo en la mejora de la eficiencia energética de
la produccion de ladrillos de ceramica roja, al propiciar una disminucion de los costos de
produccion, a partir de la disminucién del consumo de combustible durante el proceso de
coccion. No obstante, existen elementos que dificultan hoy la utilizacion del CaCO; como
fundente en la industria, ya que no se conoce la finura mas adecuada para su utilizacion, asi
como la influencia de la misma en las reacciones de sinterizacién que ocurren dentro de los
materiales ceramicos. Por otro lado, no se han podido justificar algunos de los impactos
beneficiosos de la utilizacion del CaCOs, como por ejemplo, en el tiempo de coccion, en el
consumo de combustible; ademas, no se han analizado otros posibles impactos sobre los
procesos tecnoldgicos como puede ser en el secado. De ahi que en esta investigaciéon se

plantea el siguiente problema cientifico:

¢,Como sera el comportamiento del carbonato de calcio finamente molido si se utiliza como

aditivo fundente en la produccién de ladrillos de ceramica roja?

El trabajo presenta como principal objeto de estudio, la produccion de ladrillos de ceramica roja
a escala de mediana industria, donde su principal campo de aplicacién esta en la utilizacion de
aditivos fundentes para la produccién de ladrillos ceramicos, con vistas a lograr mejoras en los

procesos productivos.

Objetivo general:

Evaluar las caracteristicas que debe tener el CaCO; para ser utilizado como fundente en la
produccion industrial de ladrillos de ceramica roja y su influencia sobre los procesos de secado

y coccion.
Objetivos especificos:

1. Evaluar la influencia del tamafio de las particulas de CaCO; como fundente en la
reaccion de sinterizacion de los materiales ceramicos.

2. Definir los parametros tecnoldgicos para el uso del CaCO; como aditivo fundente a
escala industrial, al evaluar su efecto sobre los procesos de secado y coccién.

3. Realizar una evaluacion técnica - econémica de la introduccion del CaCO; como aditivo

fundente a escala industrial.



Introduccion:

Tareas de Investigacion:

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

de investigacion:

Realizacién de un analisis bibliografico que permita conocer el estado del arte de la

tematica, a través de la revision de la literatura mas actualizada sobre el tema.

Caracterizacion de las principales materias primas a emplear en la investigacion.
Realizar estudios fisico-mecanicos a las muestras elaboradas en el laboratorio bajo

diferentes condiciones de fabricacion.

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

5. Definir el tamano de particulas del CaCO; mas adecuado para su uso como aditivo
fundente en la produccion a escala industrial.

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

7. Evaluar la influencia del CaCOj; sobre los procesos de secado y coccion de los ladrillos
a escala de produccion industrial.

8. Evaluacién de los parametros fisico — mecanicos de los ladrillos producidos a escala
real.

9. Evaluacioén técnico - econdmica del uso del CaCO; a escala industrial.

Hipédtesis:

Si se utiliza el CaCO; como fundente finamente molido y adicionado en pequefias proporciones

en los materiales arcillosos utilizados para la produccion de ladrillos ceramicos, se mejoran los

procesos tecnolégicos de secado y coccién, con una disminucion del consumo energético, sin

que se afecte la calidad del producto terminado.

Novedad Cientifica:

Se demuestra que cuando el carbonato de calcio es molido a un tamano de particulas

promedio de 150 um, tiene una influencia positiva como fundente en la produccion de ladrillos

ceramicos, al facilitar un secado mas rapido de los mismos, lo que permite una disminucién del

tiempo de coccién y del consumo de combustible.



Introduccion:

Aportes cientificos relevantes:

1.

2.

Se demuestra que la adicion de carbonato de calcio finamente molido, produce cambios en
la estructura de poros del ladrillo sin cocer, lo cual esta dado por un aumento del tamafo
promedio de poros, que permite disminuir el tiempo de secado.

Se demuestra que cuando el carbonato de calcio es molido a un tamafio de particulas
promedio de 150 um, tiene una influencia positiva como fundente sobre las propiedades
mineralégicas de los materiales arcillosos usados en la produccion de ladrillos, permitiendo

mejorar sus propiedades fisico — mecanicas.

Otros aportes del trabajo:

En el orden teérico: En el trabajo se demuestra que la adicidon de carbonato de calcio
finamente molido al material arcilloso, provoca cambios en la estructura de poros del
ladrillo sin cocer, obteniéndose un material mas poroso. Esta es una de las causas por la
cual se disminuye el tiempo de coccion de los ladrillos en los hornos, debido
fundamentalmente, a una evaporacion mas rapida del agua durante la etapa de
precalentamiento.

En el orden practico: El principal aporte del trabajo esta en el orden practico donde se
fundamenta cientificamente que la utilizacién del carbonato de calcio contribuye a
disminuir los consumos de energia en los procesos productivos, a escala industrial de los
ladrillos de ceramica roja

En el aspecto metodologico: Se presenta un procedimiento que permite la utilizacion
del carbonato de calcio como fundente para la produccion de ladrillos de ceramica, a
partir del uso de las tecnologias existentes en cada una de las fabricas.

En cuanto a la preservacion medioambiental: Se demostrd que esta adicion contribuye
a la disminucion del consumo de combustibles fésiles como el petroleo. Ello conlleva una
disminucién de la emision de gases de combustién hacia la atmdsfera, lo que hace el
proceso mas compatible con la preservacion del medio ambiente.

Desde el punto de vista social: El uso de este fundente conduce a un incremento en la
produccion de ladrillos de ceramica. Al disminuir el consumo energético durante los
procesos térmicos, se logra obtener una mayor disponibilidad de este material en un

menor tiempo, favoreciendo la construccion de obras de interés social y habitacional.
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6.

En el aspecto econémico: Con la utilizaciéon del carbonato de calcio como fundente en la
produccion de materiales ceramicos, 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 articulos publicados sobre los resultados a que ha arribado este trabajo son los siguientes:

1.

Dania Betancourt Cura, Fernando Martirena Hernandez, Robert Day, Yosvany Diaz.
Influencia de la adiciébn de carbonato de calcio en la eficiencia energética de la
produccion de ladrillos de ceramica roja. Articulo publicado en la Revista “Ingenieria de la
Construccion”. No 3. Volumen 22. Pags.187-196. ISSN 0718-5073. Diciembre de 2007.
Chile.

Yosvany Diaz Cardenas, Dania Betancourt Cura, Fernando Martirena Hernandez.
Influencia de la finura de molido del carbonato de calcio en las propiedades fisico
mecanicas y de durabilidad de los ladrillos de ceramica roja. Articulo publicado en la
Revista “Ingenieria de la Construccion”. No 3. Volumen 26. Diciembre de 2011. Chile.
Martirena J.F, Day R.L., Betancourt D., Diaz Y., Improvement Of Engineering Properties
And Energy Efficiency Of Fired Clay Bricks Through The Addition Of Calcite. Articulo
publicado en la Revista “Masonry International”. Journal of the British Masonry Society.
Volumen 19, No.10 (octubre/noviembre 2006), Articulo No3, ISSN 0950 9615, UK
(Inglaterra).

Yosvany Diaz, Dania Betancourt Cura, Fernando Martirena Hernandez. Uso de aditivos
fundentes en la produccion de ladrillos de ceramica roja, 7mo Simposio Internacional de
las Estructuras y los materiales de la construccién. Santa Clara. 2006

Yosvany Diaz, Dania Betancourt Cura, Fernando Martirena Hernandez. Uso de
fundentes en la produccion de ladrillos cocidos. Investigacion y desarrollo. Tercera
Conferencia Internacional de Ecomateriales. Santa Clara. 2005

Dania Betancourt Cura, Fernando Martirena Hernandez, Yosvany Diaz. Uso de aditivos
fundentes para mejorar la eficiencia energética de la produccién de ladrillos de ceramica
roja. 6to Simposio Internacional de las Estructuras y los materiales de la construccion.
Santa Clara, 2004

11



Introduccion:

Estructura del Trabajo:

El trabajo se estructur6 en: Resumen, Introduccién, 3 capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el Capitulo |, se expone de forma clara y precisa la situacion sobre el estado del arte,
después de haberse hecho una amplia revision bibliografica de la literatura nacional e

internacional mas actualizada sobre el tema.

En el Capitulo Il, se presenta el trabajo experimental realizado a escala de laboratorio. El
mismo comprende los estudios, tanto a nivel micro como macro — estructural, a probetas
ceramicas elaboradas con distintos porcientos y finuras de aditivo bajo diferentes condiciones

de elaboracion.

En el capitulo Ill, se aborda el estudio de la influencia de la adicion de pequefias dosis de
carbonato de calcio, sobre los procesos de secado y coccién de ladrillos de ceramica roja
elaborados a escala de produccién industrial, comparando su desempeio con ladrillos
elaborados bajo los mismos parametros de fabricacion, pero sin la adiciéon de carbonato de

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

Se realiza el analisis de los resultados mas 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 practica y en proximos trabajos de investigacion sobre

el tema.

La bibliografia se presenta de acuerdo con las normas vigentes y constituye una recopilacion

de la literatura consultada para la realizacién 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 fabricas donde se produjeron los
ladrillos, los ensayos de caracterizacion a las materias primas y otras informaciones valiosas

que avalan cientificamente el trabajo.
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Capitulo I:

Capitulo I: Utilizacidn de fundentes en la produccion de ladrillos
ceramicos. Estado del arte.

1.1. Situacién de la industria de ladrillos de ceramica roja.
En la actualidad, la fabricacién de ladrillos de ceramica 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 dia en la fabricacién de muros, los
mismos los superan en calidad y costos. Otro de los factores se relaciona con el consumo
elevado de energia y del costo de los combustibles, ademas de la contaminacion medio

ambiental que genera su fabricacion en la industria.

En el presente Capitulo, se expone a través de la consulta de la literatura mas actualizada, los
problemas que afectan a la industria de ladrillo, tanto en nuestro pais como a nivel
internacional. Se tiene en cuenta sus principales retos, las opciones existentes en cuanto al uso
de utilizacién de combustibles alternativos, la realizacion de cambios en los procesos de
produccion y la utilizacion de materias primas, asi como las transformaciones mineralégicas
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 ceramica
roja.

1.2.1. Principales problemas que enfrenta la industria ceramica.

La industria ceramica en la actualidad esta afectada por varios problemas. Uno de los
principales es la gran cantidad de energia térmica requerida en sus producciones, la cual es
producida, para el caso de la produccion industrial, a partir de la combustion de combustibles
fésiles, como son el petroleo, el gas natural y el carbon de piedra [16]. Estos combustibles
desde el afio 2008, han elevado sus precios poniendo en peligro econdmico a muchas de estas
empresas [17], convirtiéndose en un eslabén mas en la cadena que lleva a una crisis

energética en la actualidad.

En esta industria estan involucrados una gran variedad de tecnologias y procesos de
produccion, que consumen junto con la industria del vidrio, cerca de un 6% de la energia
mundial; de ella, el 85% de los costos se relaciona con el consumo de combustible utilizado
para la coccién [16, 18]. Como resultado de las bajas temperaturas de coccion, el consumo

varia entre 0,8 y 2,1 MJ/kg de producto obtenido [19], mientras que en los demas sectores de la
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ceramica de construccion y fina, el consumo medio es notablemente mayor, pudiendo elevarse
hasta 8 MJ/kg de producto [19].

Este panorama es mucho mas dificil para el caso de la produccién artesanal donde se carece
de una tecnologia moderna y se tiende a una gran ineficiencia. Esto ocurre debido
fundamentalmente por los tipos de hornos utilizados (Hornos Artesanales) y el combustible mas
comunmente usado es la lefa, como la principal fuente de energia para las pequefas y
medianas empresas, sobre todo para los paises del Tercer Mundo [20]. Los productores
artesanales luchan por sobrevivir a la escasez de lefia y de la competencia de las empresas de

prefabricado de elementos de hormigén [17].

El consumo de lefia para producir ladrillos es muy elevado. En un estudio realizado por la Red
Eco SUR en el afio 2009 (Ver tabla 1), en algunos paises 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.

Consumo
Pais Horno Combustible (MJ/kg) Informado o publicado
Bolivia tradicional lefa 4-6 Swisscontact 2009
Productores privados / Eco
Guatemala | tradicional lefa 2.25 Sur 2009
Productores privados /
Cuba tradicional lefa 4 EcoSur 2009
Productores privados /
Ecuador tradicional lefa 1.2 EcoSur 2009

Este estudio dio como resultado que el consumo medio de lefa para los hornos tradicionales es
de 3,4 MJ/kg, estando en el orden de la 9,6 ton de lefia para producir 20000 unidades. Se
considera que un productor puede realizar un promedio de 10 quemas al afo, 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 lefia, que representan un alto costo para los

productores artesanales.

Por otra parte, por todos es conocido que en la industria de la ceramica roja independientemente
de la situacién energética que sin duda es uno de los problemas mas graves, existen otras

situaciones que también deben ser atendidas, como por ejemplo: los costos de las materias
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primas que en los ultimos tiempos han experimentado un aumento del 10 %, sobre todo a escala
industrial. ElI 85% de las materias primas consumidas son materiales arcillosos, cuarzos, arenas,
feldespatos alcalinos [22]. Este incremento de los costos esta dado, principalmente, por un uso
nos sostenible de los recursos naturales, al provocar un agotamiento de los materiales en los
yacimientos, creando una situacion dificil que reclama no solo cambios en las formas de trabajar

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

La situacion medio ambiental es otro de los problemas mas graves que enfrenta la industria de la
ceramica roja a nivel internacional, por las grades necesidades de energia que necesita para la
coccion, las emisiones gaseosas por el humo y la explotacion minera [17, 23]. Los factores que

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

La tecnologia de produccion: En el caso de la produccion artesanal de ladrillos, la naturaleza
del combustible utilizado y la ineficiencia de los hornos, contribuye a un proceso sumamente
contaminante, con la consecuente generacion de humo negro. Los efectos de las emisiones van
desde la presencia de hollin, hasta impactos adversos a la salud, que se manifiesta en una alta
incidencia de enfermedades respiratorias en los trabajadores de las fabricas y en las

comunidades cercanas a ellas [1, 2].

En el caso de la produccién industrial, donde se utilizan tecnologias modernas (hornos de tunel)
con combustibles liquidos, se producen indices de desempefio ambiental hasta cuatro veces
mejores que los de una empresa que usa tecnologia ineficiente y combustible sélido. Aunque
sus principales problemas se deben a los efectos negativos generados por las gases de la
combustién, por el combustible utilizado, siendo las mas graves las emisiones de SO, que
pueden estar en el orden de los 2 — 6 kg/t de producto, en dependencia del tipo de combustible

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

Extraccion de la materia prima: La extraccion 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 relacion a las zonas circundantes. Esto afecta grandes
areas y genera impactos negativos como la eliminaciéon de la capa vegetal, junto con la
vegetacion circundante, limitando la capacidad de drenaje y sostén del terreno,

incrementandose el riesgo de erosion e inestabilidad. [1, 2, 4]
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1.2.2. Situacion de la industria de la ceramica roja en Cuba.
Después de la década del 90 en la industria cubana no se han realizado inversiones de gran

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

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

En comparacion con la estructura tecnologica de la industria de la ceramica roja a nivel mundial,
que se posee dos ventajas competitivas: la primera relacionada con el suficiente tamafno de las
empresas y la segunda con la disponibilidad de procesos tecnoldégicos avanzados; por lo cual
podemos decir que las empresas cubanas se caracterizan por su reducida dimension y por tener

una tecnologia bastante obsoleta[27].

En cuanto a la situacion energética, la industria cubana de ceramica roja depende
fundamentalmente de combustibles como el fuel oil, utilizado en los principales combinados de
ceramica roja del pais (Ver tabla 2). Su consumo esta 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, lograndose
estas temperaturas en dependencia de factores como son: el estado técnico de los hornos,

caracteristicas 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 fabricas de ceramica

roja del pais [26]

Combinado Norma de Precio de la
Ceramico Producto consumo de tonelada de Fuel Tipo de horno.
combustible. Oil
Ladrillo Macizo. 0,28 T/Mu 671 USD
Bloque Ligero
MANAGUA Ceramico 0,40 T/Mu 671 USD Tunel
Ladrillo Macizo. 0,36 T/Mu 671 USD
. Bloque Ligero
PINAR DEL RIO Ceramico 1,06 T/Mu 671 USD Tunel
Ladrillo Macizo. 0,87 T/Mu 671 USD
Bloque Ligero
CAMAGUEY Ceramico 0,92 T/Mu 671 USD Tunel
Ladrillo Macizo. 0,03 T/Mu 671 USD
Bloque Ligero
BAYAMO Ceramico 0,72 T/Mu 671 USD Tunel
Ladrillo Macizo. 0,36 T/Mu 671 USD
. Bloque Ligero Hoffman y de Llama
CIEGO DE AVILA. Ceramico 0,72 T/Mu 671 USD Invertida

De conjunto con la gran industria de la ceramica roja en nuestro pais se cuenta con una red de

mas de 500 productores privados que en el aino 2010, produjeron cerca 36 millones de unidades,
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lo que representd un potencial de construccién de mas de 8000 viviendas, en contraste con la
produccion industrial que tiene una inversion de casi 700 millones de délares y solo pudo
producir cerca 9 millones de unidades [29]. Sin embargo, estos productores privados producen
bajo precarias condiciones con tecnologias que poco han cambiado con el paso del tiempo;
trabajando en hornos pequefios, consumiendo combustibles como la lefia en cantidades
cercanas a los 4 MJ/kg de produccion [17, 29], para un promedio de mas de 80 ha de bosque

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

1.2.3. Retos que enfrenta la industria ceramica.

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

ceramica roja debe plantearse los siguientes retos:

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
produccion, a partir de la utilizaciéon de tecnologias de hornos mas eficientes, el uso de
combustibles alternativos, o por la implementacion de mejoras a las materias primas, a
partir de adiciones minerales a las mezclas, que permitan disminuir la temperatura de
coccion de los materiales arcillosos.

2. Buscar tecnologias que permitan optimizar la produccién de ladrillos ceramicos a
pequefia escala, teniendo en cuenta que es la mas predomina y una de las mas

productoras.

1.3. Soluciones potenciales para mejorar la problematica de la industria
de la ceramica.

Las posibles soluciones para mejorar los perfiles econdmicos y ambientales en la industria de la
ceramica roja, deben ser vistas principalmente en tres dimensiones: una primera dimension
relacionada con lograr mejoras en los procesos productivos, especificamente en los procesos
térmicos (secado y coccion), a partir del uso de tecnologias mas sostenibles y que hagan mejor
uso de los portadores energéticos. Una segunda dimensién perteneciente al uso de
combustibles alternativos y una tercera referente a la utilizacion de materias primas econémicas

que permitan aumentar la eficiencia energética en la produccion de materiales ceramicos.
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Para el analisis de la eficiencia energética en la produccién de materiales ceramicos y
especificamente la de ladrillos cocidos, se debe partir de la existencia de productores, tanto
artesanales como industriales. Estos ultimos logran una mayor eficiencia energética, a partir de
una automatizacion en sus producciones, panorama que es muy diferente en los productores
artesanales que utilizan procesos productivos obsoletos usando combustibles y hornos

ineficientes [25].

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

productos ceramicos. Ellos pueden dividirse en dos etapas o procesos: secado y coccion.

Tecnologia de secado

El secado es una de las fases mas delicadas del proceso de produccién. De esta etapa
depende, en gran parte, el buen resultado y calidad del material, mas que nada en lo que
respecta a la ausencia de fisuras. EI mismo tiene la finalidad de disminuir parte del agua
agregada en la fase de moldeado, para de esta manera, pasar a la fase de coccion [30-32].

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

El secado natural se encuentra entre los mas utilizado por los productores artesanales y
depende fundamentalmente de las condiciones medioambientales. Una de las principales
tendencias para mejorar su desempefio, 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 esta
determinada en funciéon de la época del afo, temperatura, velocidad del viento y humedad

ambiental.

Otra de las tendencias actuales en este proceso tecnoldgico, en el caso de la produccion
industrial, es la sustitucion de los secaderos naturales por secaderos artificiales, donde en
ocasiones, se hace circular aire de un extremo a otro, por el interior del secadero y otras veces,
es el material el que circula en el secadero, sin inducir corrientes de aire. Lo mas normal es que
la eliminacion del agua, del material crudo, se lleve a cabo insuflando superficialmente al
material aire caliente, con una cantidad de humedad variable. Eso permite evitar golpes
termohigrométricos que puedan producir una disminucion de la masa de agua a ritmos

diferentes en distintas zonas del material y, por lo tanto, produzca fisuras localizadas [30, 31,

19



Capitulo I:

34]. Este sistema de secado presenta como principal ventaja el secado continuo, o sea, durante

todo el ano; ademas, se consigue un secado mas homogéneo y los desperdicios son menores.

Tecnologia de coccion

La coccion es la fase mas importante del proceso de fabricacion de productos ceramicos. En
este proceso se confiere a la pieza las propiedades deseadas; al mismo tiempo; se muestra si
las fases precedentes (amasado, moldeo y secado) se han realizado correctamente o no [24].
Esta etapa se realiza en hornos que en general no son mas que una camara construida con
tabiques refractarios y provistos de un equipo de calentamiento alimentado por diferentes
combustibles (electricidad, fuel oil, gas, carbodn, lefa), y que al alcanzar altas temperaturas, hace

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

En la actualidad, sobre todo en los paises del primer mundo donde predomina la produccién
industrializada de productos ceramicos, las principales soluciones estan encaminadas a la
utilizacion de tecnologias con un alto nivel de automatizacion, utilizando hornos de caldeo
continuo o ininterrumpido como son los de tipo Hoffman y tunel, los cuales aprovechan el calor
de los gases residuales desprendidos durante el precalentamiento de las piezas, de tal forma,
que las mismas precisan una menor cantidad de combustible durante la coccién, lograndose una
alta eficiencia energética [36, 37]. La principal desventaja de estos tipos de hornos es el

considerable desembolso de capital.

Para los paises subdesarrollados este tipo de tecnologia no esta al alcance, ya que la
produccion predominante es la artesanal en pequefas y medianas empresas, donde no se
encuentran grades sumas de capital, por lo que se utilizan tecnologias de hornos intermitentes,
presentando altos niveles de ineficiencia por pérdidas de calor, a través de las paredes y hacia la
chimenea, se consumen gran cantidad de combustible para calentar la estructura en cada carga
de material, asi como la cantidad de calor que se pierde totalmente durante el enfriamiento [36,
371.

Es por ello que varios autores y organizaciones [17, 38, 39] dan como soluciones el uso de
tecnologias de hornos mas 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 coccién
de forma ininterrumpida de los ladrillos. Puede quemar un promedio de 3000 unidades por dia 'y

funcionar sin apagarse por espacio de 6 meses. Dicho horno consta de tres camaras: La
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superior o zona de descarga del ladrillo crudo, la intermedia o zona de precalentamiento y la
camara de coccion. En la primera camara se colocan los ladrillos crudos donde comienza la
fase de precalentamiento, en la segunda se produce el secado o expulsion total del agua de
amasado que queda en el ladrillo y en la tercera, se efectua la coccién y enfriamiento lento de
las piezas. El movimiento de los ladrillos dentro del horno es vertical, debido a esto y a su
funcionamiento o coccién 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). Ademas de que se puede
realizar un mejor control de la temperatura y tiempo de coccion. Su construccion es
relativamente facil y su costo segun datos de la Red EcoSur esta en el rango entre 1os15000 y
30000 délares [17].

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

Pais Tipo de horno Tipo de Consumo en Informado o publicado
combustible MJ/kg
Vietnam Tunel Carbon 12 -13 SDC / entec 2003
Vietnam HVC Carbon 0.85 -1.1 SDC / entec 2003
Nepal Bull trench Carbon 125 - 17 SKAT 2003
Nepal HVC Carbdn 0.93 -1.1 SKAT 2003
India HVC Carbon 0.83 -0.85 SDC / Gram Vikas / DA 1998
India HVC Carbon 0.8 SDC /DA 1998
Bolivia Tradicional Carbon /Aserrin 4-6 Swisscontact 2009
Bolivia HVC Gas 1,7 Swisscontact 2009
Guatemala Tradicional Lefia 2.25 Productores privados / EcoSur 2009
Cuba Tradicional Lefia 4 Productores privados / EcoSur 2009
Cuba Indirecto Fuel ail 19 -45 EMP Granma 2009 / EcoSur
Ecuador Tradicional Lefia 1.2 Productores privados / EcoSur 2009
Ecuador HVC Lefia 0.81 EcoSur 2010

1.3.2. Utilizacion de combustibles alternativos.

En la produccion de materiales ceramicos se utilizan multiples y diversos combustibles como los

derivados del petréleo y la lefa. Las tendencias actuales a nivel mundial son la sustituciéon de
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éstos, por combustibles alternativos como el gas natural, el carbén de piedra y los desechos

agroindustriales [6, 40].

Combustibles alternativos a escala artesanal

Dentro de los combustibles alternativos mas utilizados a escala artesanal es la biomasa la mas
utilizada en la produccion de ladrillos y su obtencion es principalmente, a partir de los desechos

agroindustriales, como son la cascarilla de arroz, el bagazo de cafia de azucar y el aserrin.

El uso de estos desechos para quemar ladrillos se realiza principalmente de dos formas:
colocandola directamente en el horno como combustible en forma de briquetas o suelto, o
adicionandolo 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 utilizacion de combustibles agroindustriales en la produccién de ladrillos.

Biomasa Forma de uso Ventajas

Contribuye a evitar la emision de
Colocandolo directamente en el horno | aproximadamente 2400 toneladas de dioxido

. en forma de briquetas o suelto, 0 de carbono por afio, ademas de la tala
Cascarilla de arroz L . o . -
adicionandolo a la mezcla de material | indiscriminada de arboles. El poder calorifico
arcilloso [6] neto de la cascarilla de arroz es de 13,3
MJ/kg [6].
Colocéandolo directamente en el horno | Reduce el consumo de combustible (lefia)
, en forma de briquetas o suelto, 0 en un 50%. Si para quemar 1000 ladrillos sin
Aserrin. L . ] . .
adicionandolo a la mezcla de material | aserrin se requieren 600kg de lefia; si se
arcilloso [6]. usa aserrin, se necesitan 350kg [6].

Disminuye el consumo de lefia y a su vez
disminuyen las emisiones de CO2 a la
atmésfera; su poder calorifico es muy similar
al de la lefia [41].

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

Bagazo de cafia de
azucar.

Combustibles alternativos a escala Industrial.

Otra de las tenencias debido al peligro de agotamiento de los combustibles fésiles o derivados
del petréleo, sobre todo a escala industrial, es la sustitucion del mismo por el gas natural,

coque de petréleo y el carbén mineral (Hulla) [6, 40].
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e Carbén mineral.

La hulla o carbdn mineral se encuentra en estado sélido, se utiliza en el proceso de coccién
ofreciendo un poder caldrico neto bajo entre los 170 y 260 MJ/kg. Unido a una elevada
generacion de cenizas hace que su eficiencia energética sea baja, aunque se puede decir que
es mas economico que el gas y el coque de petroleo. EI consumo de carbon en el sector
ceramico esta desapareciendo a favor de otros combustibles mas eficientes desde el punto de

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

e Coque de petrdleo.

El poder calorifico neto del coque de petroleo esta entre los 320 y 340 MJ/kg. EI mismo ofrece un
buen rendimiento durante la combustién, es uno de los combustibles mas econdémicos 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].

e Gas natural.

El gas natural es uno de los combustibles que garantizan una mayor eficiencia energética,
presentando un poder caldrico neto superior a los 490 MJ/kg; esta compuesto por Carbono
(74,5%), Hidrogeno (23%), Nitrogeno (2,4%) y Oxigeno. Su uso esta condicionado a la
infraestructura necesaria para llevarlo a cada una de las instalaciones de las fabricas siendo
utilizado en la coccién, secado y la cogeneracion [43, 44]. Hay que sefalar que es uno de los

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

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

En todas las épocas, el ser humano ha usado todas las materias primas disponibles a su alcance
para la fabricacion de materiales ceramicos, como por ejemplo: arcillas de diferente tipo,
caolines, feldespatos, calizas, talcos, cuarzos, dolomitas; sin preocuparse por la sobre
explotacion de los yacimientos, ni por el agotamiento de las materias primas no renovables, que
en la actualidad se ven afectadas por los intensivos procesos de fabricacién y la consiguiente
acumulacion de residuos, provocando un impacto medio ambiental creciente, ademas de un

incremento en sus costos.

Es por ello que en la actualidad, las tendencias estdan encaminadas a la utilizacion de materias
primas no convencionales, con caracteristicas fisico — quimicas similares a las utilizadas

normalmente en la produccién de materiales ceramicos; tal es el caso de las cenizas volantes de
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las plantas generadoras de electricidad, comiunmente 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 sélidos urbanos; los que se utilizan como materia

prima para hacer ladrillos.

e Las cenizas volantes: Son residuos de las centrales termoeléctricas que queman carbén.
Se distinguen por tener una fase vitrea mayoritaria y su uso en ceramica esta bien
extendido, como por ejemplo en la sustitucion de la arcilla para la fabricacion de Ladrillos
de ceniza Vidrio, desarrollado por investigadores de la Universidad de Calgary en Canada
[45-48].

e Lodos residuales de la industria papelera: Estos residuos provienen del tratamiento de
las aguas residuales. Se caracterizan por ser solidos de consistencia pastosa de facil
manipulacién. Son utilizados en la produccién de ladrillos ceramicos, sustituyendo hasta un
15 % del material arcilloso utilizado. Con la adicion del lodo papelero se obtienen ladrillos
con una calidad similar a los convencionales [49].

e 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
fabricacion de ladrillos porosos en sustitucion de la arcilla. Durante la coccion de estos
lodos, sus compuestos organicos: celulosa, lignina, grasas, microorganismos patégenos, se
destruyen y en su lugar se crean poros cerrados que daran lugar a un material con una
mayor porosidad. Los componentes inorganicos: arcillas, tierras, metales pesados, quedan
insertados en la matriz vitrea del cuerpo ceramico, que dara lugar a un ladrillo similar al

hecho con materiales arcillosos [50].

e Las cenizas volcanicas: A través de la sustitucion del 40 al 45% de arcilla por cenizas
provenientes de erupciones volcanicas, de composicion quimica fundamentalmente
basalticas, en las condiciones de coccién de la ceramica roja (900°C - 950°C), es posible

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

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

los lugares donde se encuentran ubicadas las fabricas para su procesamiento.
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Utilizacion 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 ceramica roja es el uso de fundentes como adicion a las pastas

ceramicas; esta podria ser una alternativa mucho mas econdémica a través de la disminucién

del consumo de combustible por la reduccién de las temperaturas de coccién en los hornos,

provocando una disminucién del impacto al medio ambiente.

Existen una gran variedad de fundentes siendo los mas 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 composicion

mineralégica de las arcillas o como adiciones a las mismas, durante el proceso de elaboracion

de la mezcla.

El vidrio pulverizado: El vidrio pulverizado procedente de botellas y recipientes de vidrio.
Se ha comprobado que con una adicion de un 10% de vidrio pulverizado a la masa de
arcilla, se logra reducir la temperatura de coccion en 100°C, por lo cual se reduce en un
20% el consumo de combustible utilizado para la coccion y, a su vez, este fundente influye
en el mejoramiento de las propiedades fisico — mecanicas del material ceramico; sobre todo
en el incremento de la resistencia a la compresion, en la disminucion de la absorcion de
aguay, por ende, mejora su durabilidad [45, 46].

El Silicato de Sodio: El silicato de sodio es un eficiente aditivo utilizado en la produccién
de productos a base de arcilla. Se usa especificamente en la extrusion 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 coccion
disminuye la cantidad de energia necesaria para eliminar la humedad del ladrillo crudo [11,
30, 51-53].

El Feldespato: Las propiedades fundentes de los materiales feldespaticos dependen de su
contenido de silice libre y 6xidos alcalinos, la relacién entre el sodio y el potasio en ellos y
la composicion del cuerpo en el cual son introducidos. La accion fundente de los materiales
feldespaticos aumenta a medida que el punto de fusién disminuye con el incremento del
contenido de 6xidos alcalinos. La cantidad y el tipo de material feldespatico usado, depende

de la naturaleza del cuerpo ceramico producido [11, 53, 54].
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e Carbonato de Calcio (CaCO3): Este mineral ejerce una accion fundente muy enérgica en
las pastas ceramicas, rebajando la temperatura de coccién. Por la accién del calor, se
descompone en CaO y desprende CO,, de ahi que se use también cuando se desea
obtener ceramica porosa. Si aparece en la arcilla como granos grandes, la cal formada
producto a la descarbonatacion durante la coccion, tiende a hidratarse al salir del horno por
accion del medio ambiente, produciéndose grietas en el interior y erosién en la superficie de
los productos, como resultado del aumento de volumen. En las pastas crudas actua como

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

La mayoria de los fundentes mencionados son generalmente caros porque llevan un
procesamiento industrial y su obtencién no resulta tan simple ni tan econdémica para la
comercializacién. Se debe exceptuar a los carbonatos, ya que se obtienen de forma mas
economica por el procesamiento mas simple (sélo 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 econdémica que facilita el uso de fundentes en la industria

ceramica en general.

Desde el afio 2004 y basado en los anteriores planteamientos en el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) se ha trabajado en el uso de carbonatos como
fundentes [9, 10], en la produccién de ladrillos rojos, especificamente el carbonato de calcio,
material muy abundante en Cuba, ya que se cuenta con varios yacimientos de rocas calizas, en
un ambiente geoldgico favorable [58]. De manera satisfactoria se logrado demostrar el efecto
fundente del mismo, a partir de la adicion en pequefias proporciones (en un rango 2 — 5 %) a
los materiales arcillosos utilizados en la produccion 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 relacion a la practica tradicional en la produccién artesanal. Sin
embargo este andlisis se hizo sobre la base de fijar el tamafio de grano en 150 um, y no se
verificd el efecto de la finura sobre su potencial reactividad. Adicionalmente, este trabajo no
profundizé en los posibles efectos beneficiosos del uso del carbonato en todas las etapas del

proceso de produccion.
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1.4. Caracteristicas de las materias primas utilizadas en la produccién de

materiales ceramicos.
Es conocido que la materia prima esencial del proceso de elaboracion de la ceramica, en

especial de los ladrillos de ceramica roja, son los materiales arcillosos. Aparte del material
arcilloso se hace preciso agregar a la pasta ceramica 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 estan en la naturaleza. En una pasta ceramica se
hallan tres ingredientes principales, ellos son: los elementos plasticos, los magros o
desengrasantes y los fundentes. La proporcién y calidad de estos tres componentes

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

1.4.1. Elementos plasticos
Los elementos plasticos en los materiales ceramicos son las arcillas y caolines que constituyen

la base de las pastas ceramicas debido a su plasticidad, los cuales estan constituidos,
basicamente, por una mezcla de silico aluminatos cristalinos a los que denominamos minerales
arcillosos y de otros silicatos y minerales de hierro, calcio y titanio, acompafiados
frecuentemente por materia organica, siendo su composicion mineralégica determinante en el

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

Actualmente, se conoce que los minerales arcillosos son numerosos y difieren entre si por su
forma, estructura, apilamiento de las capas y por la simetria de la red que forman entre si. De
acuerdo con su distribucion estructural, los minerales arcillosos se pueden dividir en familias o
grupos: como pueden ser los filosilicatos bilaminares encontrandose la familia de la caolinitas
(figura 1. a) y los filosilicatos trilaminares, como son las Montmorillonitas y las lllitas (figura 1. b)
[55, 61, 62].
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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 atomo de silicio en el centro y cuatro atomos de oxigeno en la parte superior.
La capa octaédrica, a su vez, contiene un ion en el niucleo de aluminio y seis iones hidroxilo
OH  en la parte superior, teniendo una estructura bastante estable, ya que estas dos capas
estan conectadas entre si por puentes de hidrégeno. 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 retraccion 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 afadidos finamente molidos para no quitar
homogeneidad a las pastas [64-67].

Los desgrasantes son materiales que no intervienen o intervienen parcialmente en las
reacciones quimicas, que tienen lugar en los materiales arcillosos durante la coccién y se

clasifican de la siguiente forma [30, 67]:

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

pedernal, las arcillas siliceas, la cascara de arroz, el aserrin [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 reaccién: Pueden ser los granos de cuarzo,

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

Desgrasantes que intervienen parcialmente: Es el cascote de grano fino, que en las
primeras etapas actua igual que el cuarzo, pero durante la coccion acelera las reacciones y

aumenta la contraccion [30].

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

fusion, que se combinan con los compuestos alumino-siliceos y reducen la temperatura de

fusion 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 sinterizacion y hacen que la

pasta ceramica densifique mas rapidamente [11, 48, 51, 69, 70].

Como ya se sefiald anteriormente, existe una gran variedad de fundentes, siendo los carbonatos
uno de los mas econdmicos, 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 tamafo de particulas del
CaCQ;,, influye en la velocidad de la reaccion de descarbonatacién que ocurre cuando éste es
sometido a temperaturas cercanas a los 900 °C, a partir de un estudio de la modelacion
matematica de la cinética de dicha reaccion [12, 13]. Ademas de influir en la velocidad de la
descarbonatacién de la calcita, se ha estudiado que la superficie especifica del carbonato de
calcio adicionado a la arcilla, influye en las propiedades finales del producto ceramico:
resistencia a la compresién, absorcion de agua, porosidad del material, densidad, entre otras.
Ocurre de esta manera ya que una menor superficie especifica de las particulas, quedara en la
masa del producto ceramico gran cantidad de CaO sin reaccionar ni combinarse quimicamente
con la silice y la alumina presentes en las arcillas. Este ultimo, al entrar en contacto con el
vapor de agua de la atmodsfera, se convierte en Ca(OH),. Esta reaccion es expansiva y produce
fisuras y grietas en los productos ceramicos, afectando las propiedades fisico — mecanicas 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 ceramicas. 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 mecanicas de los ladrillos, que consiste
basicamente en reduccion de resistencia y durabilidad. Por otro lado, cuando si se utilizan
pequefias dosis de carbonato de calcio (<10%) [9, 30, 73, 74], se mejora la eficiencia
energética en el proceso de coccion 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 formacién de nuevas fases: Anorthita, Gehlenita, Wollastonita, por la
presencia del mineral calcita, que permite que la sinterizacion ocurra a temperaturas mas bajas
[9, 11,74, 75].
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1.5. Factores que influyen en los procesos productivos en la fabricaciéon

de materiales ceramicos.
En la actualidad, en cualquier fabrica de productos ceramicos se llevan a cabo una serie de

procesos estandar, que comprenden desde la eleccion del material arcilloso hasta el proceso
de empacado final [76]. Existen dos formas de produccion, la artesanal y la industrial. Estas dos
formas de produccién tienen los mismos pasos o0 secuencia productiva, Unicamente
diferenciada en los instrumentos, métodos y herramientas utilizadas para la produccion [77].
Por lo que lo que se puede afirmar que la tecnologia de produccion de ladrillos consiste en una

serie de subprocesos, entre los que se encuentran:

e Preparaciéon del material.
¢ Moldeado y/o conformacion.

e Tratamientos térmicos por secado y coccion.

1.5.1. Extraccion y preparacion de las materias primas.
Extraccion 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 analisis de su
composicién mineraldgica, ya que jamas tienen un comportamiento igual y su laborabilidad
puede ser muy diferente. ElI material clasificado es acopiado y dejado reposar por un periodo
de dos o mas meses, para lograr de esta manera el grado de humedad requerido para el

proceso productivo [7, 17, 63].
Preparacion de la pasta o mezclado de las materias primas.

Las arcillas se trituran mediante molinos; pues generalmente vienen acompafnadas de piedras
y arenas. Se pueden preparar por via humeda o por via seca. La preparacion por via seca se
reduce a la pulverizacién por medio de molinos de diversos tipos. Mientras que por via humeda,
se mezcla el material arcilloso con agua en tanque con agitadores (impulsados por la fuerza
animal en el caso de la produccion artesanal y mecanicos en la produccion industrial),
quedando la arcilla en suspension en el agua y las impurezas se van al fondo o flotan, se
cuelan al pasarla a otro tanque y se repite la operacion 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
composicion y plasticidad. Varias son las maneras de realizar la operacion, segun la mayor o
menor finura del material, la cantidad que se necesite elaborar y el tipo de fabricacion del
ladrillo, ya sea artesanal, en la cual se realiza vertiendo la arcilla en una pista circular,
amasandola con los pies o con caballerias, describiendo una especie de espiral desde el centro
hacia la periferia; o industrialmente, mediante el empleo de maquinas, 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 operacion (valores entre 12 y 15% de humedad) [33,
68, 78].

Moldeado de los elementos.

En la operacién de conformacion se le da a la arcilla la forma que ha de tener el producto
ceramico después de la coccion, pudiendo hacerlo mediante moldes de metal o madera en el
caso de la produccion artesanal o por extrusion en las grandes industrias [33, 68, 78-80]. El
moldeo de forma artesanal se hace vertiendo la arcilla amasada con consistencia muy plastica
dentro de unos moldes llamados gradillas, constituidos por un bastidor de madera reforzada
con chapas metalicas. El operario comprime la masa con las manos y después pasa un liston
de madera para quitar el exceso de material ceramico. El moldeo a maquina puede hacerse
con la pasta humeda o seca. En la maquina extrusora se hace al vacio, pues se obtiene la
ventaja de que se rompen menos piezas [68, 80]. El producto moldeado debera tener mayores
dimensiones que las definitivas, puesto que la pasta durante el secado y la coccién

experimenta contracciones [33, 68, 78].

1.5.3. Transformaciones durante los procesos térmicos en los productos ceramicos.
Los tratamientos térmicos son un paso esencial en la fabricacion de la mayoria de los

productos ceramicos. En esta subdivision se consideran como procesos térmicos: el secado y

la coccidn.
Transformaciones durante el secado.

Si bien la coccion es la operacion basica para el desarrollo de los productos ceramicos, el
proceso de secado es de fundamental importancia dentro de las etapas de elaboracion de los

mismos. Durante este proceso se producen diversas transformaciones de las dimensiones y
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caracteristicas fisicas de las piezas, las que de no transcurrir dentro de ciertas condiciones,
producen defectos irreversibles tales como fisuras y deformaciones. Razén por la cual es

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

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

e Agua intersticial.

e Agua higroscopica.

¢ Agua de cristalizacion y/o composicion
El agua intersticial es la que se encuentra entre las particulas de arcilla, débilmente adheridas a
las mismas y con posibilidades de migracion desde el interior del cuerpo hacia su superficie,
por efecto de un gradiente de humedad en el cuerpo. Esta agua es eliminada del cuerpo desde
su superficie, por efecto de su disolucion en el aire circulante a su alrededor; es decir, que la
velocidad de secado esta controlada, en primera instancia, por las condiciones de humedad del
aire de secado [31, 67, 81, 82].

La caracteristica mas importante del agua intersticial es que al eliminarse del cuerpo ceramico,
genera una contraccion de la misma, lo cual lleva a la producciéon de fisuras. Esto ocurre
cuando el movimiento del agua desde el interior del cuerpo ceramico hacia su superficie, no es
suficientemente lento como para mantener un gradiente adecuado. Al superar una cierta
velocidad de secado, o bien al generarse una determinada desuniformidad, se empiezan a
producir grietas de secado. Estas grietas tienen caracteristicas bien definidas, tanto por su
posicion como por su forma en la pieza, segun los inconvenientes que se produzcan al inicio o
al final del secado; es decir, que la velocidad de secado de esta etapa es muy dificil de

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

Cuando se ha eliminado el agua intersticial, debe eliminarse el agua higroscopica, cuyo
porcentaje puede ser significativo. Esta agua puede estar en una proporcién del orden del 12 %
[31, 67, 81, 84]. El secado o eliminacion del agua higroscépica esta controlado por la
temperatura. Una variable secundaria de control esta dada por la naturaleza de la arcilla que
compone la pieza. Si el cuerpo ceramico no se calienta, no se seca mas alla de ciertos
porcentajes de humedad, aun cuando la pieza se deje por tiempos relativamente largos. Es la
temperatura la que hace que el agua se desprenda de las particulas de arcilla y salga a la

superficie de la pieza [31].

Por ello, el agua residual en las piezas ceramicas dependera de factores como:
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o Naturaleza de las arcillas.
e Temperatura del sistema.
e Tiempo de secado.
Lo que ocurre en general, es que para determinada calidad de arcilla, existe una humedad de
equilibrio con una cierta temperatura. Esta humedad se mantiene constante sin interesar el
tiempo de exposicion, y su valor de equilibrio dependera de la temperatura final de la pieza [31,
67, 81, 83].

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

e Fisuras.

o Falta de secado.

o Necesidad de aumentar la produccion del secadero.

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

Un deficiente secado puede traer consigo posteriores problemas en la etapa de coccién del
ladrillo. La no eliminacion del agua higroscopica no genera contraccion, pero pretender
eliminarla en el horno puede generar inconvenientes graves, tales como retrasos en el horno,

lo cual es de suma importancia si se desea lograr una mayor eficiencia energética del mismo.
Transformaciones durante la coccion.

La coccion es la fase mas importante y delicada del proceso de fabricacion de productos
ceramicos [42]. Las piezas se cuecen en hornos, a una temperatura que va desde 900° C hasta
algo mas de 1000°C. Los enlaces atdmicos ceden y se inicia la formacién de fase amorfa, parte
de la cual funde y se va introduciendo en los intersticios reduciendo el volumen de poros [42].
Durante la coccion se someten las piezas a altas temperaturas que originan una serie de

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

Los cambios de la composicién mineraldgica de las arcillas ocurren generalmente de acuerdo

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

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

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

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

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

5. A mas de 1000°C: El silicato SiO,.Al,O; tiende a transformarse en 3Al,03.2Si0, (mullita, de
gran dureza, pequefio coeficiente de dilatacion, que cristaliza en agujas muy finas).

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

Proceso de densificacion: La densificacion es la esencia del proceso ceramico. En la ceramica

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

las particulas, proximas unas a otras, gracias a la etapa de conformacion, empiezan a tender
puentes (reaccion en estado sélido) o enlaces, ayudadas por las fuerzas del tipo de Van der

Waals [11, 30, 86].

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

ceramicas o los procesos de densificacion en [30]:

e Sinterizaciones

e Ceramizaciones

¢ Fusiones o vitrificaciones

Desde el punto de vista del ahorro de energia en los materiales ceramicos, se puede decir que
la etapa de sinterizacion es una da las mas importantes, ya que la misma ocurre a temperaturas
mas bajas [30, 60, 85].

Proceso de sinterizacidon: Los materiales ceramicos en general adquieren la resistencia
mecanica, a través del tratamiento térmico de la arcilla empleada, en un proceso conocido como
sinterizacion, el cual consiste basicamente en que los puntos de contacto de los granos
adyacentes, se funden en una fase vitrea y se unen a través de ésta. Este proceso conocido
como sinterizacion vitrea, comienza a los 800°C y continda hasta temperaturas cercanas a los

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

La sinterizaciéon es un proceso de calentamiento, cuya finalidad es aglomerar pequefas

particulas en un todo. Para que ocurra la sinterizacion debe desarrollarse una union [86].

o Através de la formacién de una fase liquida

e Por difusion sélida.

34



Capitulo I:
e EEEhEhE}E}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}Y}YTYYE
En la fabricacion de ceramicas este tratamiento térmico se basa en la transformacion de un
producto poroso en otro compacto y coherente. La formacion de contacto entre particulas es
proporcional a =cxt"donde t es el tiempo m y ¢ es una constante caracteristica de una
particula. En la figura 3 se muestra la evolucion de los contactos entre particulas a lo largo del
proceso de sinterizacién [30, 60, 86].

Segun Van Vlack [86], la sinterizacion vitrea ocurre al comenzar a formarse un silicato vidrioso
cuando el material es calentado arriba del sélido. El vidrio no se cristaliza en el enfriamiento,

pero forma una unién fuerte entre las particulas remanentes [86].

Figura 2. Evolucién microestructural durante el proceso de sinterizacién [60].
El proceso de sinterizacion depende de factores como son [30, 60, 86]:

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

reaccion tendra lugar mas rapido, al triturar las particulas a tamafos mas pequefios.

El contacto entre las particulas: A mayor contacto entre las particulas, la reaccién que tendra

lugar sera mas completa. La consolidacion con la presion de moldeo permite lograr esto.

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

de los aspectos ya mencionados.

La temperatura: Normalmente entre 900 — 1100 °C.
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1.6.

Conclusiones parciales del capitulo.

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

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

Las soluciones potenciales para mejorar el perfil econdmico y ambiental de la industria
de la ceramica roja, deben estar encaminadas a lograr mejoras en los procesos
térmicos (secado y coccion), a partir del uso de tecnologias sostenibles, potenciando el
uso de combustibles alternativos y el empleo de adiciones fundentes a las materias
primas tradicionales, que permitan aumentar la eficiencia energética.

El uso de fundentes como el CaCO;, puede representar una alternativa viable, para
alcanzar una mejora en la eficiencia energética en la produccién de ladrillos ceramicos,
en las condiciones cubanas. Esto no exige para su implementacion, grades cambios
tecnoldgicos y los porcentajes en que deben ser utilizados son bajos (<10%), lo cual no
implicaria aumentos significativos en los costos de produccion y transportacion, que se
compensan con la disminucion del consumo de combustible.

El tamafio de particulas del CaCO; influye en la velocidad de la reaccion de
descarbonatacion cuando éste es sometido a temperaturas cercanas a los 900 °C. Por
lo cual, se deben establecer parametros de tamafo de particulas debido a que, una
mayor o menor superficie especifica del mismo, puede influir positiva o negativamente

sobre las propiedades finales del los materiales ceramicos.
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Capitulo II: Influencia del CaCO; como aditivo fundente sobre las
propiedades macro y microestructurales de los materiales
ceramicos.

2.1 Introduccién.
En investigaciones anteriores [9, 10], se muestran las potencialidades del CaCO; como

fundente en la produccion de ladrillos de ceramica roja, logrando demostrar que su adicién en
pequefias cantidades (<10%) a los materiales arcillosos, permite mantener las propiedades

fisico — mecanicas de los ladrillos, cuando la temperatura y tiempo de coccién disminuyen.

En el presente capitulo, se presentan los resultados de laboratorio a nivel macro vy
microestructural, donde se analiz6 la influencia del tamafo de particulas de carbonato de
calcio adicionado a los materiales arcillosos, sobre las propiedades fisico — mecanicas y de
durabilidad de las muestras ceramicas. Ademas, en este capitulo se establecen los parametros
tecnologicos para su futura utilizacion como fundente en la industria de ladrillos de ceramica

roja.

2.2. Materiales y métodos.

2.2.1. Materiales utilizados.

En esta investigacion se empled un material arcilloso proveniente del yacimiento Carranchola,
La Moza. En un depésito de gran tamano ubicado al noroeste de la localidad de Manicaragua,
provincia de Villa Clara. Es un yacimiento con arcillas caoliniticas y montmorilloniticas de
comportamiento poco hasta muy plastico y arcillas arenosas, color pardo oscuro. Su principal
empleo, tanto a nivel industrial como artesanal, es en la produccién local de ladrillos (ver Anexo
[). El material arcilloso fue caracterizado en su forma natural, y después de ser sometido a un
proceso de levigacion para concentrar la fraccion arcillosa. Este proceso se realizé a fin de
caracterizar con mayor precision la composicién quimica y mineralogica del material arcilloso.
El CaCO; fue adquirido en el yacimiento de Palenque en el municipio de Remedios, provincia
de Villa Clara. Este fue molido a tres finuras diferentes (300 um, 150 ym y 74 ym), en un molino
de bolas MB — 600, durante un periodo de tiempo que estuvo en dependencia de la finura

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

37



Capitulo II:

2.2.2. Caracterizacion de las materias primas utilizadas.
La caracterizacion del material arcilloso y del CaCO; por Difraccion de Rayos X (DRX) se

realizé en un difractometro Panalytical Xpert Pro MPD, empleando radiacién CuKa con una
rejilla de divergencia de 0,5°. Las muestras fueron escaneadas entre los 4 y los 70° (26), 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).

El material arcilloso y el CaCO; también fueron caracterizados morfolégicamente. Las
mediciones de distribucién y tamafo de particulas se realizaron con un granuldmetro laser
Malvern Mastersizer que permite mediciones dentro del intervalo de los 0,05 a los 900 ym. Las
particulas de arcilla fueron dispersadas en una solucién al 0,01% de &cido poliacrilico por
agitacién ultrasénica durante 15 minutos, mientras que las particulas de carbonato de calcio

fueron dispersadas mediante un tratamiento similar en solucién de isopropanol.

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

difractogramas de la materia prima en su estado de entrega (suelo arcilloso) y de la fraccion
arcillosa recolectada luego del proceso de levigado. La presencia de los minerales arcillosos,
que se encontraban parcialmente ocultos en el patrén 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 fraccién arcillosa. Las principales fases minerales identificadas por
DRX en la fraccién arcillosa son montmorillonita [Al2(Si4O10)(OH)2:n(H20)], illita [(Sis-
xAlx)(Al,Mg,Fe)4020(OH)4-Kx] y caolinita [Al2(Si205)(OH)4].
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Figura 3. Resultados DRX de la comparacion de fases en el suelo arcilloso y la fraccién arcillosa.
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|
El material arcilloso muestra una distribucién granulométrica de tamafo de particulas con dos
fracciones dominantes entre los 0,1 y los 10 ym y otra mucho mas pequefa, que
aparentemente puede responder a minerales presentes en el material arcilloso que actuan

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

= Material arcilloso

A

0.01 0.1 1 100

Diametro (um) 10
Figura 4. Distribucién granulométrica del material arcilloso.

2.2.4. Resultados de la caracterizacién del carbonato de calcio.
En los andlisis realizados por DRX al CaCO; (Figura 5.), las principales fases minerales

identificadas son la calcita, ademas de la presencia de dolomita [(CaMg (CO;),)], lo cual es

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

Dolomita

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

tamario de particulas que responden a la fracciones antes fijadas (Figura 6.).
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Finura <300 um

= Finura < 150 um

Finura < 74 um

0.01 0.1 1 Didmetro (um) 10 100

Figura 6. Resultados del ensayo de granulometria (PSD) realizado al CaCO3

2.3. Descripcion del programa experimental.

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

laboratorio, empleando especimenes del producto ceramico elaborados en forma de probetas.
Los objetivos fundamentales de esta primera parte del trabajo consistieron en evaluar el
comportamiento del empleo de pequefias dosis de carbonato de calcio inferiores del 10%, al
variar la finura de molido del carbonato de calcio, a partir de lo cual podria tener efectos
beneficiosos como adicidon mineral, al mantener el proceso de coccidon a temperaturas mas

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

Este analisis evalua la influencia de tres diferentes finuras de molido de CaCO; adicionado en
pequenas dosis al material arcilloso conformado en forma de probetas, las cuales seran cocidas
a diferentes temperaturas. Para la evaluacion se tomé en cuenta los cambios en las

propiedades fisico — mecanicas 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 ceramico con adicion 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 microscopico que en su conjunto

permiten elaborar conclusiones acerca de las caracteristicas del material objeto de estudio.
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Para lograr nuestros objetivos, fueron utilizadas diferentes técnicas para estudiar el efecto de la
adicién de carbonato de calcio al material arcilloso y las consecuencias que esto trae en la

microestructura del material ceramico, las mismas las enumeramos a continuacion:

1. Analisis mineralégico por difraccién de Rayos X (DRX), con el fin de determinar las
fases cristalinas que se han formado sobre todo durante la sinterizacion.

2. Observacion de las superficies pulidas de las muestras en el Microscopio electronico de
barrido (MEB).
Microscopia electrénica de barrido con microanalisis de Rayos X (EDX).
Porosimetria por Intrusion de Mercurio (PIM), con el fin de medir la porosidad del
material.

5. Analisis Térmico Gravimétrico (TGA) en muestras quemadas con adicion de carbonato
de calcio.

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

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

Para el experimento se tomaron moldes de acero con las siguientes dimensiones: 75mm de
altura y 31 mm de diametro, por lo cual las probetas asumen dimensiones de 60 mm de altura
y 30 mm de diametro. Para lograr la densidad requerida se utilizé un piston que tiene 45 mm

de altura y 30 mm de diametro

Preparacion de los especimenes:

Primeramente se pusieron los materiales en la estufa a una temperatura de 105°C hasta
alcanzar un peso constante. A continuacion 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 compacto en tres capas
con una varilla de metal. La mezcla dentro del molde se colocd en una prensa marca
IBERTEST y sometida a una presién de 7 MPa. Posteriormente se desarmaron los moldes con
cuidado para evitar la rotura o deformacion de las probetas. Estas probetas se secaron durante
tres dias 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 coccidon. Dicho proceso realizado en el horno

eléctrico se dividid en tres fases: a) Elevar la temperatura de forma gradual hasta los 400°C
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para remover el agua de composicién, b) Incrementar la temperatura gradualmente hasta llegar
a la temperatura de coccién fijada (800°C, 900°C y 1000°C), ¢) Mantener constante la
temperatura de coccién una vez alcanzada, por un periodo de tiempo establecido de 3 horas
(Figura 7).

1200
1000
800 E——
600
400
200

0

Régimen 800°C

Régimen 900°C

Temperatura (°C)

Régimen 1000°C

0 5 10 15 20 25

Tiempo (Horas)
Figura 7. Regimenes de temperatura, con tiempo de coccion de 3 horas.

2.41. Disefo experimental.
Los factores considerados en el diseno de experimento fueron delimitados de la siguiente

manera: La temperatura maxima se trabajé en tres niveles: 800°C, 900°C, 1000°C, el % de
CaCO; se delimitd en tres niveles y adicionalmente se elabord un patron de estudio con 0% de
adicién 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 Compresion,
Densidad y Absorcion para el caso del estudio de las propiedades fisico — mecanicas. En el
estudio de durabilidad fueron las siguientes: pérdida de peso, presencia de fisuras y grietas y
desintegracion de los especimenes Los aspectos anteriores definieron el disefio experimental

siguiente.

Declaracion de las variables independientes y sus niveles.

Tabla 5. Variables independientes y sus niveles.

Niveles
Variables Patréon Bajo Medio Alto
Temperatura(® C) - 800 900 1000
% de CaCO; (%) 0 2 5 8
Finura del CaCO3;
(um) - <74 <150 <300

Los niveles fueron establecidos bajo los siguientes criterios:
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Temperatura de coccion: Los intervalos de temperatura seleccionados para el trabajo
experimental responde al analisis 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 descarbonatacion de éste ultimo, ocurre entre los 780°C y los 900°C y
que en el caso de los materiales arcillosos sin adicion 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 CaCO; usado: A partir de la experiencias aportadas en la literatura [9, 10], donde
demuestra que el carbonato de calcio finamente molido en pequefas proporciones (en un
rango del 2 — 5 %) tiene efectos beneficiosos en la calidad de los ladrillos de ceramica roja
y en la eficiencia energética, se decidio utilizar en el trabajo esas mismas dosificaciones y

comprobar cual sera la mas adecuada para su posterior implementacion en la industria.

Finura del CaCO; utilizado: Varios autores han estudiado [12, 13] que la finura de molido
del carbonato de calcio influye en la velocidad de la reaccion de descarbonatacion en
finuras inferiores a las 300 ym, cuando éste es sometido a temperaturas cercanas a los
900°C, a partir de estudios de modelacién matematica de la cinética de dicha reaccion [12,
13]. Estos autores [12, 13] han estudiado que la superficie especifica del carbonato de
calcio adicionado a la arcilla influye en las propiedades finales del producto ceramico:
Resistencia a la compresion, absorciéon de agua, porosidad del material. Debido a que a
menor superficie especifica del CaCO; dentro de la masa del producto ceramico, quedara
gran cantidad de CaO sin reaccionar y combinarse quimicamente con la silice y la alimina
presentes en las arcillas, éste ultimo, al entrar en contacto con el vapor de agua de la
atmosfera, se convierte en Ca(OH),. Esta reaccion es expansiva y produce fisuras y
grietas en los productos ceramicos afectando las propiedades fisico — mecanicas 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 esta investigacion se decidié utilizar un

rango de finura del CaCO; entre los 74 um y 300 pym.

Declaracién de las variables dependientes, relacionadas con las propiedades fisico —

mecanicas.

Resistencia a compresion.
Absorcién de agua.
Densidad.
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Declaracién 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 periodo corto de tiempo
puedan medirse. Algunos de los ensayos mas comunmente realizados son: el ensayo de
humedecimiento y secado, de ciclos de congelacion-descongelaciéon, el ensayo de
cristalizacion de sales, el de simulacién de la lluvia acida o de la camara salina, el de

simulacion por la accién 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

exdégenas y enddégenas que suelen actuar de manera simultanea [89-91].

Las muestras con adiciéon de carbonato de calcio fueron sometidas a los ensayos de ciclos de
humedecimiento y secado y de cristalizacion de sales [92], en los cuales se midieron las

siguientes variables:

e Pérdida de peso de las muestras.

e Presencia de fisuras y grietas.

e Desintegracion de las muestras.

La técnica operatoria de estos ensayos se explica detalladamente en el Anexo IV de este

trabajo.
Declaracion de los parametros de estado.

¢ Tiempo de coccion: Ademas de la temperatura de coccidn, el tiempo de residencia en la
combustion influye en la ocurrencia de las transformaciones mineralégicas de los
materiales arcillosos. Se conoce que en los hornos para la ceramica en general, es
necesario mantener la temperatura de coccion escogida segun el producto ceramico que
se desee, por un tiempo determinado para que se completen estas transformaciones. El
tiempo de coccién de 3 horas seleccionado para la coccidén de los especimenes en el
laboratorio, responde a los criterios de varios autores [9, 45, 71] que han trabajado el

tema.

2.4.2. Caracterizacion estadistica del diseno experimental.
La caracterizacion estadistica del disefio experimental se hizo de la siguiente forma: a) Se

determiné la estadistica descriptiva (Ver Anexo lll) de cada una de las variables de respuesta,
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b) para cada corrida experimental se hallé6 un tamano de muestra (Ver Anexo lll) que fuera
representativo de la poblacién (delimitandose una cantidad maxima igual para todas las

corridas, cumpliendo el requisito de representatividad de la poblacién).

Antes de procesar el disefio de experimento se realizd una representacion grafica de los
resultados, a partir de los valores medios de cada una de las variables de respuesta y se
procedié a realizar una interpretacion fisica de los mismos apoyandose en técnicas de analisis
de tendencia. Este aspecto posibilitd delimitar el comportamiento de cada uno de los factores
con respecto a las variables de respuesta. Posteriormente, se aplico la técnica de analisis de
regresion multiple para procesar estadisticamente el disefio de experimento (Anexo Il). Por
ultimo para validar y justificar cientificamente los objetivos de este disefio experimental, se
procedid a la aplicacion de diferentes técnicas de Pruebas de Hipotesis. En este caso se
emplearon las siguientes pruebas: t-Student , F-Fisher y U de Mann-Whitney. Los objetivos

de este disefio 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 CaCO; mas adecuado donde se afecten en menor
grado las propiedades fisicas — mecanicas con respecto al patron.

3. Evaluar si se puede llegar a emplear temperaturas cercanas a los 900°C, a partir de la
utilizacion del carbonato de calcio como aditivo fundente.

4. Evaluar el % de adicién de carbonato de calcio mas adecuado para su posterior

implantacién en la industria.

Tabla 6. Resumen el disefio de experimento a escala de laboratorio. En probetas.

Temperatura de coccion. 800°C, 900°C, 1000°C
% Adicion de CaCO; 0%, 2%, 5%, 8%

Finura de molido CaCO; < 300um, <150um, <74um
Resistencia 15 15 15 15
# De Absorcion 15 15 15 15
muestras Densidad 15 15 15 15
por ensayo. Ciclos de humedecido y secado 15 15 15 15
Cristalizacion de sales 15 15 15 15
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2.5. Analisis de resultados.
En este epigrafe se expone el analisis de resultados obtenidos del estudio a la macroestructura

y posteriormente su comprobacién en los estudios de la microestructura, ya que los cambios en

esta Ultima esta ligada a las transformaciones que ocurren en la primera.

Los resultados del disefio de experimento a nivel macro se proceso estadisticamente de la

siguiente manera:

Una vez que cada serie fue trabajada segun lo ensayos referidos anteriormente, se calculd la
media de cada una de ellas, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, entre otros
estadigrafos y se verificd si el numero de muestras o probetas elaboradas son significativas,
atendiendo a la variabilidad de la muestra y el nivel de confianza establecido. Luego se realizé
el analisis de tendencia (Graficos de Tendencia) para cada una de las variables de respuesta
(para los valores medios de cada uno de los resultados) y sus combinaciones. Mas tarde,
teniendo en cuenta a qué modelo responden los graficos de tendencia, se realiza el analisis de
regresion para cada unos de los graficos analizados. Por ultimo, se aplicaron pruebas de

hipotesis con vistas a evaluar la significacion de los resultados.

2.5.1. Influencia del CaCO; a escala de la macroestructura.

2.5.1.1. Influencia de la finura del CaCO; en las propiedades fisico — mecanicas de las
muestras ceramicas
La figura 8 muestra la relacién entre la resistencia media a la compresién de los cilindros

ensayados con la temperatura maxima de coccién y la finura de molido del carbonato de calcio

adicionado, para cada uno de los % de adicion.

Tal y como se observa en la figura, para las tres temperaturas de coccion, los valores mas
altos de resistencia a la compresion se obtienen con la finura del carbonato de calcio de <150
MMy <74 um y se experimenta una caida de la resistencia en las probetas ensayadas para la

finura de molido de <300 pm.
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Figura 8. Grafico de tendencia Temperatura vs. Resistencia, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

Cuando el porciento de adicion de carbonato de calcio aumenta de un 2% hasta un 8%, la
resistencia a compresion decrece para todas las muestras ensayadas. Dicha caida se hace
muy significativa para las fabricadas con finura de molido del aditivo de <300 ym, tal y como
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 diferencia

significativa se manifiesta entre las finuras <300 um y <150 um (Figura 9).

Los resultados de los ensayos de densidad que se muestran, son consistentes con los de
resistencia a la compresion. La relacién entre densidad y resistencia es directamente
proporcional, por tanto los aumentos de resistencia ya explicadas en el grafico anterior se
corresponden con el aumento de la densidad de las probetas, a medida que aumenta la finura

de molido del carbonato de calcio.
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Figura 9. Grafico de tendencia Temperatura vs. Densidad, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

La figura 10 muestra el considerable aumento de la absorcion de agua que ocurre cuando la
finura de molido aumenta. Se aprecia que los especimenes fabricados con finura de molido de
<300 ym para las temperaturas de coccion de 800°C y 900°C, alcanzan los valores maximos
de absorcion de agua y son superiores a lo de la muestra control. Al aumentar la temperatura
hasta 1000°C (muestras con 2 y 5% de adicion), disminuyen los valores de absorcién para las
tres finuras del aditivo, debido a que a esta temperatura y a la adiciéon de calcita, comienza la

vitrificacion del material y disminuye la cantidad de poros [9, 14, 85].
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Absorcidn Vs. % Temperatura
(2% de aditivo en 3 horas)
21,00
£ 1600 =
g 6.00 2
-l 1.00 F:
-4.00
E00°C 900°C 1000°C 0
W = 300pm 13.58 15.48 13.35 W <300um 17.55 17.55 14.34
W< 150um 1055 11.67 13.88 = < 150um 14.59 14.44 15.43
< Tdjm 12.31 12.39 13.50 <74um 13.26 1281 15.57
m Cantral 11.70 13.81 1485 _‘_-i,\ = Control 11.70 13.81 14.85 ! b)

Absaorcién Vs, % Temperatura
{8% de aditivo en 3 horas)
- 2100 -
£ oo -
5 10
T 600 |-
§ 100 L
=L -4.00
B00°C 300°C 1000°C
B < 300pm 20.54 14.44 25.39
B < 150um 14.84 14.40 15.55
< 7pm 14.59 15.51 13.58
= Cantrol 11.70 13.81 14.85 ‘ C}

Figura 10. Grafico de tendencia Temperatura vs Absorcion, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

2.5.1.2. Influencia de la temperatura y el % de CaCO; en las propiedades fisico —
mecanicas de las muestras ceramicas.

La figura 11 muestra los resultados del comportamiento de la variable resistencia a compresion

de especimenes con adicidn 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 pequenas cantidades de aditivo en
una proporcion del 2%, resulta beneficioso mejorando considerablemente los valores de
resistencia a la compresion relativos a la muestra control. A medida que aumenta el % de
adicion de CaCO; cercano al 10 %, comienza una caida considerable de la resistencia a la
compresion, incluso por debajo de la muestra control. Nétese 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
control (0% de CaCOQOs).

Por el contrario, los resultados obtenidos de resistencia media a compresion de los

especimenes elaborados con adiciones del 2% de carbonato de calcio, muestran una mayor
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resistencia a la compresion para las tres temperaturas de quema (800°C, 900°C y 1000°C),

siendo superior para las muestras quemadas a una temperatura de coccion de 800°C.

Resistencia Vs. % de aditivo (Finura <300um en 3 horas) Resistencia Vs. % de aditivo (Finura <150um en 3 horas)
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Figura 11. Grafico de tendencia % de aditivo vs. Resistencia a la Compresion, a) Finura <300um; b) Finura <150um; c)

Finura <74um.

Los resultados antes expuestos demuestran que con una adicion del 2% de CaCO,, se
garantiza un mejor comportamiento cuando la coccion ocurre a temperaturas bajas; sobre

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
con los del ensayo de resistencia a la compresion. La relacion entre densidad y resistencia es
directamente proporcional, por tanto las caidas de resistencia ya explicadas en el grafico
anterior, se corresponden con la disminucion de la densidad de las probetas a medida que

aumenta el % de adicion de carbonato de calcio.
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Figura 12. Gréafico de tendencia % de aditivo vs Densidad, a) Finura <300um; b) Finura <150um; c¢) Finura <74um.

La figura 13 presenta los resultados del ensayo de absorcion. Se observa claramente que en la

medida que aumenta el contenido de CaCO; se producen incrementos de la absorcién para

todas las temperaturas principalmente para los casos entre un 5 y 8% de adicion. Notese que

los valores de las muestras elaboradas con una finura <300um y con un 8 % de adicion,

muestran los mayores valores de % de absorcion de agua con respecto a la muestra control.

No siendo asi con los especimenes elaborados entre el 2 y el 5% de adicion para todas las

finuras y temperaturas donde experimentan valores mas bajos de absorcion.
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Figura 13. Grafico de tendencia % de aditivo vs. Absorcion, a) Finura <300um; b) Finura <150um; c) Finura <74pm.

2.5.1.3. Influencia de la finura y contenido de CaCO; en la durabilidad de las muestras

ceramicas.
Los resultados obtenidos en los ensayos de Envejecimiento Acelerado son consecuentes con

los alcanzados en el estudio de las propiedades mecanicas. Para el caso de las probetas
fabricadas con finura del aditivo de 300 um, todos los especimenes para las tres temperaturas
de coccidn 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 fabricadas con las finuras
de carbonato de calcio de 150 um y 74 um. Todos los especimenes resistieron los 15 ciclos de
inmersion en Sulfato de sodio decahidratado al 14% en el caso del ensayo de Cristalizacion de

sales.

En el estudio de durabilidad, ademas de ensayar las probetas fabricadas con la adicion de
carbonato de calcio, se fabricaron dos series de probetas con 0% de adicion de CaCOs3, las

que se identifican en la Tabla 7 como muestra Control, con el objetivo de comparar el
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comportamiento de las series elaboradas con adicion, con las probetas fabricadas sin adicion

de carbonato de calcio.

Tabla 7. Resultados de los ensayos de Envejecimiento acelerado

Ensayo de Ensayo de
Y Humedecido | Cristalizacion
Muestra Temperatura o Finura |y Secado. de Sales.
Aditivo
A Peso seco A peso seco
medio (g) medio (g)
Control 800°C 0 / -0.6 -2.40
M -1.1 800°C 2 74 um -0.3 -0.60
M-1.2 800°C 5 74 um -1 -2.12
M-1.3 800°C 8 74 pm -1.8 -2.80
Control 900°C 0 / -0.5 -1.70
M -2.1 900°C 2 74 um -0.33 -1.33
M-2.2 900°C 5 74 um -1.42 -2.22
M -2.3 900°C 8 74 um -2 -2.90
% A Peso seco A Peso seco
Muestra Temperatura | Aditivo | Finura | medio (g) medio (g)
Control 800°C 0 / -0.6 -2.40
M -3.1 800°C 2 150 um -0.5 -0.80
M -3.2 800°C 5 150 pm -1.5 -2.40
M -3.3 800°C 8 150 um -2 -3.70
Control 900°C 0 / -0.5 -1.70
M -4.1 900°C 2 150 um -0.5 -1.50
M -4.2 900°C 5 150 um -1.8 -2.60
M -4.3 900°C 8 150 pm -2.5 -3.60

Tal y como se muestra en la tabla anterior, los cilindros fabricados con finura de molido de
150um y 72 pym mostraron un comportamiento favorable en ambos ensayos, no mostrando
diferencias significativas a las elaboradas en iguales condiciones de fabricacién sin adicion de
carbonato de calcio, excepto las muestras elaboradas con un 8 % de adicién, donde su
desempeno es ligeramente mas deficiente que el resto de las muestras, incluyendo los

patrones o series de control.

2.5.1.4. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas.
Para validar cientificamente todos los resultados obtenidos en esta fase experimental a escala

macroestructural, se aplicaron las técnicas de pruebas de hipétesis siguientes: t-Student , F-
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Fisher y U de Mann-Whitney. Los resultados de la aplicacion de estas pruebas son los

siguientes:

1.

2.5.2

Las mejoras en la resistencia de las muestras quemadas a 800°C con una finura de
molido del CaCO; comprendido en un rango<150um - <74pm y con un 2% de adicién

son consistentes con el incremento de la densidad de estos especimenes.

Se demuestra que existe diferencia significativa en cuanto a los valores de densidad
entre las muestras elaboradas con una finura del CaCO; <300um y <150um. Se verifica
que los aumentos o disminuciones de resistencia se relacionan perfectamente con

aumentos o disminuciones de la densidad.

Se corrobora que la adicién de un 2% de CaCO; garantiza un mejor comportamiento
fisico — mecanico que las muestras fabricadas sin la adicion de CaCO; cuando la

temperatura de coccién se baja de 1000°C a 800°C.

El resultado del estudio indica que con una finura de molido de CaCO; 150um,
adicionado a la mezcla en proporciones de un 2% y 800°C de temperatura de coccion,
se logran las mejores condiciones de fabricacion de las muestras ceramicas, con adicion
de CaCO3; como fundente.

La adicion de CaCO; para las temperaturas de coccion evaluadas, puede implicar
cambios en la estructura de la ceramica estudiada, ya que se aumenta la absorcion.
Estos cambios son mayores a temperaturas mas bajas. No obstante, las muestras
quemadas a 800°C con 2% de CaCOj; logran niveles de absorcion inferiores a los de la

muestra control.

Influencia de la adicion de CaCO; 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 CaCO;, % de adicion y temperatura); siendo tomadas las

muestras que se someten a ensayos mecanicos, escogiendo los mejores resultados. Estas se

muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Muestras sometidas a los ensayos de la micro - estructura.

Muestra M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 |M12
Temperatura 800° C 900° C
% de CaCO, 2%|5%|8% 2%|5%|8% 2%|5%|8% 2%|5%|8%
Finura 150 uym 74um 150pum 74um
2.5.2.1. Transformaciones mineralégicas durante la sinterizacion.

Las transformaciones mineralégicas se monitorean a través de los ensayos de difraccién de
Rayos X, ensayos de microanalisis quimico (EDX), técnicas de microscopia de barrido (SEM),
para determinar las fases cristalinas formadas sobre todo durante la coccién, permitiendo
distinguir las fases cristalinas de las amorfas, asi como su evolucién dentro del material

ceramico asociado a la adicién del CaCO3; como material fundente.

e (Observacion de la microestructura por Rayos X

El patron de difraccion de Rayos X, presentado en la figura 14, tomando como ejemplo las
muestras elaboradas a una temperatura de 800°C, con una finura del CaCO; de <150um y un

% de adicion del 5%, mostré la presencia predominante de cuarzo, anorthita y albita.

30000

25000 Cuarzo —— 800°C,150um,

5% CaCOs:

20000 Anorthita / albita

15000

10000 h

5000

1)

20 25 30 35 40
2 Theta (°)

Figura 14. Diagramas de difraccién de Rayos X del espécimen fabricado a 800°C con finura de <150m del CaCO; y

con un 5% de adicion.

En las muestras estudiadas aparece la formacion de fases mineralégicas como la anorthita,
Esta fase, que normalmente es reportada formando areas densas dentro del material, puede
ser parcialmente responsable del aumento de las propiedades mecanicas en las muestras. La
formacion de anorthita esta ligada al contenido de calcio dentro de las muestras, ya sea el que
esta presente dentro del material arcilloso como impureza o el que proviene del carbonato de
calcio adicionado [56, 57, 73, 93].
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La formacion de albita esta ligada a la de anorthita. De hecho, estas dos especies quimicas
representan dos extremos de la gama de las plagioclasas, desde el punto de vista de su
composicion quimica. La albita es normalmente rica en sodio, mientras que en la anorthita es
el calcio el catién predominante en su composicion. En otras palabras, las estructuras de estas
dos especies son similares; exceptuando la sustitucién de atomos de calcio para la anorthita
por atomos de sodio en la albita. La formacion de albita puede explicarse a partir de los

fendmenos de difusidon que ocurren en el material durante su calcinacioén [56, 57, 73, 93].

e (Observacion de la microestructura por microanalisis quimico (EDX)

Mediante esta técnica es posible observar la distribucion de las diferentes fases mineralégicas
de las muestras estudiadas. Para ello se tomaron diferentes imagenes de las fases que se
formaron dentro de las muestras, eligiendo como ejemplo, las elaboradas a una temperatura de
800°C, con una finura del CaCO; de <74pm y un % de adicion del 5% (Ver figura 14)

Map data
MAG: 200 x HV: 15.0 KV WD: 12.5 mm

£

-y ¢
ram i 2000 3 HVE 150 Ky e e

Figura 15. Secciones pulidas observadas con microscopio electrénico, a) Calcio, b) Aluminio, c) Silicio, d) Sodio

Mediante técnicas de procesamiento de imagenes, a partir del analisis por EDX es posible
establecer las relaciones entre los diferentes elementos quimicos presentes en las muestras,
como las relaciones aluminio/sodio y silicio/aluminio, lo cual permite establecer con una mayor

precision las fases presentes (ver figura 15).
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Figura 16. Procesamiento de imagenes, a) Aluminio/Sodio (Al / Na), b) Silicio/Aluminio (Si / Al)

En la figura 16 a) perteneciente a la relacién Al / Na, se observa la presencia de zonas azules
qgue son asignadas a la fase mineraldgica Albita (NaAlSizOg), lo cual se confirma en la imagen
16 b) perteneciente a la relacion Si / Al. De acuerdo con la férmula quimica de la Albita, hay
tres veces mas atomos 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 (SiO,), ya que no contienen Aluminio

(zonas en negro).

En la figura 15, es posible identificar areas donde la anorthita (CaAl.Si,Og) o calcita estan
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

granos de Calcio que contienen Silicio, sugiere la presencia de anorthita.

2.5.2.2. Influencia de la finura de CaCO; en los cambios microestructurales.
Los ensayos de Porosimetria por Intrusion de Mercurio (PIM) muestran resultados muy

similares para las distribuciones de tamafo de poros en las muestras elaboradas a partir del
CaCO; con finura de molido de 74 y de 150 um, (ver figura 17). Este resultado es consecuente
con los obtenidos de los ensayos de la macroestructura, por lo tanto, la diferencia entre los
valores de las propiedades mecanicas para ambas finuras, debe estar relacionada con otros
factores, como pueden ser la formacion de una mayor cantidad de fases vitreas en las
muestras elaboradas con una finura de 150 um (ver figura 18). Este resultado nos confirma que

no es necesario moler el CaCO; a una finura 74 um.
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Figura 17. Influencia de la finura de molido del CaCOs en la porosidad.

Para entender la influencia del tamafo de granos de las particulas de CaCO; en la formacion
de las fases mineralégicas y verificar su comportamiento en las propiedades fisico —mecanicas
macroestructurales, se realizaron analisis por difraccion de Rayos X, los cuales se muestran en
la figura 18. Se observa que los picos de cuarzo mantienen similares intensidades para ambas
finuras de molido. Por el contrario, la intensidad de los maximos correspondientes a las fase
albita y anorthita, se muestran ligeramente superiores para las muestras elaboradas con una
finura <150um. Esto lo que se relaciona con un predominio de estas fases cristalinas en dicho
sistema. El contenido de anorthita en muestras de ceramica roja calcinada se correlaciona
positivamente con las propiedades mecanicas, lo cual permite explicar la mejora de las

mismas, en el sistema que contiene CaCO; con una finura <150um [56, 57, 73, 93].
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Figura 18. Variacion de la intensidad de los picos en funcion de la finura de molido del CaCOs;
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2.5.2.3. Evaluacion del contenido de CaCO; en las transformaciones mineraldgicas.
Los cambios en la estructura de poros ayudan a entender el proceso de sinterizacion y la forma

en la que éste ha sido influenciado por la adicion de CaCO;. La figura 19 muestra los
resultados del ensayo de Porosimetria por intrusion de Mercurio (PIM), realizado a las probetas

cilindricas ensayadas, para diferentes valores de % de CaCO; afiadido como fundente.

En primer lugar, se sefala que para todas las distribuciones la porosidad se mostro
principalmente en 2 zonas de distribucion de los tamafios de poros, correspondientes a 0,1um y

1um. Esta distribucion es bastante comun en este tipo de material [9, 53].

80
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Pore radius (pum)

Figura 19. Variacion de volumen de poros en funcién de % de CaCOs

Las muestras fabricadas con un 8% de CaCOj3, muestran una distribucion de poros superior en
comparacion con las muestras con un 2 'y 5% de adicion. En especial se observa un incremento
de la cantidad de poros superiores a 1 ym, con el consecuente aumento de la porosidad en las
muestras. Esto resulta consistente con los incrementos de los valores de absorcion observados
en los estudios macro-estructurales. Este incremento en la distribucién de poros en el sistema,
puede estar directamente asociado a la formacién y posterior expansion y difusion, de los

gases que se producen durante la reaccién de descomposicion del CaCO; [9, 11, 14].

Las muestras fabricadas con un 2 y 5% de CaCOj, muestran una mayor presencia de poros
inferiores a 0,1um. Estas zonas de pequefios tamanos de poros, se encuentran presentes
también en las muestras fabricadas con un 8% de CaCO,, los cuales pueden haberse
generado por el Ca0, sin reaccionar o por microfisuras que se producen durante la hidratacion

del CaO siendo estos resultados reportados en la literatura por otros autores [9, 11, 14].
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Es de sefalar que la porosidad no es el unico factor que influye en las propiedades mecanicas
de los materiales ceramicos. Existe también otro factor y es la naturaleza de las fases
presentes en las muestras, asi como el grado o nivel de conectividad entre ellas. Una forma de
analizar estas fases es mediante el empleo de la técnica de Difraccién de Rayos X, como se

muestra en la figura 20 en muestras ceramicas elaboradas con una finura de CaCO3; <150um.
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Figura 20. Variacion de la intensidad de los picos en funcion del % de CaCOs, a) muestras elaboradas a 800°C, b)

muestras elaboradas a 800°C

Para todos los trazados de curvas para las diferentes temperaturas de coccion de 800°C como
a 900°C, los picos de cuarzo presentan similares intensidades. Sin embargo, la intensidad de
los maximos correspondientes a las fases albita y anorthita disminuyen en la medida que
aumenta el porcentaje del fundente empleado, siendo inferior en las muestras elaboradas con
un 8% de CaCOgs; por tanto las propiedades fisico - mecanicas seran inferiores en comparacion
con las obtenidas para 2 y 5% de adicion, donde se aprecia una menor cantidad de fases
cristalinas.

Otro factor de gran interés y que también influye en las propiedades mecanicas en relacién con
el % de adicion, es conocer qué porcentaje de CaCO; afiadido ha sido capaz de reaccionar
totalmente. En la reaccién, este material se convierte en 6xido de calcio a temperaturas
cercanas a los 800°C. El nuevo material presenta una estructura muy desordenada y muestra

una alta tendencia a reaccionar con los minerales de arcilla, que también han cedido a tal
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temperatura el agua de composicion y se forman en compuestos de estructura muy

desordenada.

Una forma de cuantificar si el CaCO; no se ha sido capaz de combinarse, es mediante el

estudio de las pérdidas de peso que se producen con el incremento de la temperatura, a

través del ensayo termo gravimétrico (TGA). Si se formé CaO y éste se combind con agua para

formar Ca(OH),, deberia observarse una caida de peso cerca de los 500°C, atribuida a la

deshidroxlizacion del calcio. Si el CaCO; no se transformé por alguna razén, o el hidréxido

formado se carbonatd, debe observarse una caida de peso a los 930°C, que corresponde con

la descarbonatacion del CaCO; [9, 74, 85]. La figura 21 muestra el diagrama de termo

gravimetria de las muestras elaboradas para los tres % de adicién para una finura del CaCO; <

150um.
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Figura 21. Termo diagramas de los especimenes quemados a 800 °C con y % de CaCOs de 2, 5y 8% con una finura

<150pm
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En el analisis 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 descarbonatacion es superior para las muestras elaboradas con un 8% de
CaCOs, siendo inferior para las muestras con un % de adicion menor (2 y 5% de adicion) (ver
tabla 9).

Tabla 9. Pérdidas de masa por descarbonatacion.

Muestra 800°C-150ym-2% | 800°C-150um-5% | 800 °C — 150um - 8 %
Pérdida de masa (%) -0,37 -1,03 -1,69
% de CaCO; que reacciond 42,75 46,69 48,14

Esto indica, que una mayor cantidad de CaCO; afiadido 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 adiciéon vy, por lo tanto, se corrobora el mejoramiento de las propiedades

mecanicas con relacion a las muestras con 5y 8% de CaCOs.

2.5.2.4. Influencia de la accién fundente del CaCO; sobre la temperatura de coccién.
En la literatura consultada [9, 52, 57, 72], varios autores coinciden en que la temperatura de

coccion influye en las transformaciones mineraldégicas que ocurren en las arcillas,
principalmente cuando se utiliza CaCO; como fundente, donde estas transformaciones ocurren

a temperaturas mas bajas, entre los 700°C y 900°C.

La figura 22 muestra los diferentes difractogramas para los porcientos de adicion utilizados (2,
5y 8% de CaCO;), mostrandose una intensidad superior de los picos de albita/anorthita para
las muestras fabricadas a una temperatura de coccién de 800°C, en comparacion con las
muestras procesadas a 900°C. Esto evidencia la mayor formacién de estas fases cristalinas a
temperaturas inferiores a 900°C. Los resultados del analisis son consistentes con los obtenidos
en los estudios macroestructurales, donde las propiedades fisico — mecanicas reportan los

mejores resultados, a una temperatura de coccion de 800°C.
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Figura 22. Variacion de la intensidad de los picos en funcion de la temperatura de coccion

Otra cuestion de gran importancia es la concerniente a la porosidad como muestra la figura 23.
Se observa un mayor tamano de poros para las muestras cocidas a 800°C, en comparacion
con las muestras cocidas a 900°C, donde se observa un incremento de poros mas finos,
inferiores a 0.1 um. Este resultado es consecuente con los reportados en la literatura [9, 14,
74], lo cual podria estar asociada que con el aumento de la temperatura, se produce una

vitrificacion, provocando la formacion de poros mas pequefios.
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Figura 23. Influencia de la temperatura en la porosidad.
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Los poros pequenos pueden haberse formado, ya sea porque el CaO que queda sin reaccionar
produce un sistema con poros mas pequefios, o producto de las microfisuras producidas
durante la hidratacién 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

24, donde se realizaron los ensayos de TGA a las muestras elaboradas con 5% de CaCO; y
con una finura del mismo <150um.
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Figura 24. Termo diagramas de los especimenes quemados a 800 y 900°C con 5 % de CaCO3 y con una finura del

mismo <150um

El analisis por termogravimetria mostré que la pérdida de masa por descarbonatacién, es
menor para las muestras fabricadas a una temperatura de 900°C con - 0,78%, contra — 1,03%
de las muestras elaboradas a 800°C, mostrando la presencia de CaO residual a temperaturas
mas bajas. Estos resultados son verificables en las mediciones de porosidad, ya que el numero
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:

1. Los estudios a escala microestructural confirman los resultados obtenidos de los
ensayos fisico — mecanicos, al mostrar los mejores resultados para las muestras

elaboradas a 800°C, con un contenido del 2% de carbonato de calcio y finura inferior a
las 150pum.
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2.6.

2. La adicion de CaCO; contribuye a la formacién de nuevas fases estables, en especifico

la Anorthita (CaO.AL,03.2Si0,)/ Albita (NaAlSi;Og). Estas fases se observan

claramente en todas las muestras ensayadas con diferentes porcentajes de CaCO;.

3. Los ensayos de termo gravimetria realizados arrojan que las dosificaciones con un 2%

de adicién, el CaCO; adicionado tienen una superior reaccién con los minerales

arcillosos presentes en las muestras.

4. La proporcion de las fases Albita/Anorthita resulta ser superior para una finura de molido

del CaCO; <150um, mostrando una mayor intensidad de tales fases cristalinas, lo que

propicia una mejora en las propiedades fisico — mecanicas 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 adicion siendo superior

para las muestras con 8% de CaCO:;.

Conclusiones parciales del capitulo.

Los resultados de este estudio indican que con un 2% de adicién de CaCO; molido a una
finura <150um y utilizando una temperatura de coccién de 800°C, son las condiciones de
fabricacion adecuadas para su uso como fundente en la produccién de ladrillos de
ceramica roja, permitiendo mantener las propiedades fisico — mecanicas de los mismos.
Los estudios microestructurales indican que el CaCO; adicionado se combina con los
minerales arcillosos, llegando a formar otras fases mineraldgicas. En este estudio, las
fases Albita/Anorthita, fueron las responsables de las mejoras en las propiedades fisico —
mecanicas del material ceramico.

Los cambios observados en la porosidad a escala macro, son consistentes con los
cambios observados en la micro — estructura, asociados fundamentalmente con el % de
adicion, temperatura de coccion y finura de molido del CaCO3, cuando es adicionado a los
materiales arcillosos estudiados.

Se verifica que los cambios que se producen en las propiedades de las muestras, cuando
se adiciona CaCOs;, en especifico la resistencia, son consistentes con aumentos de la
densidad, lo que explica las mejoras producidas en las propiedades mecanicas del ladrillo.
Se demuestra como la finura de molido del CaCO; adicionado en pequefias dosis,
comienza a ser eficiente a partir de las 150 um, lo cual se ve reflejado en la mejora de las

propiedades fisico — mecanicas.
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Las diferencias que se observan entre las finuras de molido del CaCO; de 150 ymy 74 um
para los diferentes porcientos de adicién utilizados, nos indican que no es necesario moler
el CaCO; a una finura inferior a las 150 ym, para mantener las propiedades fisico —

mecanicas del producto ceramico.
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Capitulo Ill: Implementacion del CaCO; como fundente en la
produccion industrial de ladrillos de ceramica roja.

3.1. Uso del carbonato de calcio en la fabricacién de ladrillos.
Este estudio presenta un escalado del proceso, que brinda la informacion necesaria para la

introduccion de esta tecnologia en la produccién industrial de ladrillos de ceramica roja. El
mismo permitié evaluar bajo condiciones de escala semi — industrial de produccion, la influencia
del CaCO; sobre los procesos térmicos (Secado y Coccidn), ademas del impacto econémico

de su utilizacion como aditivo fundente en la produccion de ladrillos de ceramica roja.

El trabajo experimental se implementd utilizando los resultados obtenidos en las muestras
ensayadas en el laboratorio, especificamente, con un porcentaje de adicién del 2% de CaCO; y
una finura de molido del CaCOs; inferior a 150 um. El material arcilloso utilizado para este
estudio, es el mismo que fue utilizado a escala de laboratorio en el capitulo anterior, lo que
permitira validar los resultados obtenidos para la mezcla de minerales, donde predominan

fundamentalmente la motmorillonita, mineral muy presente en los suelos arcillosos cubanos.

3.2. Caracteristicas del proceso de produccion de los ladrillos de

ceramica roja en el combinado de Manicaragua.
El Combinado de ceramica de Manicaragua ubicado en la provincia de Villa Clara, clasifica

como de mediana industria, por su industrializacion parcial del proceso productivo de ladrillos
de ceramica roja, logrando una automatizacion total, solo para el caso del conformado del
ladrillo verde. Esto posibilita una adecuada calidad de las piezas ante los procesos térmicos

(secado y coccidn), los cuales responden a las siguientes caracteristicas:

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 regulacion adecuada y constante de las corrientes de aire y de la radiacion
solar. El tiempo de secado de los elementos normalmente tarda entre 8 y 10 dias, a una
temperatura ambiente entre 23 y 33°C, pero puede aumentar en dependencia de las
condiciones climatoldgicas, hasta 15 dias. La humedad requerida en las piezas para dar por

concluido este proceso y poder pasar a la coccion, se encuentra entre un 6% y un 8 %.
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Proceso de coccidén: La fabrica dispone de tres hornos discontinuos, con capacidades de

108 VErs it
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¥

Figura 25. Secadero natural a la sombra.

produccion (6800, 16000 y 32000 unidades, respectivamente), con un consumo de combustible
en dependencia de la capacidad de horno entre los 3600 y 8000 litros de Fuel Oil. En el caso
especifico de estos hornos, no existe la posibilidad de controlar el flujo del combustible ni de
controlar la temperatura, por lo que ambas se realizan de forma empirica, teniendo en cuenta la
experiencia del personal (hornero) (Ver figura 26), donde el tiempo de coccién oscila entre 20 y
36 horas, en funcion de la capacidad del horno utilizado.

Figura 26. a) Horno artesanal, b) disposicion de los quemadores

3.3. Descripcion del programa experimental.

3.3.1. Trabajo experimental en la fabrica.
Para la evaluacion del proceso y obtencion del ladrillo, se tomaron en cuenta los factores de

mayor influencia antes estudiados, durante los procesos térmicos. En una primera etapa, se
analizaron los factores que influyen durante el secado de los ladrillos, a partir de la adicién de
un 2% de CaCOg, con una finura de 150 ym y en una segunda etapa, la repercusion de esta
adicion durante el proceso de coccién del ladrillo. En este analisis se estudiaron primeramente,

los cambios provocados en el tiempo de secado, asociados a cambios de la humedad del
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material y a la contraccion volumétrica que experimenta el ladrillo. En una segunda etapa, se
estudiaron los cambios producidos en las propiedades fisico — mecanicas de los ladrillos,
asociados principalmente a los regimenes de temperatura y tiempo de coccion. Otro de los
factores evaluados es el consumo de combustible, el cual se asocia fundamentalmente a la

eficiencia en la combustion.

3.4. Procedimiento experimental.

3.4.1. Elaboracion de los ladrillos con la adicion de carbonato de calcio.

o Mezclado de las materias primas: El mezclado de las materias primas se realiza en un
molino de paletas, para lograr la homogenizacién adecuada de la pasta de material
arcilloso mas el aditivo fundente. La dosificacién para la mezcla de los ladrillos se realizé
con respecto al volumen del material arcilloso, adicionando un 2 % de CaCO; a un 98 % de
material arcilloso. Para anadir el carbonato de calcio, se utilizdé un recipiente de 0.01m? de
capacidad, con el objetivo de medir la cantidad de CaCO; que se debe suministrar al
material arcilloso acumulado en el mezclador (0.7m?), suministrando 0.014m® de carbonato

de calcio por cada amasada (Ver figura 27).

Figura 27. Adicion del CaCOs al material arcilloso, a) Mezcla de material arcilloso mas CaCO;, b) Adicion del CaCOs

o Conformado de los ladrillos: Los ladrillos fueron conformados y prensados en una
extrusora al vacio, donde se le aplicd una presion de 7 MPa, para lograr con esta accién un
aumento de la superficie de contacto entre las particulas de las distintas materias primas.

Los ladrillos después de conformados durante el proceso de extrusion, salen con una
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humedad inicial entre 15y 17%, con dimensiones establecidas de 28 cm de largo, 11 cm de

ancho, 7.5 cm de espesor

Proceso de secado: El proceso de secado de las piezas con y sin adicion de CaCO;, se
desarrollé bajo condiciones similares en naves techadas, con una humedad relativa del 90

% y una temperatura ambiente de 30°C.

Proceso de coccion: Durante la coccion se utilizé un horno pequefio con capacidad para
6800 unidades, realizando dos procesos de cocciodn, un primero que sirvio como patrén o
control, que se tomé como parametro de comparacién para el segundo proceso de coccidn
donde se utilizé la adicion de CaCO; como fundente. Para ambos procesos de coccion de
los ladrillos, se efectuaron mediciones de la temperatura y emisiones de gases, en puntos
ubicados en las puertas del horno. El control de la temperatura se realiz6 mediante la
introduccion de un sensor de temperatura tipo K marca METRA — 202, colocado en tres
orificios (T4, T,, T3), situados en las puertas del horno (Ver Figura 28), en la cual se
realizaron mediciones con una frecuencia de una hora, para observar cada una de las
etapas de coccion (precalentamiento y coccion). Para medir las emisiones producidas en la
combustién, se utilizd un analizador de gases modelo RBR — ECOM — SG PLUS, el cual
nos permitié la medicion simultdnea de los gases resultantes de la combustion del

combustible durante la coccion, asi como la eficiencia de la combustion.

1.8m
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HH

Figura 28. Esquema del horno de combinado ceramico de Manicaragua.
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3.4.2. Diseno experimental.
Para el disefio experimental se utiliz6 como Unico factor el porciento de adicion de CaCO;

molido a una finura de 150 um, el mismo se establecid en dos niveles, un nivel bajo con un 0%
de adicion y un nivel alto con un 2% de CaCO;. Por otra parte, las variables dependientes que
se estudiaron quedaron definidas para los dos procesos evaluados en la investigacion (Secado

y Cocciodn). Los aspectos anteriores definieron el siguiente disefio experimental.
Declaracién de las variables independientes y sus niveles.
En la tabla 10 se muestra un disefio de experimento donde se analiza un solo factor en 2

niveles: disefio que estudio los efectos del mismo en 2 ejecuciones:

Tabla 10. Variables independientes y sus niveles.

Niveles
Alto Bajo

Variable

% de CaCOs; 2 0

Los niveles fueron establecidos bajo los siguientes criterios:

e % de CaCO; usado: En el capitulo Il de este trabajo se explicaron los resultados de la
influencia del % CaCOj; obtenidos a escala de laboratorio, permitiéndonos establecer el %
de adicion mas adecuado para ser utilizado a escala de produccion real. A partir de estos
resultados, se decidid trabajar con 2% de adicion de CaCOs;, verificando asi los resultados

obtenidos en el laboratorio, en una implementacion a escala de produccion industrial.
Declaracién de las variables dependientes.

Las variables dependientes quedaron definidas para cada uno de los procesos, en los cuales

se evalud la influencia del CaCO;. Estos procesos son el secado y la coccion.

Variables dependientes en proceso de secado

o Tiempo de secado: En el caso del tiempo de secado, segun la bibliografia consultada [30,
83] se refiere que esta fuertemente ligado al tipo de secado que se utilice, permitiendo
establecer, segun la teoria clasica del secado, los tres periodos bajo los cuales transcurre
dicho proceso: el primero es la eliminacion del agua de poros (1ra etapa del secado), la
eliminacion del agua residual y eliminacion 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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|
actua dadas sus caracteristicas fisicas 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 coccion [30].

e Contraccion Volumétrica: La contraccion volumétrica de las piezas ceramicas esta
intimamente ligada a la pérdida de humedad durante el secado, donde parte de la misma
es eliminada por el flujo capilar y por la evaporacién 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 particulas de arcilla se van acercando, produciendo una
contraccion inicial, que en las primeras etapas de secado es igual al volumen de agua
eliminada. Luego continua la eliminacion de agua a una velocidad mayor, propiciando un
superior acercamiento entre las particulas, llegandose a la contraccion maxima; por tanto,
esta relacion es directamente proporcional [67, 81, 95, 96]. En el caso del carbonato de
calcio finamente molido, podria actuar como un regulador de las contracciones,

aumentando la conductividad capilar y acelerando la velocidad de secado [30, 94].

Parametros de estado en proceso de secado.

¢ % de humedad: Sobre el secado de los productos ceramicos, 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 coccién y por otro, la
humedad dentro de la nave de secado, donde en el caso de los secaderos naturales esta
definida por las condiciones medio ambientales. La temperatura juega un papel
fundamental como el vehiculo que ingresa energia para secar las piezas, que en el caso del
secado natural esta definido por la temperatura ambiente y por la velocidad del flujo de aire

circundante.

Variables dependientes en proceso de coccidn

o Temperatura de coccion: El presente trabajo pretende verificar si la adicion de carbonato
produce una disminucion o reduccion de la temperatura de coccién en un horno artesanal,
ya que resulta en extremo dificil un control riguroso de la temperatura y que solo es posible

medir empiricamente por el hornero.
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e Emisiones de gases producto de la combustion: Estas emisiones segun la literatura
consultada [20, 97] estan referidas primeramente, al combustible utilizado y en segundo
lugar, a la descomposicién y transformacion de los carbonatos presentes en la masa de los
ladrillos.
¢ Consumo de combustible: Con la utilizacion de fundentes, segun la literatura consultada
[9, 14, 85] puede llevar a una disminucién del consumo de combustible, a partir de una
disminucion del tiempo y temperatura de coccion, logrando una adecuada combustién.
o Calidad del producto terminado: La calidad del ladrillo obtenido, a partir de la adicién de
CaCO; va a depender fundamentalmente, de variables tales como régimen de coccion, %

de adicion y finura de molido del carbonato de calcio.

Parametros de estado en proceso de coccion

e Condiciones de fabricacion de los ladrillos: Las condiciones de fabricacion de los
ladrillos fueron las mismas, tanto para los ladrillos con adiciéon, como los que no tenian
adicion; principalmente, presion de moldeo (7MPa), tipo de horno discontinuo (capacidad de

6800 unidades) y el mismo tipo de combustible (Fuel oil).

3.4.3. Caracterizacion estadistica del disefio experimental.
La caracterizacion estadistica del disefio experimental se hizo de la siguiente forma: a) Se

determind la estadistica descriptiva de cada una de las variables de respuesta analizadas, en
funcién de cada proceso de estudio, como son el secado (Ver Anexo V) y la coccion (Ver
Anexo VI), b) Para cada corrida experimental, se halld6 un tamafo de muestra que fuera
representativo de la poblacién (delimitandose una cantidad maxima igual para todas las

corridas cumpliendo el requisito de representatividad de la poblacién).

Antes de procesar el disefio de experimento, se realizé una representacion grafica de los
resultados, a partir de los valores medios de cada una de las variables de respuesta y se
procedié a realizar una interpretacion fisica de los mismos apoyandose en técnicas de analisis

de tendencia.

Este aspecto posibilitd delimitar el comportamiento de cada uno de los factores con respecto a
las variables de respuesta. Finalmente, para validar y justificar cientificamente los objetivos de
este disefio experimental, se procedié a la aplicacion de diferentes técnicas de Pruebas de

Hipotesis.
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Los objetivos de este disefio de experimento fueron los siguientes:

1.

3.5.

Evaluar la influencia de la adicién de carbonato de calcio como fundente, para cada uno
de los factores delimitados en las variables de respuesta.

Estudiar el tiempo total transcurrido del proceso de secado natural de ladrillos, con
adicién de carbonato de calcio.

Establecer una comparacion entre el tiempo de secado obtenido por ladrillos, con
adicion y sin adicion de CaCO3 sometidos al secado natural.

Evaluar las contracciones volumétricas que experimentan los ladrillos con y sin adicion
de carbonato de calcio, durante el proceso de secado.

Evaluar la influencia de la adicion de carbonato de calcio sobre la temperatura y el
consumo de combustible en la coccién de ladrillos, en los hornos artesanales del
combinado de ceramica roja de Manicaragua.

Evaluar las emisiones gaseosas que se experimentan durante la coccién, a partir de la
adicion del carbonato de calcio como fundente y el impacto ambiental generado por las

mismas.

Analisis de resultados.

En este epigrafe se muestran los resultados obtenidos, a partir del estudio de la influencia del

CaCOs3, en los procesos térmicos (secado y coccion). Primeramente se exponen los resultados

obtenidos durante el proceso de secado y posteriormente, los obtenidos durante la etapa de

coccion; debido a los cambios de esta ultima etapa, los cuales estan ligados en gran parte a las

transformaciones que ocurren durante el secado.

3.5.1.

Influencia del CaCO; en el proceso de secado de ladrillos de ceramica roja.

En la figura 29, se muestra la evolucion de la variacion porcentual de la humedad con respecto

al tiempo, tanto para las muestras elaboradas con la adicion de CaCOj3, como las elaboradas

sin el aditivo, ambas secadas en un secadero natural a temperatura ambiente.
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% Humedad vs. Tiempo en la fibrica
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Figura 29. Grafico de tendencia de % Humedad vs. Tiempo de secado de los ladrillos en la fabrica.

Claramente se puede observar en las graficas que el porcentaje de humedad eliminado por
unidad de tiempo, esta fuertemente ligado al contenido de CaCOg, encontrandose que el % de
humedad disminuye desde aproximadamente un 16% (humedad de salida de la extrusora),
hasta un 5% (humedad adecuada para entrar al horno) en un tiempo de 5 dias, para el caso del
secado de ladrillos con adicion de CaCOg; y en 8 dias, para el caso de los ladrillos sin adicién.

A partir de este resultado, se demuestra que el rendimiento alcanzado durante el secado de
ladrillos con la adicién de CaCOs;, es superior en mas de un 35% del tiempo, con respecto al
secado de ladrillos sin adicién. Este resultado, segun los autores consultados [30, 82, 84, 94],
podria indicar una influencia de las materias primas no plasticas como el CaCOj; en las pastas
ceramicas, mejorando el conformado y reestructurando la estructura de los capilares hacia la
formacion de poros de mayor longitud y conectividad, facilitando el secado y la eliminacién del
agua de composicion, durante el precalentamiento en la etapa de coccién de los ladrillos, lo
cual propicia una posible disminucion del consumo energético.

Para verificar de una manera sencilla la anterior aseveracion, relacionada principalmente con
el fenédmeno de capilaridad y tamafio de poros, se hace uso de un ensayo edométrico, el cual
se aplica en muestras de suelo con y sin adicion de CaCO; (ver Anexo VII). En este se
relacionan la relacion de vacios (e) contra una presion (P), lo que permite aplicando las
ecuaciones fisicas relacionadas con los efectos capilares provocados por la tension superficial
[94]; de ahi que se pueda determinar un diametro de poros equivalente (D) para cada una de
las muestras con y sin la adicion de CaCO;. Los principales resultados se muestran a

continuacion.
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Tabla 11. Relacion de vacios equivalente (eo) en ladrillos.

Relacion de vacios (eo) ladrillos
Datos 0% de CaCO; | 2% de CaCO;
Peso promedio humedo Ws (g) 3270 3180
Volumen promedio seco V1 (cm?) 1940.08 1957.18
6d=Ws/V (g/cm?) 1.69 1.62
GS (glcm?) 2.63 2.63
Relacidn de vacios (eo) e=(GS/ dd)-1 0.56 0.62

La tabla 11 muestra la relacién de vacios obtenida (e;) para cada una de las muestras de
ladrillos ensayadas. Al comparar ambos resultados se observé que los ladrillos con una adicion
del 2% de CaCO; muestran un ligero incremento de la relacion de vacios (0.62), en
comparacion con las muestras sin la adicion (0.56). Esto manifiesta un aumento de la
porosidad en los ladrillos elaborados con el empleo de la adicion de CaCO:;.

A partir de las relaciones de vacios obtenidas de los ladrillos con y sin adicion de CaCO; y
utilizando las curvas del ensayo edométrico (ver Anexo VII), se determind la presion que debe
aplicarse para llegar a cada una de las relaciones de vacios determinadas anteriormente; la
cual nos permite determinar un diametro equivalente de poros, aplicando las ecuaciones de
Terzaghi, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Diametro equivalente (Do) en ladrillos.

Diametro equivalente de poros (Do)
Datos Sin CaCO; | Con CaCO;
To (g/cm) 0.074 0.074
Presion (P) (g/cm3) 4000.00 500.00
Do (cm) Do = 4*T,/P 0.000074 0.000592
Do (Mm) 0.74 5.92

Al comparar los resultados, podria indicarse que la adicion CaCOj; al suelo arcilloso utilizado
para la fabricacion de ladrillos, provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad desde
el interior hacia el exterior, al encontrarse mas abiertos en muestras que contienen un 2% de
CaCOg; de forma tal, que proporciona una mejor eliminacion del agua de poros, siendo esta

una de las posibles razones por las que disminuye el tiempo de secado. Estos resultados han
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|
sido obtenidos por un ensayo que induce el diametro de poros, a partir de la presién de
compactacion. Si se deseara llegar a conclusiones definitivas sobre este efecto, se requeriria
realizar observaciones microscopicas del material en estado verde, que pudieran ayudar a

confirmar el efecto beneficioso del carbonato de calcio.

3.5.1.1. Influencia del CaCOs; en la contracciéon durante el secado de los ladrillos.
Los resultados anteriores se verifican a partir de la relacion entre las variables % de humedad,

contraccién volumétrica y de la confeccién de las curvas de Bigot [98], como se muestra en la
figura 30. En primer lugar, a pesar de que las curvas de Bigot guardan estrecha relacion con la
granulometria del material arcilloso [99], en estos resultados se observdé una profunda
dependencia con el uso del CaCO; como aditivo sobre el mecanismo de secado, pues a pesar
de que se trabajo con el mismo tipo de secado, la relacion de la contraccién versus la variacion

porcentual de la pérdida de humedad, siguen trayectorias diferentes.
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Figura 30. Grafico de % de Humedad vs. % Contraccion volumétrica (curva de Bigot).

A partir de estas curvas se puede observar, que para eliminar un mismo porcentaje de
humedad, hay una menor contraccién en los ladrillos elaborados con adicién de carbonato de
calcio, en comparacién con los ladrillos sin la adicién; aunque ambos tienen una contraccion

final similar.

Estos resultados podrian indicar, segun la literatura consultada [30, 83, 94, 99], una
reformulacién de la pasta ceramica, a partir de la adicién del mineral CaCO3,, que actia como
desgrasante o material no plastico, que baja la plasticidad de la pasta y disminuye la

contraccién debido fundamentalmente a que los desgrasantes pierden agua sin contraer [30,
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94]. Por lo tanto un suelo arcilloso con un aumento del contenido de desgrasante presentara

una menor contraccion.

Para entender la influencia del CaCO; en la plasticidad y poder aclarar y/o confirmar la hipotesis
hecha anteriormente, se decidid, entonces realizar un ensayo de plasticidad (Limites de
Atterberg) (ver Anexo VIII) a muestras de suelo arcilloso con y sin la adicion de CaCOs;. Los
resultados se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Limites de plasticidad de muestras de suelo arcilloso con y sin CaCO3;

Muestra con 2% | Muestra sin
LIMITES
de CaCO; CaCO;
Limite liquido (%) 32.2 341
Limite plastico (%) 19.1 16.9
indice de plasticidad (%) 13.2 17.2

Al comparar los resultados, se observo que las muestras de material arcilloso mezcladas con
un 2% de CaCO; experimentan una disminucion en sus indices de plasticidad en un 23,3 %, en
comparacion con las muestras de suelo arcilloso sin aditivo; por lo tanto, con el aumento del
contenido de CaCOs;, la plasticidad es menor y la contraccion disminuye. Este resultado es
consecuente con los obtenidos en los ladrillos en la fabrica y con la bibliografia consultada [30,
94, 96].

En general, los resultados obtenidos del estudio del proceso de secado, a partir de la adicion
de carbonato de calcio a los materiales arcillosos utilizados en la produccién de ladrillos de

ceramica roja son los siguientes:

1. Se demuestra que la adicién de un 2% de CaCOj; a la pasta arcillosa utilizada para la
fabricacion de ladrillos, disminuye el tiempo de secado significativamente en mas de un

35% con respecto a los ladrillos elaborados sin la adicién.

2. Podria indicarse que la adicion de CaCOs al suelo arcilloso utilizado para la fabricacion
de ladrillos, provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad desde el interior
hacia el exterior, al encontrarse mas abiertos en muestras que contienen un 2% de
CaCO; de forma tal, que proporciona una mejor eliminacion del agua de poros. Esta es
una de las posibles razones por las que disminuye el tiempo de secado, aunque seria

interesante comprobarlo a través de la observacion de la microestructura.
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3. Los resultados de contraccion volumétrica por unidad de tiempo son consecuentes con
la perdida de humedad, teniendo una velocidad superior en los ladrillos elaborados con
un 2% de CaCOs..

4. Los resultados de las curvas de Bigot y los ensayos de plasticidad del suelo, indican
que la adicion del CaCO; actia en las pastas ceramicas como un desgrasante,

regulando las contracciones experimentadas por el ladrillo durante el secado.

3.5.2. Influencia del CaCO3 en el proceso de coccion de ladrillos de ceramica roja.

3.5.21. Evaluacion de la influencia del CaCO; sobre la temperatura, tiempo de
coccion y consumo de combustible en la produccién de ladrillos.
A continuacién, en la figura 31 se muestra la evolucion de la temperatura con respecto al

tiempo, tanto de la coccion de ladrillos elaborados con un 2% de CaCO; como los elaborados
sin la adicion.
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Figura 31. Curvas de Temperatura de Coccién Vs. Tiempo de las quemas con y sin adicién de CaCOs

En las graficas se observa para ambos procesos de coccidn, 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 coccién definida por una
temperatura constante que oscila entre los 800 y 950°C ( Tramo B — C). Cada una de estas

etapas describe el proceso de coccion, las cuales estan asociadas con la eliminacion del agua
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cristalografica (Tramo A — B), y la formacién de las fases cristalinas dandole dureza a los
ladrillos (Tramo B — C) [9, 14, 67, 72].

Como se puede apreciar en las curvas, existen diferencias en cuanto a la duracion del proceso
de coccién. En dicho proceso en los ladrillos con adicion de carbonato de calcio, se mostré una
reduccion del tiempo en 5 horas, en comparacion con la quema de ladrillos sin la adicion,
corroborandose la efectividad del CaCO; como fundente en los ladrillos de ceramica roja,

cuando se utilizan pequefias dosis del mismo.

En cuanto al consumo de combustible, en la figura 32 se muestran los resultados para cada
una de las quemas. Se observé una significativa disminucion de un 27 % del consumo de
combustible para la coccion de ladrillos con la adicion de un 2% de CaCOj; (ver Anexo VI), lo
que significa un ahorro de combustible con respecto a la quema control o sin aditivo, de 951

litros de combustible por quema. Este resultado es consecuente con la disminucién del tiempo
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Figura 32. Consumo de combustible.

3.5.2.2. Influencia del CaCO; sobre las emisiones de gases de la combustion durante
la coccion.

La medicion de las emisiones de gases durante la etapa de coccién, permitié verificar la
eficiencia energética de la combustion para cada uno de los procesos de coccion, asi como la
composicion de los gases que intervienen por la combustion del combustible (Fuel Oil) y a la
coccion de los ladrillos.
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Estas emisiones originadas durante la coccion de los ladrilos de ceramica, proceden
fundamentalmente de la combustién del combustible y del proceso de coccion de los ladrillos.
Para el caso especifico de los procesos de coccidn realizados, el origen de las emisiones es

como se expresa a continuacion en la tabla 14.

Tabla 14. Origen de las emisiones de gases del proceso de coccion[100].

Etapa de Coccidn Origen de las emisiones

Precalentamiento Combustion

Incremento de la temperatura | Combustién y proceso de coccion

Coccion Combustion y proceso de coccion

Segun el criterio de varios autores [20, 97, 100], los gases principales que intervienen en los
procesos de combustion son el dioxido de carbono (CO,) y el mondxido de carbono (CO) y su
balance es un indicador de la eficiencia de la combustion. En las mediciones realizadas durante
el proceso de combustidon se observd, que en la quema de los ladrillos con adicion de
carbonato de calcio, se altera el balance existente entre el dioxido de carbono y el mondxido de
carbono; es decir, se produce una disminucién del monoxido de carbono provocada por el
aumento del dioxido de carbono, posiblemente debido a la descarbonatacion 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 combustién fue mas eficiente
logrando una eficiencia ETA = 95.2 % (ver Anexo IX), lo cual produce una disminucion del
consumo de combustible, pues para llegar a las mismas temperaturas en la combustion, se

utiliza una menor cantidad de éste (Ver figura 32 y 33).
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Figura 33. Comparacion de las emisiones de monéxido de carbono en las quemas con y sin adicion de CaCOs
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Figura 34. Comparacion de las emisiones de diéxido de carbono en las quemas con y sin adicién de CaCO;

3.5.2.3. Influencia del CaCO; en la calidad del producto terminado
La calidad de los ladrillos producidos en cada una de las quemas llevadas a cabo en la fabrica,

se verificd usando los procedimientos que establecen los ensayos de la norma cubana [101].
Los ensayos que incluye este procedimiento son los siguientes: Resistencia a la compresion,
absorcion, alabeo, determinacién de la masa y determinacién de las dimensiones. Las
muestras de ladrillos a ensayar se tomaron usando criterios estadisticos buscando
representatividad de la poblacion. Si los ladrillos producidos con adicion de CaCO; a
temperaturas por debajo de 900°C cumplen con estos requisitos, esto podria indicar que la

adicion produce efectos positivos en las propiedades de los ladrillos.

Los resultados de calidad se procesaron estadisticamente, los pasos seguidos en dicho
procedimiento fueron, a) Se determind el tamafio de muestra que fuera representativo de la
poblacién, b) Se calcul6 la estadistica descriptiva de cada una de las variables de respuesta, c)
En el procesamiento estadistico de las variables de respuesta, se aplicaron pruebas de
chequeo de normalidad y se aplicaron pruebas de hipotesis t-Student , F-Fisher y U de Mann-
Whitney (Ver Anexo VI).

Para la seleccion de muestra, se asumio 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 investigacion
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 coccién, que demuestran que la calidad de los ladrillos con
la adicion de un 2% de CaCO; no se ve afectada debido a la inclusién del mismo como
fundente, ya que los valores de resistencia media a la compresion, de absorcion de agua y de

densidad, son similares para ambos grupos de ladrillos.

Tabla 15. Resultado de los ensayos de calidad para los ladrillos sin adicion de CaCO3

Parametros Absorcion de agua Resistencia a la compresion Densidad aparente
% aditive 0% 0% 0%
Desviacion estandar 0,97 0,39 0,06
Coeficiente de variacién 0,09 0,04 0,03
Valor medio obtenido 11,2 % 9.8 MPa 1,90 g/em?

Tabla 16. Resultado de los ensayos de calidad para los ladrillos con adicion de CaCOs

Parametros Absorcion de agua  Resistencia a la compresion  Densidod aparente
% aditivo 2% 2% 2%
Desviagcion estandar 0,54 0,32 0,03
Coeficiente de variacién 0,05 0,03 0,01
Valor medio obtenido 11,0 % 11,3 MPa 1,95 g/em?

Lo anterior ratifica el efecto beneficioso del CaCO; en pequefas dosis, en las quemas de
ladrillos en hornos de la mediana industria. Es de gran importancia mencionar que los ladrillos
extraidos del horno, tanto de la quema con adicion como sin la adicion, estan 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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Parametros de Calidad

Resistencia Densidad media. (g
media.(MPa) /cm3)

Absorcién media. %

| Sin aditivo 9.8 1.9 11.2

B Con aditivo 11.3 1.95 11
Norma NC 360-2005 5 18

Figura 35. Comparacion de los parametros de calidad de ladrillos obtenidos en la fabrica con la norma cubana

En general, los resultados obtenidos en el proceso de coccion, a partir de la adicién de

carbonato de calcio como fundente en la produccion de ladrillos ceramicos, 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 elaboracién de los ladrillos), no
produce afectaciones en la calidad del producto terminado. Todos los ladrillos
ensayados con el 2% de adicion de carbonato de calcio, cumplen con los pardmetros de
calidad establecidos por la Norma Cubana [102].

La adicion de carbonato de calcio al suelo arcilloso con el que se fabricaron los ladrillos,
provocé una disminucién del consumo de combustible en un 27 %, ahorrandose 951
litros de fuel oil y el tiempo de coccion disminuyé en 5 horas, en comparacion con estos
mismos parametros medidos en la quema patron o de control.

La adicién de carbonato de calcio a la mezcla de los ladrillos de ceramica roja del
combinado de Manicaragua, disminuye las emisiones de monoxido de carbono,
favoreciendo de esta forma la reduccion del consumo de combustible empleado y se
traduce en un aumento de la eficiencia energética de la produccion de los ladrillos.

Por todo lo anteriormente expresado, queda demostrado que la inclusion en el proceso
de fabricacion de los ladrillos ceramicos del combinado de ceramica roja de
Manicaragua de un 2% de carbonato de calcio, aumenta la eficiencia energética de la

etapa de coccion.
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3.6. Analisis econémico de la introduccion del CaCO; en el Combinado
Ceramico de Manicaragua.

Influencia en del CaCO; en los costos de combustible.

El analisis econémico se basa principalmente en la reduccion del costo de produccion del
ladrillo, por la disminucion del consumo de combustible que se produce como consecuencia de
lograr una combustion mas eficiente y disminuir el tiempo de coccion, a partir de la

descomposicion del CaCO; adicionado a los ladrillos.

El calculo de la reduccion del costo de produccion del ladrillo, se hizo como se muestra en la
tabla 17, a partir de los resultados de consumo de combustible obtenidos en la coccién de
ladrillos, con la adicién de CaCO; y su comparacién con los ladrillos producidos sin la adicion.

Este analisis comprende los costos de combustible al producir 1000 unidades.

Tabla 17. Costos de combustible para 1000 ladrillos

Quema Consumo de combustible Costo del Combustible
(Litros/mil unidades) (CUC)
Ladrillos sin Adicion 580 18.99
Ladrillos con Adicién 420 13.75
Ahorro por mil unidades 160 5.24

Los resultados de este analisis demuestran, que la introduccién del CaCO3; como fundente
provoca una disminucion beneficiosa en los costos, por concepto de combustible en la
fabricacion de ladrillos de ceramica roja. De ahi que logra un ahorro por cada 1000 unidades de
5.24 CUC; por lo tanto, teniendo en cuenta la produccion mensual en la fabrica dada por los
productores que esta en un orden de las 90 000 unidades, el ahorro mensual sera de 471,6
CUC experimentando un significativo ahorro de un 27 %, con respecto a los ladrillos producidos

normalmente sin la adicion de CaCOs.

Influencia del CaCOs; en los costos de produccion del ladrillo.

Los calculos de este estudio se basaron en las fichas de costo dadas por la Empresa de
Materiales de Construccion de la provincia de Villa Clara (Ver Anexo X), donde a partir de la
misma se elaboré una propuesta de ficha de costo, para la produccién de ladrillos con la adicién

de CaCO; (Ver Anexo X). Se tuvo en cuenta, el costo del mismo y su repercusion en la
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disminucion de los costos de combustible. Los resultados se muestran a continuacion haciendo

un analisis para producir 1000 unidades (Ver Tablas 18 y 19).

Tabla 18. Resumen de Costos de produccion de ladrillos sin adiciéon de CaCO3

Costos de produccion de ladrillos sin CaCO; (andlisis para producir 1000 unidades)

Concepto de Gastos Moneda Total Moneda Convertible
(MN) (Cuc)

Materias primas y materiales

-Materias Primas (Material arcilloso) 364.1 80.48
-Combustibles y Lubricantes 18.99 18.99

-Energia 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 Produccion 144.39 0.00

Gastos Generales de Administracion 4417 0.00

Gastos Totales o Costo de Produccion 699.55 99.47

Tabla 19. Resumen de Costos de produccion de ladrillos con adicion de CaCO;

Costos de produccion de ladrillos con CaCO; (analisis para producir 1000 unidades)

Concepto de Gastos

Moneda Total

Moneda Convertible

(MN) (Cuc)

Materias primas y materiales

-Materias Primas (Material arcilloso + CaCOs) 365.55 80.99
-Combustibles y Lubricantes 13.75 13.75

-Energia 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 Produccion 144.39 0.00

Gastos Generales de Administracion 4417 0.00

Gastos Totales o Costo de Produccion 695.76 94.74

La introduccion del carbonato de calcio como fundente, representa una sensible disminuciéon de

los costos con respecto a los ladrillos producidos sin adicion, mostrandose este ahorro, sobre

todo en la moneda en divisas, con un ahorro por cada 1000 unidades de 4.73 CUC. Esto

indicaria un ahorro anual de 5108.4 CUC, provocado principalmente por la disminuciéon en los

costos de combustible.
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3.7. Influencia medio ambiental de la utilizacion del CaCO; en la
produccion de ladrillos de ceramica roja.

La tabla 20 muestra los principales resultados de impacto medio ambiental, producidos por la
influencia del la introduccién del CaCO; como fundente, en la produccion de ladrillos cocidos.

Estos impactos estan relacionados con la disminucion de combustible y la generacién de gases
de la combustion

Tabla 20. Aspectos ecoldgicos de la produccion de ladrillos con adicion de CaCOs

Consumo de Emisiones de gases promedio

Tiempo
Quema combustible
. (Horas) | CO (%) | CO,(ppm) [ SO, (ppm)
(litros)

Ladrillos sin Adicion 3569 20 1568 3.80 4535
Ladrillos con Adicion 2618 15 544.5 4.38 143.75
Diferencia 951 5 1024 -0.58 310

Las mediciones realizadas indicaron el efecto favorable del uso del carbonato de calcio, a
pesar de que se trabajoé con un horno artesanal (ver figura 35). Se logra disminuir el tiempo de
coccion en 5 horas y un ahorro de combustible de 951 litros, en comparacién con la coccion de
ladrillos sin la adicion.

Figura 36. Horno del combinado ceramico de Manicaragua

Otro resultado obtenido esta relacionado con las emisiones de SO,, lo que podria indicar que el
carbonato de calcio adicionado a la mezcla de los ladrillos, actia como un depurador del
diéxido de azufre emitido, producto de su presencia en el combustible utilizado [12, 97, 100],
pues las emisiones de este compuesto es significativamente menor en la coccién de ladrillos
con adicion de carbonato de calcio, con respecto a la coccién de los ladrillos que no presentan
la adicién (ver figura 37).
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Figura 37. Comparacion de las emisiones de didxido de azufre en los procesos de coccion con y sin adicion de CaCO3

El resultado anterior indica, segun la bibliografia consultada[97, 100, 103], que el carbonato de
calcio de la mezcla esta absorbiendo o depurando parte del SO,, formando anhidrita (CaSOQ,)
que es estable térmicamente a temperaturas elevadas de coccién (rango entre 800 y
1000°C)[97, 100, 103], no afectando la calidad del producto terminado, segun los ensayos de
resistencia a la compresién y la absorcién. Esta retencion es muy importante desde el punto de
vista medioambiental pudiendo reducir notablemente las emisiones de SO, en los hornos (en
un rango del 50%) [97, 100, 103].

3.8. Posible impacto de la introduccion del carbonato de calcio como
fundente en los principales combinados ceramicos del pais.

Los resultados de los estudios en el Combinado Ceramico de Manicaragua evidenciaron que,
indudablemente, al adicionar carbonato de calcio a las pastas ceramicas durante el proceso de
elaboracion del ladrillo, influye notablemente sobre los procesos térmicos y por eso, se reduce
el consumo de energia por este concepto, este resultado podria tener mayor repercusion en la
gran industria, en hornos de produccién continua donde la temperatura y regulacién del

combustible es monitoreada eficazmente.

Por todo lo anteriormente expresado, a continuacion se muestra un analisis preliminar de lo
que podria significar la adicién de CaCOj en los principales combinados del pais, en los que se

usan indistintamente para la coccion hornos Tuneles, Hoffman y de Llama invertida.
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Dicho estudio partié del indice de consumo de combustible que se brinda en las fichas de costo,
de algunos de los principales combinados de ceramica roja [26], de los cuales se conocen el
tipo de horno y el consumo de combustible por cada mil unidades producidas, asi como el precio
de la tonelada de fuel oil en el mercado internacional (671 dolares); este ultimo, es el

combustible utilizado en las grandes fabricas del pais [26].

Partiendo de que se puedan bajar los indices de consumo de combustible en un 27 %, por la
adicién de CaCO; como fundente a las pastas ceramicas, se hallé la posible reduccion de
consumo de combustible por este concepto y cuanto representaria esta disminucién en el costo
del combustible (Ver tabla 21).

Tabla 21. Reduccién de los consumos y costos de combustible por cada mil unidades en los principales combinados

del pais.
Produccion sin aditivo Produccién con aditivo
Cgml’ain'ado 'I;lipo de Producto Costo del indice de Costo del indice de
Samice Oltio. combustible consumo combustible consumo
(USD/Mu) (t/Mu). (USD/Mu) (t/Mu)
Ladrillo Macizo. 187.88 0.28 137.15 0.20
MANAGUA Tunel - T
oque Ligero
Ceramico 268.4 0.4 195.93 0.29
Ladrillo Macizo. 241.56 0.36 176.34 0.26
PINAR DEL .
RIiO Tunel Bloque Ligero
Ceramico 711.26 1.06 519.22 0.77
Ladrillo Macizo. 583.77 0.87 426.15 0.64
CAMAGUEY Tunel - T
oque Ligero
Ceramico 617.32 0.92 450.64 0.67
Ladrillo Macizo. 20.13 0.03 14.69 0.02
BAYAMO Tuanel o T
oque Ligero
Ceramico 483.12 0.72 352.68 0.53
Ladrillo Macizo. 241.56 0.36 176.34 0.26
CIEGODE | 'offmany
AviLA. ?e Llrzta_rga Bloque Ligero
nvertida
Ceramico 483.12 0.72 352.68 0.53

El ahorro de combustible promedio que significaria para el pais, si esta tecnologia es aplicada,
es de 0.42 t/Mu. Lo que podria significar, si tomamos como base la produccion del afo 2010
que fue de 9 millones de unidades [29], un ahorro de 3780 toneladas de fuel oil, lo que se

traduce, si tenemos en cuenta lo que le cuesta al pais este combustible, que ronda en los 671
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ddlares la tonelada, en el mercado internacional, se podria evitar gastar de las arcas
nacionales, aproximadamente unos 2 536 380 dodlares, por concepto de combustible para la

coccion de ladrillos y bloques ceramicos.

3.9. Conclusiones parciales del capitulo.

1. Se demuestra que la adicién de un 2% de CaCOj; a la pasta arcillosa utilizada para la
fabricacion de ladrillos, disminuye el tiempo de secado significativamente, en un 35%

con respecto a los ladrillos elaborados sin la adicion.

2. Los resultados de los ensayos de contraccion y plasticidad indicaron que el CaCO;
actua en las pastas ceramicas como un desgrasante, regulando las contracciones y
facilitando la pérdida de humedad.

3. Los resultados logrados indican que la adicion CaCOj al suelo arcilloso utilizado para la
fabricacion de ladrillos, provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad desde
el interior hacia el exterior, al encontrarse mas abiertos en muestras que contienen un
2% de CaCOg; de forma tal, que proporciona una mejor eliminacion del agua de poros,
siendo esta una de las posibles razones por las que disminuye el tiempo de secado.

4. La adiciéon de CaCO; al suelo arcilloso utilizado en la fabricaciéon de ladrillos cocidos,
provocé una disminucion del tiempo de coccién, lo cual influye en la consiguiente
disminucién del consumo de combustible en un 27%, en comparacion con los ladrillos
cocidos sin la adicion.

5. Con la adicion del CaCO; como fundente a la pasta ceramica utilizada en la fabricacion
de ladrillos, se altera el balance existente entre el dioxido y el mondxido de carbono,
favoreciendo una combustion mas eficiente, lo que provoca un mejor aprovechamiento
del combustible utilizado para la coccién.

6. Los ensayos de calidad realizados a las muestras de ladrillos, demostraron que el
empleo del CaCO; como fundente en la produccion de ladrillos cocidos, no produce
afectaciones en la calidad del producto terminado, cumpliendo con los parametros que
se establecen en la norma cubana NC — 360 2005.

7. Desde el punto de vista ecologico, la introduccion del CaCOj; posee un efecto
beneficioso, al disminuir el consumo de combustible y, a su vez, actia como un posible
depurador de emisiones de SO, derivadas del mismo combustible, favoreciendo un

menor impacto medio ambiental en la produccion de ladrillos cocidos.
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Conclusiones generales.

1. El uso del fundente CaCOg, se presenta como una alternativa viable, para mejorar la
eficiencia energética en la produccion de materiales ceramicos, especificamente en la
fabricacion de los ladrillos huecos cocidos, no requiriendo para su implementacion de
cambios tecnolégicos de consideracién y los porcentajes en que deben ser utilizados
son bajos (2 %); por lo que no implica aumentos significativos en los costos de

produccién, que se compensan con la disminucion del consumo de combustible.

2. Se demuestra que la finura de molido del CaCO; adicionado en pequefias dosis a los
materiales arcillosos, resulta ser efectiva a partir de las 150 um, lo cual se ve reflejado
en la mejora de las propiedades fisico — mecanicas, por los cambios que ocurren en la
microestructura, a partir de la formacion de fases mineralégicas como la anorthita y la
albita.

3. Con la adicion de CaCOs; al material arcilloso utilizado en la fabricacion de ladrillos de
barro, se disminuye el tiempo de secado en un 35% en comparacién con lo ladrillos
elaborados sin la adicién. Esto indica que la adicion CaCO; (al suelo arcilloso utilizado
para la fabricacion de ladrillos), provoca que los capilares faciliten el flujo de la humedad
porque se encuentran mas abiertos en los ladrillos que contienen un 2% de CaCOs;, de

forma tal que proporciona una mejor eliminaciéon del agua de los poros.

4. Se constata que la adicion de CaCO; al material arcilloso utilizado en la fabricacion de
ladrillos, provoca un reordenamiento en la estructura de poros de los ladrillos sin
quemar, hacia la formacién de poros de mayor diametro, facilitando la pérdida del agua
intersticial y la eliminacion del agua de composicion, durante el precalentamiento en la
etapa de coccion de los ladrillos, y propicia una disminucion del consumo de

combustible.

5. La adicion de CaCOs; al suelo arcilloso utilizado en la fabricacién de ladrillos huecos
cocidos, provocé una disminucion del tiempo de coccion, lo cual influye en la
consiguiente disminucion del consumo de combustible en un 27%, en comparacién con

los ladrillos cocidos sin la adicion.
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6. Los ensayos de calidad realizados a las muestras de ladrillos, demostraron que el
empleo de CaCO; como fundente en la produccion de ladrillos cocidos, no produce
afectaciones en la calidad del producto terminado, cumpliendo con los parametros que

se establecen en la norma cubana NC — 360 2005.

7. La reduccion de los costos de produccion observadas en las pruebas, en el Combinado
Ceramico de Manicaragua, estan en el orden de un 27%. Esta disminucion se atribuye
principalmente, al ahorro de combustible. Lo que podria significar, si esta tecnologia es
aplicada en los principales combinados del pais, evitar el gasto de las arcas nacionales,
aproximadamente unos 2 536 380 dolares, por concepto de combustible para la coccion

de ladrillos y bloques ceramicos.
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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 coccion de los
ladrillos y verificar las potencialidades del CaCOj; contenido en los mismos, en su accién
como posible depurador de las emisiones de azufre provocadas por la combustidon de

los combustibles.

3. Verificar la presencia de sulfato de calcio (CaSQO,) en los ladrillos debido a la reaccion
del carbonato de calcio y el didoxido de azufre (SO,) proveniente del combustible y

analizar las posibles consecuencias sobre la calidad del producto terminado.
4. Evaluar con mayor profundidad el impacto econdmico, ecoldgico y social de la adicion

de carbonato de calcio como fundente en la fabricacién de ladrillos de ceramica, a partir

de un estudio de factibilidad econdmica.
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Anexo l. Caracterizacion del yacimiento Carranchola-La Moza.

Carranchola (_Infoyac_
Nombre | Carranchaola [Matcria Prima Mrcillas
Coordenadas x Li Siste. | Hoja 30000 | Area |Explotacion| Tamano
AOZE00 280253 Morie 213211 1.57sm? Si Grande

Ui cacidn G&nyﬂﬁl:ﬂ.' A MW del pobado de Manicaragua, al M de |a carretera Tta Cara- Cumanayagua. La distancia gue z=pam laz o

Caracte. de la ||&rcillas caolinticas y rontmorilon®izas poco hasta muy plastieas v arcillas arenosas | aenas arcillosasa color pamio oscun
Materia prima
|Gﬁ‘i}|i}giﬂ | Sen arcilzz producte del ntamiparemo da los grantodas. En supeficie y entre as capat aparecen cipas de arcizs poco
plasticas o srenas con ato cont de frag de feldespato > cuarzo. En prof arcilss srencsas o granodionias muy ateradas
Tectdénica Mo afectaca.
Cond.Téc-Min
Relieve
Ohservacione [Fer caractariztcas snabgas aparecen come Jn s3lo Tacrents Caranchola-La Moza [ 1146-1220]
Perspectivida |57 Dates
Estadia Génesis Tiro
Exploracion Detallada Residua S Datos
i) Frovin Municio
Zeramica roa Wills Clara Manicaagua
Alteraciones Au o o 0.4 Mineralogia  AMar Waxv Pra Tla
MBontmorilloniizacicn Carboaats 0.0 oo oo T
Caslinitzacion Clrita oo oo oo £
Cuarcireacin Arbo [FXTIN BEETI TN )
Mia 00 (oo oD i
Feldespato 00 | 2o | 0D i)
Minerdec de Fa on mn nn =
Calksita oo oo oo £
Momimorillena o0 oo oo e
Halioysita [ R o
Cuarzn 00 | 2o | 0D i)
Eegthiz oo oo (a ] T
Prop. fisica Grade  Tipe Littecne. Min Max Pro Dn
|Absorcion d4 47 | 0 %
Aga Plastica 4fF Ta N 3
Ciortracsisn al =ecads 1.5 13 a )
Corraszion il I a S
Granulomesna < 0[5 mm B3 121 0 %
Resarnas Recnsos Caeres-
Kector Protuds Probaiie Medide Indicade Inferide LA stonade Ewridad
Caranchola - La Moza a i *12.85 | 10E0.0S || 222011 =02 Mo
Zaranchola [ La Moza | o] D 043 20LE2 1] €oi3ma S0 Wat Cansiw.

_Bibllodgrar]a

Cara

nit. SeSEMEIZACIEN ¥ FEnNera zacion I8 (E5 matenas pnmias MNo- Metaboas Frov. Willa Clara,

Slerlueygirs, 3. Spirhus Tera 0 108,

riferrne finad Exploracion Crientafva v Det@a'aca arsla Carmanchola-La Moza

Balance o= reservas 12Ee.

Tnesdey, November 24, 2009

e

Blancz Lieigade Joge

1830

Cienls abl Coutln Comea
IIrcsiay Mares

Stanislaw Magdoien
Zulema Gonzalez

lleana Drozco Penex

J=a L Darias

Luis Rivars

Maria Argeles Alfonsc
DHRM

Paging I de 1



Anexo II:

ANEXO Il. Técnicas de ensayos aplicadas a las probetas hechas en el laboratorio

a nivel macro y microestructural.
Métodos de ensayos a los especimenes a nivel macro.

Los ensayos realizados a las probetas después de su conformacion y luego de la
coccion fueron los siguientes:

Resistencia a compresion.

Este ensayo se realiza después de la coccion.
El procedimiento a seguir es el que establece
la NC 359-2005: Ladrillos y bloques
ceramicos de arcilla cocida— métodos de
ensayo el cual se describe a continuacion: las
probetas se sometieron a una fuerza que
provoco su ruptura, medida a través de la
prensa digital marca CONTROLS. Se obtuvo
un valor de resistencia a compresion, a las 24
horas de haberse realizado la coccion.

Ensayo de resistencia a la compresion.
La formula empleada para el célculo fue:
R= T—TRZIZ:%”) *10;(MPa)
Donde:
R: resistencia de las muestras en MPa.

Rup.: Valor de fallo de la muestra en KN.

A: Area de la muestra en cm?.

Absorcidn.

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 segun 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 Ensayo de absorcion.

determinar sumasa seca.

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
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horas, posteriormente se sacan y se secan superficialmente con un pafio vy
seguidamente se pesan para determinar su masa (masa humeda).

La absorcion de cada muestra se calcula por la formula siguiente:

_Mz_M

A 1#100,(%), donde:

1
A: Absorcién de agua de la muestra = (%).
M, : Masa seca de la muestra = (g).

M, :Masa humeda de la muestra = (g).

Densidad Aparente.

Ensayo de densidad aparente.

El objetivo principal de este ensayo es conocer la relacion existente entre la masa y el
volumen de las muestras; para ello se pes6é cada una de las muestras después de
realizada la quema y se midieron sus dimensiones para hallar su volumen. El céalculo
de la densidad se hizo de la siguiente manera:

Densidad = _ masa(g) (y 3)-
cm

volumen(cm®)’

Métodos de ensayos a los especimenes a nivel micro.

En la segunda etapa o estudio de la microestructura, con vistas a evaluar el
comportamiento del material cerdmico con adicion 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 microscopico que en su conjunto permiten elaborar

conclusiones acerca de las caracteristicas 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 adicion de carbonato de calcio a la arcilla y las consecuencias que esto

trae en la microestructura del material ceramico, se encuentran los siguientes:

1. Analisis mineralogico por difraccion de Rayos X (DRX), con el fin de determinar
las fases cristalinas que se han formado sobre todo durante la sinterizacion.

2. Observacion de las superficies pulidas de las muestras en el Microscopio
electronico de barrido (SEM).

3. Microscopia electronica de barrido con microanalisis de Rayos X (EDX).
Porosimetria por Intrusion de Mercurio (MIP), con el fin de medir la porosidad
del material.

5. Analisis Térmico Gravimétrico (TGA) en muestras quemadas con adicion de
carbonato de calcio.

Analisis mineralégico por difraccion 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 catodo son
acelerados, debido a una diferencia de potencial y chocan contra el anodo de un tubo
de rayos-x. Se produce una radiacion electromagnética cuya longitud de onda esta
comprendida entre la radiacién ganma (> 0.01A°) y la ultravioleta (<800A°), siendo la
magnitud de la longitud de onda del orden de 10™m (1A%. Este método de
investigacion representa una valiosa herramienta para estudiar sustancias cristalinas,
debido a que cada sustancia cristalina produce su diagrama de difraccion
caracteristico y unico y la intensidad es proporcional al contenido de la fase en la

mezcla.

Este ensayo se utilizé con el objetivo de identificar las fases formadas durante el
tratamiento térmico de la arcilla debido a la adicién de mineral Calcita. Se empled un
difractometro Panalytical Xpert Pro MPD empleando radiacion CuKa con una rejilla de
divergencia de 0,5°. Las muestras fueron escaneadas entre los 4 y los 70° (26), 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 parti6 del
supuesto tedrico que se forman nuevas fases mineraldgicas como la Anordhita y la
Gelhenita (aluminosilicatos de Calcio) debido a la adicién de piedra caliza como fuente

de Carbonato de Calcio.
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Microscopia electréonica de barrido con microanalisis de Rayos X (EDX).

Cuando un haz de electrones primarios se encuentra con un cuerpo solido, los
electrones pueden ser reflejados (dispersos) o absorbidos, y se producen varias
sefales. Los electrones incidentes se dispersan dentro de un volumen del sdlido. Los
electrones secundarios y re-dispersos, Rayos X, electrones de Auger, y otras
respuestas se producen. Se pueden usar entonces diferentes métodos de observacion
0 micro-analisis en el objeto de estudio. Los métodos mas frecuentes tienen que ver
con la captura de electrones secundarios o re-dispersos, mientras que las técnicas
analiticas mas comunes se basan en la deteccidén de los Rayos X; son los andlisis de
energia dispersiva de rayos X y analisis de frecuencia dispersiva. Los microscopios
modernos estan usualmente equipados con detectores EDX (energia dispersiva de
rayos X)

La intensidad de los electrones reflejados es proporcional al nimero atomico de las
sustancias en el objeto y la densidad del material. El nivel de energia de los electrones
primarios esta 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 dimension entre 5-100

nm de diametro en el plano del espécimen.

Cualquier objeto puede ser observado microscopicamente siempre que sea conductor
de electrones. El contraste que se forma por las sefiales recogidas se origina en
diferencias en la topografia y en la composicion. Estos métodos son ampliamente

usados en la investigacion de materiales.

Porosimetria por Intrusion de Mercurio

Se han desarrollado diferentes métodos para estudiar la estructura de poros de ciertos
materiales; la mayoria de ellos se basa en la introduccién de un fluido en el interior de

la estructura del material bajo una cierta presion, el cual luego se retira.

La Porosimetria por Intrusion de Mercurio (MIP) es un método ampliamente usado
para medir la distribucién del tamafio de poros y estimar la durabilidad de elementos
aglomerados. Se basa en el hecho de que el liquido no humedece el solido poroso,

sino que solo entra a presion en sus poros.

Se considera que la presion (p) que se requiere para introducir un liquido en un poro

de diametro (d) es inversamente proporcional al diametro de este poro. Se supone que
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los poros son cilindricos y se emplea la relacion de Washburn (Laplace):
P=-4(c) cos (6)/d

Donde:

(o) Tension superficial del liquido

(6) Angulo de contacto entre el liquido y la muestra.

La fraccion de porosidad ocupada por poros que tienen diametros en el intervalo
(d;d+dd) se deduce a partir del volumen de mercurio en el rango de presion (p; p+dp);
suponiendo que todos los poros estan directamente conectados a la fuente de
mercurio. Para los ensayos se empled un Porosimetro tipo Phillips, el angulo de
contacto entre el mercurio y la muestra fue de 141.3°, con una tensién superficial del

mercurio de 485 dyn/cm.

Analisis Térmico Gravimétrico (TGA).

Para el analisis del comportamiento térmico mediante Analisis Termogravimétrico
(ATG) se utilizd 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 integracion del area de pico.
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ANEXO lil. Matriz, graficos de tendencia y analisis de regresion (probetas)

Estadistica descriptiva y chequeo del tamano de muestra.

Matriz del ensayo de Resistencia a la Compresion.

Cantidad de muestras ensayadas (N) = 15 = )( () )
Ncalc. < Nreal =15

Precision (5) =0.02  ta (0.05) = 1.833

Resistencia | Desvlaclén &o\?:r(i:;irilctsen % Temperatura Finura n“:::ssat:?ass

media (MPa) | estandar v) aditivo CaCOs (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 < 300um 4
16.02 0.32 0.02 5% 800°C <300um 3
4.67 0.20 0.04 8% 800°C <300um 15
17.69 0.47 0.03 2% 900°C < 300um 6
16.02 0.25 0.02 5% 900°C <300um 3
7.87 0.29 0.04 8% 900°C < 300um 12
17.72 0.44 0.02 2% 1000°C <300um 5
14.49 0.54 0.04 5% 1000°C < 300um 11
6.71 0.19 0.03 8% 1000°C < 300um 7
27.20 0.39 0.02 2% 800°C < 150um 3
18.74 0.33 0.02 5% 800°C < 150um 3
15.99 0.46 0.03 8% 800°C < 150um 7
21.57 0.43 0.02 2% 900°C < 150pm 3
20.35 0.51 0.03 5% 900°C < 150um 5
13.67 0.51 0.04 8% 900°C < 150um 12
24.40 0.41 0.02 2% 1000°C < 150pm 2
21.49 0.35 0.02 5% 1000°C < 150um 3
14.89 0.61 0.04 8% 1000°C < 150um 14
19.14 0.55 0.03 2% 800°C <74pm 7
18.44 0.47 0.02 5% 800°C <74um 4
12.00 0.47 0.04 8% 800°C <74um 13
17.86 0.49 0.03 2% 900°C <74pm 9
15.85 0.49 0.03 5% 900°C <74um
14.49 0.37 0.03 8% 900°C <74pm 5
17.36 0.51 0.03 2% 1000°C <74pum 10
16.02 0.43 0.03 5% 1000°C <74pm
14.49 0.24 0.02 8% 1000°C <74um




Graficos de tendencia:

Anexo lll:

Influencia de la finura del CaCO; en las propiedades fisico — mecanicas de las muestras

ceramicas
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Figura 7. Grafico de tendencia Temperatura VS. Resistencia, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

Influencia de la temperatura y el % de CaCO; en las propiedades fisico — mecanicas de

las muestras ceramicas.
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Figura 10. Grafico de tendencia % de aditivo vs Resistencia a la Compresion, a) Finura <300um; b) Finura <150um; c)

Finura <74pm.
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Analisis de reqresidon Resistencia:

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.9016
Coeficiente de determinacién R"2 0.8129
RA2 ajustado 0.7739

Error tipico 2.2904
Observaciones 30.0000

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los r Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresién 5.0000 546.9643 109.3929 20.8523 5.02784 %
Residuos 24.0000 125.9057 5.2461
Total 29.0000 672.8700
- L. y - Inferior | Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad 959 959 95.0% 95.0%
Intercepcidn 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)? -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 CaCOs (um) (X3) 0.1197 0.0238 5.0212 0.0000 0.0705 0.1690 0.0705 0.1690
Finura CaCOs (um) (X3)? -0.0004 0.0001 -5.5430 0.0000 -0.0005 -0.0002 -0.0005 -0.0002
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El analisis de regresion muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresién lineal multiple para describir la relacién entre

resistencia y 3 variables independientes. La ecuacién del modelo ajustado es

Resistencia a la compresion = 18.9721 + -0.4571 % aditivo (X1) + -0.1082% aditivo (X1)*> + -0.0042temperatura (°C) (X2) +
0.1197Finura CaCO; (X3) + -0.0004Finura CaCO; (um) (X3)2

Dado que el valor critico de F en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente significativa entre las variables

para un nivel de confianza del 95 %.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 81.29% de la variabilidad en resistencia. El estadistico R-cuadrado
ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferente numeros de variables independientes, es 77.39%. El error

estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 2.28993.

En este experimento es el % de adicion el factor que mas influye en la variable de respuesta,
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Matriz del ensayo de Densidad.
Q)

Cantidad de muestras ensayadas (N) =15 =0
Precision (8) =0.03  ta (0.05) = 1.833 Ncalc. < Nreal =15
Densidad .. .. . Muestras
. Desviacion | Coeficiente | ,, _ ... Finura .
media estandar | de variacion | % aditivo | Temperatura Caco, necesarias
(g/cm?3) (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 < 300um 3
1.88 0.35 0.02 5% 800°C < 300pm 2
1.70 0.49 0.03 8% 800°C < 300um 4
1.90 0.32 0.02 2% 900°C < 300um 2
1.86 0.43 0.03 5% 900°C < 300pm 3
1.76 0.24 0.02 8% 900°C < 300um 1
1.86 0.61 0.03 2% 1000°C < 300um 4
1.80 0.45 0.03 5% 1000°C < 300um 3
1.66 0.69 0.05 8% 1000°C < 300um 8
2.06 0.54 0.03 2% 800°C < 150pum 3
1.87 0.42 0.02 5% 800°C < 150pum 2
1.80 0.40 0.02 8% 800°C < 150pum 2
1.98 0.42 0.03 2% 900°C < 150pum 3
1.85 0.47 0.03 5% 900°C < 150pum 3
1.82 0.35 0.02 8% 900°C < 150pum 2
1.94 0.38 0.02 2% 1000°C < 150pum 2
1.83 0.41 0.03 5% 1000°C < 150pum 2
1.80 0.46 0.03 8% 1000°C < 150pum 4
2.03 0.55 0.03 2% 800°C <74um 3
1.83 0.41 0.02 5% 800°C <74pum 2
1.77 0.47 0.03 8% 800°C <74um 3
191 0.61 0.04 2% 900°C <74um 5
1.86 0.26 0.02 5% 900°C <74pum 1
1.75 0.21 0.01 8% 900°C <74um 1
1.95 0.48 0.03 2% 1000°C <74pum 4
1.83 0.22 0.02 5% 1000°C <74um 1
1.69 0.21 0.02 8% 1000°C <74pum 1
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Graficos de tendencia:

Influencia de la finura del CaCO; en las propiedades fisico — mecanicas de las muestras
ceramicas
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Figura 8. Grafico de tendencia Temperatura VS Densidad, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; c) 8% de aditivo.

Influencia de la temperatura y el % de CaCO; en las propiedades fisico — mecanicas de
las muestras ceramicas.
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Figura 11. Gréafico de tendencia % de aditivo vs Densidad, a) Finura <300um; b) Finura <150um; c¢) Finura <74um.
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Analisis de reqresiéon Densidad

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidon multiple 0.91905
Coeficiente de determinacién R”2 0.84465
RA2 ajustado 0.81228
Error tipico 0.04025
Observaciones 30.00000
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de £ Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F

Regresion 5.00000 0.21136 0.04227 26.09722 0.00000
Residuos 24.00000 0.03887 0.00162
Total 29.00000 0.25023

.- , . . . Inferior Superior Inferior Superior

Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad 959 959 95.0% 95.0%

Intercepcién 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 CaCO; (um) (X3) 0.00226 0.00042 5.40422 0.00001 0.00140 0.00313 0.00140 0.00313
Finura CaCOs (um) (X3)? -0.00001 0.00000 -5.60872 0.00001 -0.00001 0.00000 -0.00001 | 0.00000
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El analisis de regresion muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresién lineal multiple para describir la relacién entre

densidad y 3 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

Densidad = 2.04249 + -0.01441% aditivo (X1) + -0.00173% aditivo (X1)*> + -0.00024 temperatura (°C) (X2) + 0.00226 Finura
CaCO; (X3) + -0.00001Finura CaCO; (um) (X3)?

Dado que el valor critico de F en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente significativa entre las variables

para un nivel de confianza del 95 %.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 84.44% de la variabilidad de la densidad. El estadistico R-cuadrado
ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes nimeros de variables independientes, es 81,22%. El error

estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 0.04025.

En este experimento es el % de adicion el factor que mas influye en la variable de respuesta,
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Matriz del ensayo de absorcion:
@)

Cantidad de muestras ensayadas (N) =15 =0
Precisioén (8) =0.03  ta (0.05) = 1.833 Ncalc. < Nreal = 15
. Muestras
Absorcion | Desviacion | Coeficiente % aditivo | Temperatura Finura necesarias
media (%) | estandar | de variaciéon | ”° P CaCoO

: (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 < 300um 3
17.55 0.18 0.02 5% 800°C <300um 1
20.54 0.28 0.02 8% 800°C < 300um 1
15.48 0.35 0.02 2% 900°C <300um 2
17.55 0.32 0.02 5% 900°C < 300um 1
14.44 0.24 0.02 8% 900°C <300um 1
13.35 0.36 0.03 2% 1000°C < 300um 3
14.34 0.24 0.02 5% 1000°C < 300um 1
25.39 0.15 0.02 8% 1000°C <300um 1
10.56 0.65 0.04 2% 800°C < 150um 7
14.59 0.14 0.02 5% 800°C < 150um 1
14.84 0.60 0.06 8% 800°C < 150um 12
11.67 0.71 0.05 2% 900°C < 150um 9
14.44 0.40 0.03 5% 900°C < 150um 3
14.40 0.21 0.02 8% 900°C < 150um 1
13.88 0.27 0.02 2% 1000°C < 150um 1
15.43 0.28 0.02 5% 1000°C < 150pm 1
15.55 0.25 0.02 8% 1000°C < 150um 1
12.31 0.43 0.03 2% 800°C <74pm 3
13.26 0.39 0.03 5% 800°C <74um 3
14.69 0.20 0.02 8% 800°C <74pm 1
12.39 0.26 0.02 2% 900°C <74um 1
12.61 0.34 0.03 5% 900°C <74pm 3
15.51 0.24 0.02 8% 900°C <74um 1
13.50 0.20 0.02 2% 1000°C <74um 1
15.57 0.36 0.02 5% 1000°C <74pm 2
13.58 0.31 0.02 8% 1000°C <74um 2
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Graficos de tendencia:

Influencia de la finura del CaCO; en las propiedades fisico — mecanicas de las muestras
ceramicas
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Figura 9. Grafico de tendencia Temperatura vs Absorcion, a) 2% de aditivo; b) 5% de aditivo; ¢) 8% de aditivo.

Influencia de la temperatura y el % de CaCO; en las propiedades fisico — mecanicas de
las muestras ceramicas.
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Figura 12. Grafico de tendencia % de aditivo vs Absorcion, a) Finura <300um; b) Finura <150um; c) Finura <74pum.
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Analisis de reqresion Absorcidn:

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.73990
Coeficiente de determinacion R"2 0.54745
RA2 ajustado 0.45317
Error tipico 2.07439
Observaciones 30.00000

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los s
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresidn 5.00000 124.93268 24.98654 5.80667 0.00119
Residuos 24.00000 103.27388 4.30308
Total 29.00000 228.20656
- L y .. Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad 959% 959 95.0% 95.0%

Intercepcidn 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 CaCOs (um) (X3) -0.03062 0.02160 -1.41796 0.16906 -0.07520 0.01395 -0.07520 0.01395
Finura CaCOs (um) (X3)? 0.00012 0.00006 2.03000 0.05358 0.00000 0.00023 0.00000 0.00023
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El analisis de regresion muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresién lineal multiple para describir la relacién entre

densidad y 3 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

Densidad = 7.76500+ 0.43983% aditivo (X1) + 0.01225 % aditivo (X1)> + 0.00591 temperatura (°C) (X2) + -0.03062 Finura
CaCO; (X3) + 0.00012 Finura CaCO; (um) (X3)?

Dado que el valor critico de F en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente significativa entre las variables

para un nivel de confianza del 95 %.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 54,74 % de la variabilidad del % absorcion. El estadistico R-cuadrado
ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes nimeros de variables independientes, es 45,32%. El error

estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 0.04025.

En este experimento es el % de adicion el factor que mas 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 dias secos y humedos, y también los
cambios de temperatura y humedad relativa entre el dia 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 dafios se atribuyen
fundamentalmente a la accién disgregadora y disolvente del agua. Segun 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 duracion consta de tres fases:

e inmersién en agua durante 16 horas a temperatura ambiente (20 °C)

¢ desecacion forzada en estufa a 100 °C durante 6 horas

¢ enfriamiento a temperatura ambiente (20 °C) 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 desintegracion de las muestras.

Ensayo de cristalizacion de sales.

El ensayo de cristalizacion de sales estudia los efectos dafinos de las sales solubles
que estan presentes en el agua y que pueden cristalizar en los poros y fisuras del
ladrillo. Segun 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:

e Inmersion en soluciéon de NaSO,.10H,0 al 14% a 20 °C durante 4 horas

e Secado en estufa a 100 °C durante 16 horas

¢ Enfriamiento a temperatura ambiente (20 °C) durante 4 horas.

Se utiliza el sulfato de sodio decahidratado por su elevada capacidad de aumentar su
volumen, pues la transicion de la fase anhidra a la fase hidratada viene acompafiada

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 desintegracién total o parcial después de los 10
ciclos. Es necesario aclarar que en el caso especifico 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 analisis es eminentemente comparativo y debido a estas

condiciones a las que se someten los ladrillos los resultados se interpretan como
indices a través de los cuales se estima la durabilidad del material.



ANEXO V: Matriz, graficos de tendencia y Prueba de hipoétesis (Ladrillos)

Estadistica descriptiva y chequeo del tamafio de muestra.

Matriz para la determinacion del tiempo de secado en funcion de la humedad.

Cantidad de ladrillos ensayados diariamente (hasta humedad de secado < 6%) (N) =10

Nreal. =10 O
GL=n-1 =9 OE®
ta 90% =1.38
Precision (5) = 0.06 Ncalc. < Nreal = 10
.. Coeficiente
. Aditivo Humec.jad Contra’c c!on Desviacion de Muestra
Dias % media volumeétrica estandar Variacion ")
(%) Media (%) v)
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
m.—m. _
YoHumedad = ——L x100

stendo:

.

I

m;: masa inicial

mz masa final

YoContraccionVol =

siendo:

V;: volumen inicial

100

i

7 volumen final
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Graficos de tendencia:

e Influencia del CaCO; en el proceso de secado de ladrillos de ceramica roja.

% Humedad vs. Tiempo en la fabrica
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Figura 28. Grafico de tendencia de % Humedad vs. Tiempo de secado de los ladrillos en la fabrica.

e Influencia del CaCO; en la contraccion durante el secado de los ladrillos.
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Figura 30. Grafico de % de Humedad vs. % Contraccion volumétrica (curva de Bigot).
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Comparacion de muestras de ladrillos con y sin adicion de CaCO; con respecto al % de
humedad medio para un tiempo de secado de 5 dias

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

1 5.3 8.3
2 5.8 10.9
3 4.9 9.7
4 5.5 10.7
5 5 5.7 10.7

6 6.1 11.0
7 54 10.1
8 5.1 9.7
9 57 10.5
10 57 9.5

Resumen Estadistico

Con carbonato Sin Carkonate

Frecuencia 12 1@

Media 3.594 1&.11

Varianza 8.126222 8.594333

Desviacion tipica 8,355278 @.833267

Minimo 1.9 8.3

Maximo 5.1 11.¢

Rango 1.2 2.7

Asimetria tipi. -8.366817 -1.43381

Curtosis tipificada -9.113778 @.767157

Esta tabla muestra el resumen estadistico para las dos muestras de datos. Donde pueden
observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadisticamente significativas. De
particular interés esta la asimetria estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse
para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos
estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tenderia
a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores
de asimetria estandarizada estan dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis
estandarizada estan dentro del rango esperado.
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Comparacion entre las Medias:

Comparacian de Medias

Y5.9% 1intervalo de confilanza para la media de Con carbonato: 5.52 +/- ©.254151  [5.26585,5.//415]
95.0% intervalo de confianza para la media de Sin Carbonato: 106.11 +/- ©8.596884 [9.51392,10.7061]
95.8% intervalos de confilanza para la diferencia de medias:

suponiendo varianzas iguales: -4.59 +/- 0.6@1818 [-5.19182,-3.98818]

contrastes t de comparacidn de medias

Hipotesis nula: medial = media2
Hipatesis alt.: medial <> media?
suponiendo varianzas iguales: t = -16.8235 P-Valor = 4.25838E-12

Al ejecutar un T de Student para comparar las medias de las dos muestras. Se establecen los
intervalos de confianza o los limites para cada media y para la diferencia entre las medias. De
particular interés esta 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 estadisticamente 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 hipotesis especifica 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
hipotesis 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 hipétesis nula en favor de la alternativa.
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Comparacion entre las desviaciones tipicas:

Comparacion de Desviaciones Tipicas

Con carbonato Sin Carbonato
Deswviacion Tipica a.355278 a.833267
Varianza a.126222 2. .6894333
Gl a a
Cociente de warianzas = @.181789

95 .8% Intervalos de Contfianza
Desviacion Tipica deCon carbonato: [@.244372,02.648599]
Desviacion Tipica deSin Carbonato: [@.537215,1.52122]
Cociente de warianzas: [£.8451538,8.731882)

Contrastes F para comparar wvarianzas
Hipotesis nula: sigmal = sigma2

(1) Hipdtesis alt.: sigmal <» sigmaZz
F = @.18178%9 P-Vvalor = @.8182212

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los
intervalos de confianza o los limites para cada desviacion tipica y para el ratio de varianzas. De
particular interés esta 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 estadisticamente significativa entre las desviaciones tipicas de las dos muestras para
un nivel de confianza del 95.0%.

También puede utilizarse un F-test para probar una hipétesis especifica sobre las desviaciones
tipicas 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 tipicas son iguales 1.0 frente a la
hipotesis 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 hipétesis nula en favor de la alternativa.
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ANEXO VI: Matriz, graficos de tendencia y Prueba de hipotesis (Ladrillos)

Estadistica descriptiva.

Tabla. Resultados del ensayo de Resistencia a la compresion para ladrillos con y sin adicion de CaCOs.

Muestra Resistencia0 % | Resistencia 2 %
CaCO; (MPa) CaCO; (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
Desviacion estandar 0,39 0,32
Coeficiente de variacion 0,04 0,03

Tabla. Resultados del ensayo de Densidad para ladrillos con y sin adicion de CaCOs.

Muestra Densidad 0% Densidad 2%
CaCO; (g/cm3) | CaCO; (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/cm?) 1,90 1,95
Desviacién estandar 0,06 0,03
Coeficiente de variacion 0,03 0,01
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Tabla. Resultados del ensayo de Absorcion para ladrillos con y sin adicion de CaCOs.

Muestra Absorcion 0% | Absorcion 2 %
CaCO; (%) CaCO; (%)

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
Desviacion estandar 0,97 0,55
Coeficiente de variacion 0,09 0,05

Parametros de Calidad

Resistencia media.(MPa)

Densidad media. (g /cm3) Absorcién media. %

M Sin aditivo

9.87

1.9

11.29

M Con aditivo

11.37

1.95

11.08

Norma NC

5

18

Figura . Comparacion de los parametros de calidad de ladrillos obtenidos en la fabrica con la norma cubana
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Comparacion de muestras de ladrillos con y sin adiciéon de CaCOs.

e Resistencia a la compresion

Resumen Estadistico

con carbonato sin carbonato
Frecuencia 18 18
Media 11.372 9.88
Varianza 8.8995956 B.152889
Desviacion tipica B.315588 B.39101
Minimo 18.96 9.1
Maximo 11.85 18.6
Rango a.89 1.5
Asimetria tipi. B8.389926 -8.244028
Curtosis tipificada -8.599774 1.16472

Esta tabla muestra el resumen estadistico para las dos muestras de datos. Donde pueden
observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadisticamente significativas. De
particular interés esta la asimetria estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse
para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos
estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tenderia
a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores
de asimetria estandarizada estan dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis

estandarizada estan dentro del rango esperado.

Comparacion de Medias

95.8% intervalo de confianza para la media de con carbonato: 11.372 +/- ©.225758 [11.1462,11.5978]
95.0% intervalo de confianza para la media de sin carbonato: 9.88 +/- ©.279712 [9.60029,10.1597]
95.8% intervalos de confianza para la diferencia de medias:

suponiendo varianzas iguales: 1.492 +/- 0.333832 [1.15817,1.82583]

contrastes t de comparacion de medias

Hipdtesizs nula: medial = media2
Hipdtesiz alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 9.3897 P-Valor = 2.33265E-8
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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 limites para cada media y para la diferencia entre las medias. De
particular interés esta 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 estadisticamente 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 hipotesis especifica 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
hipotesis 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 hipétesis nula en favor de la alternativa.

Comparacicorn de Desviaciones Tipicas

con carkbonmnato sin carbonato
Desviacion Tipica 2 .315588 2.391e1
Varianza 2 .995956 2.152889
oL Q =]
Cocierte de warianzas = @.651424

95.8% Intervalos de Conftianza
Deswviscion Tipica decon carbonato: [©.217@72,0 . 576147
Deswviscion Tipica desin carbonato: [©.26895,8. 713832
Cociernte de warianzas: [@.161825,2.622563]
Contrastes F para comparar wvarlanzas
Hipotesis nula: sigmal = sigmaZl

(1) Hipdtesis alt.: sigmal <> sigma
F = @.651424a P-vValor = &.533275

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los
intervalos de confianza o los limites para cada desviacion tipica y para el ratio de varianzas. De
particular interés esta 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
estadisticamente significativa entre las desviaciones tipicas de las dos muestras para un nivel
de confianza del 95.0%.

También puede utilizarse un F-test para probar una hipétesis especifica sobre las desviaciones
tipicas 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 tipicas son iguales 1.0 frente a la
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hipétesis 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 hipétesis nula en favor de la alternativa.

e Densidad.

Resumen Estadistico

con carbonato sin carbonato

Frecuencia 19 1@

Media 1.95 1.919
Var-ianza 9 ._0e8s5 B.elervyoay
Desviacion tipica B.8282843 2.83258126
Minmimo 1.9 1.86

Maximo 1.-98 1.96

Rango 2 .03 2.1

Azsimetria tipi. -8.998453 -8.679697
Curtosis tipificada -9.397192 -8.4356431

Esta tabla muestra el resumen estadistico para las dos muestras de datos. Donde pueden
observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadisticamente significativas. De
particular interés esta la asimetria estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse
para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos
estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tenderia
a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores
de asimetria estandarizada estan dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis

estandarizada estan dentro del rango esperado.

Comparacion de Medias

95.0% intervalo de confianza para la media de con carbonate: 1.95 +/- ©.0202334 [1.92977,1.97023]
95.0% intervalo de confianza para la media de sin carbonato: 1.919 +/- ©.09234728  [1.89553,1.94247]
95.0% intervalos de confianza para la diferencia de medias:

suponiendo varianzas iguales: @.831 +/- 8.02878089 [0.0022191,8.0597889]

contrastes t de comparacion de medias
Hipotesis nula: medial - medial

Hipotesis alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 2.26291 P-Valor = 8.0362418
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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 limites para cada media y para la diferencia entre las medias. De
particular interés esta 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 estadisticamente 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 hipotesis especifica 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
hipotesis 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 hipétesis nula en favor de la alternativa.

Comparacion de Desviaciomes Tipicas

con carbonato =in carbonato
Deswviacicon Tipica 0.0282843 B.8328126
VWarianza 8. 2028 S.e2lav7aea7
=L =] S
Cocliente de wvarianzas = @.743834

95.8% Interwvalos de Confian=za
Deswviacion Tipica decon carbonato: [©0.0194549,8 . 8516361
Deswviacion Tipica desin carbonato: [@.2225697,8.8599237
Cociente de wvarianzas: [@.184559,2.99145]
Contrastes F para comparar wvarianzas
Hipotesis nula: sigmal = sigma?Z2

{1l) Hipdtesis alt.: sigmal <> sigmal
F = &a.743a34 P-“vValor = B8.665327

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los
intervalos de confianza o los limites para cada desviacion tipica y para el ratio de varianzas. De
particular interés esta 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
estadisticamente significativa entre las desviaciones tipicas de las dos muestras para un nivel
de confianza del 95.0%.

También puede utilizarse un F-test para probar una hipotesis especifica sobre las desviaciones
tipicas 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 tipicas son iguales 1.0 frente a la
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hipétesis 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 hipotesis nula.

e Absorcion.

Resumen Estadistico

con carbonato sin carbonato
Frecuencia 18 1
Media 11.a74 11.29
Varianza 8.296227 B.950022
Desviacion tipica 8.544267 2.974691
Minimo 1@.17 9.63
Maximo 11.92 12.17
Rango 1.75 2.54
Asimetria tipi. 8.0045223 -1.32641
Curtosis tipificada -©.8681398 -2.2313278

Esta tabla muestra el resumen estadistico para las dos muestras de datos. Donde pueden
observarse que las diferencias entre las dos muestras son estadisticamente significativas. De
particular interés esta la asimetria estandarizada y la curtosis estandarizada que puede usarse
para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los valores de estos
estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de normalidad que tenderia
a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales. En este caso, ambos valores
de asimetria estandarizada estan dentro del rango esperado. Ambos valores de curtosis

estandarizada estan dentro del rango esperado.

Comparacion de Medias

95.8% intervalo de confianza para la media de con carbonato: 11.874 +/- ©.389346 [10.6847,11.4633]
95.0% intervalo de confianza para la media de sin carbonato: 11.29 +/- 8.697253  [108.5927,11.9873]
95.0% intervalos de confianza para la diferencia de medias:

suponiendo varianzas iguales: -8.216 +/- 8.741674 [-8.957674,0.525674]

contrastes t de comparacion de medias
Hipotesis nula: medial = media2

Hipdtesis alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = -A. 611859  P-Valor = @.5438282
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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 limites para cada media y para la diferencia entre las medias. De
particular interés esta 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 estadisticamente 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 hipotesis especifica 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 hipétesis 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 hipotesis nula.

Comparacion de Desviaciones Tipicas

con carbonato sin carbonato
Deswviacion Tipics 2.5444267 2 .974691
Warianza e .296227 2 .958822
GL 9 9
Cociente de warianzas = @.31181

95 .8 Intervalos de Confianza
Desviacion Tipica decon carbonato: [2.374266,0.99362]
Desviacion Tipica desin carbonato: [@.670427,1._ 779417
Cociente de wvarianzas: [@.@774493,1.25535]

Contrastes F pars comparar warianzas

Hipotesis nulasa: sigmnal = sigmalZ
(1) Hipdtesis alt.: sigmal <> sigmaZlz
F = ©2.31181 P-Wvalor = @.2@975c06G

Al ejecutar un F-test para comparar las varianzas de las dos muestras. Se establecen los
intervalos de confianza o los limites para cada desviacion tipica y para el ratio de varianzas. De
particular interés esta 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 estadisticamente significativa entre las desviaciones tipicas de las dos muestras para

un nivel de confianza del 95.0%.

También puede utilizarse un F-test para probar una hipotesis especifica sobre las desviaciones
tipicas 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 tipicas son iguales 1.0 frente a la
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hipétesis 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 hipotesis nula.
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Prueba de Hipdtesis para comparar medias con varianza desconocida, para el consumo de Fuel Oil.

Ho: p=po

H1: pzpo

Ho Los parametros de consumo de combustible de las muestras con aditivos son = a las muestras sin aditivo.
H1 Los parametros de consumo de combustible de las muestras con aditivos son #a las muestras sin aditivo.
Mo Valor medio de consumo de combustible de ladrillos de ceramica con aditivo.

U Valor medio de consumo de combustible de ladrillos de ceramica sin aditivo.

Analisis del combustible

Muestras % de Consumo de Desviacién
aditivo combustible Estandar
Muestras con CaCO; 2 2802 Ho
Muestras sin CaCO; 0 3569 434,1 Y
n=12
Y Mo S
3398,4 2618 434,1
Prueba t de Student
to -
N
7,589
a Grados de
libertad
0,05 11,00
ta

1,796
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ENSAYO DE CONSOLIDACION DATOS INICIALES Y FINALES.

Obra: Combinado Cerdmico de Manicaragua Registro:
Cala: Profundidad:
Aparato: 3 Anillo No: 3m Fecha:
Operador: Odalys Calculista: Yoania
Humedad Inicial
Pesafiltro No 28 16 Natural | Remoldeada
S. Himedo 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
\\ 2.09 1.94 Carga geologica kg
W promedio 2.0 Indicador de esfera. 0.01 mm
Datos de compactacion

W 160 % Peso especifico (gs) 2.63
yf 1879 glem’ s inicial kg
1d 1.620  g/em’ s max 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
Area (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
Descripcion: Material Arcilloso con CaCO;

R-13-06.D.1
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Curva de consolidacion Material Arcilloso con CaCOs.

Curva de consolidacion
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g
o 0.70
< 2 06463 . 6463
s Wm
© ™~ 0.5578
0.50
0.30
0.01 0.10 1.00 10.00

Presion
(kg/cm?)




Anexo VII:

ENSAYO DE CONSOLIDACION DATOS INICIALES Y FINALES.

Obra: Combinado ceramico de Manicaragua Registro:
Cala: Profundidad:
Aparato: 10 Anillo No: 33m Fecha:
Operador: Odalys Calculista: Yoania
Humedad Inicial
Pesafiltro No 28 16 Natural | Remoldeada
S. Himedo 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
\\ 2.09 1.94 Carga geologica kg
W promedio 2.0 Indicador de esfera. 0.01 mm
Datos de compactacion

W 16.0 % Peso especifico (gs) 2.63
yf 1.948 g/em’ s inicial kg
1d 1.680 g/em’ s méx 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
Area (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
Descripcion: Material Arcilloso
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Anexo VII:

Curva de consolidacion Material Arcilloso con CaCOs.

Curva de consolidacion
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Anexo VIilI:

EMPRE:SA NACIONAL DE INVESTIGACIONES APLICADAS.
INVESCONS
Direc:cion General y Unidades Empresariales de Base
INVES INFORME DE ENSAYO Cod:
CONS UIC Villa Clara
INVESHIGACIONES. Carretera central # 441 Rnto Birninia.
PARA LA CONSTRUCCION Codigo Postal: 50100
NORMA CUBANA REFERENCIA ‘Registro de obra No: ‘ GEOTECNIA. DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICQO E
NG 582000 ASTM D4318 ‘ ‘ INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS
SUELOS
O3RA: Arcilla con Ca CO3
CALA: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): FECHA
DESCRIPCION: Arclila de color pardo.
TIPO DE EQUIPQ UTILIZADC)
MANUAL N SUELOCONPLASTICIDAD [ x|
ELECTRICO X ] SUELONO PLASTICONNP) [ ]
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
No. de golpes 35 30 25 20 16
Recipients No 100 99 112 181 93
Masa humecda mas recipiente () | 28.62 28.74 26.06 26.87 24,92
Masa seca mas recipiente (g) 26.52 26.50 23.68 24,95 22,92
Masa del recipiente (g) 10.94 19.52 16.28 19.05 16.78
% Humedad 31.9 32.1 322 32.5 32.6
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Recipiente No | 22 | 62 RESULTADOS DEL ENSAYO
Masa humsda mas recipients (3) | 41.18 43.92
Masa seca mas recipiente (g) 37.22 40.14 LIMITE LIQUIDO (%) 322 =
Masa del racipiente (g) 17.51 19.18 LIMITE PLASTICO (%) 191
Y% Humedad 20.1 18.0 INDICE DE PLASTICIDAD (%) 132
% Humedad promedic 191

GRAFICO DE HUMEDAD VERSUS No DE GOLPES
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Realizado por: Calculado por: Revisado y Aprobado por:
Nomkre Mirtha Leén Nombre: Yoania Lozano Nombre: Ing. Nelson Padron
Firma: Firma: Firma:
Cargao: Laboratorista Cargo: Laboratorista Cargo: Jefe del Laboratorio
| T ——————




Anexo VIil:

EMPRESA NACIONAL DE INVESTIGACIONES APLICADAS.
INVESCONS
Direccion General y Unidades Empresariales de Base
VES INFORME DE ENSAYO tag
CONS UIC Villa Clara
F-Algivfp.sggr?g:-oaﬁiimn Carretera central # 441 Roto Birainia.
Codigo Postal: 50100
NORMA CUBANA REFERENCIA Registro de obra No: | GEOTECNIA. DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
NC 58:2000 ASTM D4318 INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS
SUELOS
OBRA: Arcilla
CALA: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): FECHA
DESCRIPCION: Arcilla con algo de arena fina de color pardo.
TIPO DE EQUIPOQ UTILIZADO
MANUAL ] SUELOCONPLASTICIDAD [ x|
ELECTRICO [ x| SUELONOPLASTICONP) [ |
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
No. de golpes 35 30 F 21 16
Recipiente No 72 121 38 157 109
Masa humeda mas recipiente (g) | 25.49 26.23 27.60 25.58 25.97
Masa seca mas recipiente (g) 23.50 24.04 25.48 23.64 23.72
Masa del recipiente (g) 17.55 17.55 19.28 18.06 17.23
% Humedad 334 33.7 34.2 348 34.7
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Recipiente No 32 164 RESULTADOS DEL ENSAYOQ
Masa humeda mas recipiente (§ | 471.48 30.29
Masa seca mas recipiente (g) 37.86 86.39 LIMITE LIQUIDO (%) 341 .
Masa del recipiente (g) 17.73 18.02 LIMITE PLASTICO (%) 159
% Humedad 18.0 15.8 INDICE DE PLASTICIDAD (%) 172
% Humedad premedio 16.9
GRAFICO DE HUMEDAD VERSUS No DE GOLPES
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IRealizado por: Calculado por: Revisado v Aprobado nor:
Nombre: Mirtha Le6n Nombre Yoanla Lozano Nombre: Ing. Nelson Padron
Firma Firma: Firma:
Carge: Laboratorista Cargo: Laboratorista Cargo: Jefe del Laboratorio




Anexo IX:

ANEXO IX: Influencia del CaCO; sobre las emisiones de gases de la combustién durante
la coccion.

Emisiones producidas en la combustién durante proceso de coccidn de ladrillos sin adicion.

Quema sin adicion
Parametros | 1 hora | 4 horas 5 horas 6 horas
0, 15.1 18.2 15.3 14.9
Cco 1491 1045 1910 1826
CO, 45 2.1 4.2 4.4
NO 10 32 70 65
NO, 0 0 0 0
NOx 11 34 72 68 Eficiencia en la combustion
SO, 503 373 462 476
T gas 64 69 99 105
T. ambiente 30 33 38 38
A 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 combustién durante proceso de coccion de ladrillos con adicion.

Quema con adicion
Parametros | 1hora | 4 horas | 5 horas | 6 horas
0, 19.9 17.2 12.5 14.2
co 125 880 720 453
Co, 0.8 2.8 5.5 4.4
NO 11 34 69 53
NO, 0 0 0 0
NOx 12 35 67 52 . .
50, 10 76 298 191 Eficiencia en la combustion
T gas 41 51 81 187
T. ambiente 35 43 35 34
A 19 35 3.04 3.62
ETA 97 93.2 95.1 95.4 &
Perdidas 4.8 6.1 5 8.2




ANEXO X:

ANEXO X: Ficha para determinar el precio y su componente en pesos convertibles de los
ladrillos con y sin adicion de CaCO;

Costos de produccion de ladrillos sin adiciéon de CaCO;

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS
CONVERTIBLES
EMPRESA: Materiales de la Construccion VC Descripcion del Producto:
Ladrillo de barro 280x100x70 sin
adicion de CaCO;
Organismo: MICONS
PRECIO EN CUC: UM: MU
COMPONENTE EN DIVISAS: CODIGO: 3889-107
Volumen de Produccién Para la Ficha de costo:
Real
Capacidad Instalada: 2011 Real 2011 Real 2011
Nivel de Produccién:
Fila Moneda Monec!a
Concepto de Gastos Total 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
-Energia Eléctrica 1.3 0.49 0.00
-Agua 1.4 0.00 0.00
Sub total ( Gastos de Elaboracién) 2 315.97 0.02
Otros Gastos Directos 3 0.00 0.02
-Depreciacion 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 Utilizacion de la Fuerza de 4.2 2316
rabajo
-Contribucién a la Seguridad Social 4.4 11.58
-Estimulacién en Pesos Convertibles 4.5 0.00 0.00
Gastos Indirectos de Produccién 5 144.39 0.00
-Depreciacion 5.1 0.00 0.00
-Mantenimiento y Reparacion 5.2 0.00 0.00
Gastos Generales de Administracion 6 4417 0.00
-Combustibles y Lubricantes 6.1 0.00 0.00
-Energia Electrica 6.2 0.00 0.00
-Depreciacion 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 4417 0.00




ANEXO X:

Gastos de Distribucién y Ventas 7 0.00 0.00
-Combustibles y Lubricantes 7.1 0.00 0.00
-Energia Eléctrica 7.2 0.00 0.00
-Depreciacion 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 Produccion 9 699.55 99.49

Margen de Utilidad (Segun Base Autorizada) 10 15.00

PRECIO SEGUN 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 produccioén de ladrillos con adicién de CaCOs.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS
CONVERTIBLES
EMPRESA: Materiales de la Construcciéon VC Descripcion del Producto:
Ladrillo de barro 280x100x70
con adicién de CaCO;
Organismo: MICONS
PRECIO EN CUC: UM: MU
COMPONENTE EN DIVISAS: cODIGO: 3889-107
Volumen de Produccion Para la Ficha de costo:
Real Real
Capacidad Instalada: 2011 | 2011 | Real2011
Nivel de Produccion:
Fila Moneda Monec!a
Concepto de Gastos Total 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
-Energia Eléctrica 1.3 0.49 0.00
-Agua 14 0.00 0.00
Sub total ( Gastos de Elaboracién) 2.0 315.97 0.00
Otros Gastos Directos 3.0 0.00 0.00
-Depreciacién 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 Utilizacién de la Fuerza de
Trabajop P 4.2 23.16
-Contribucién a la Seguridad Social 4.4 11.58
-Estimulacion en Pesos Convertibles 4.5 0.00 0.00
Gastos Indirectos de Producciéon 5.0 144.39 0.00




ANEXO X:

-Depreciacion 5.1 0.00 0.00
-Mantenimiento y Reparacion 5.2 0.00 0.00
Gastos Generales de Administracion 6.0 4417 0.00
-Combustibles y Lubricantes 6.1 0.00 0.00
-Energia Electrica 6.2 0.00 0.00
-Depreciacion 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 4417 0.00
Gastos de Distribucién y Ventas 7.0 0.00 0.00
-Combustibles y Lubricantes 7.1 0.00 0.00
-Energia Eléctrica 7.2 0.00 0.00
-Depreciacion 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 Produccion 9.0 695.76 94.74
Margen de Utilidad (Segun Base Autorizada) 10.0 15.00
PRECIO SEGUN 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 13.0 0.00 109.44

CONVERTIBLES
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