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Resumen

Estudios conducidos en afios recientes han concentrado su interés en incorporar ma-
teriales no convencionales para fabricar unidades de mamposteria. Esto no ha sido
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obice para continuar examinando materias primas tradicionales. El trabajo consistio
en caracterizar dos materiales explotados para produccion artesanal de unidades ma-
cizas de mamposteria. Las ladrilleras se localizan al sur del area urbana de Valledu-
par, Colombia. Muestras representativas del material se tomaron de vetas explotadas
por cada fabricante a los que se les practicaron ensayos que permitieron clasificarlos
y determinar su composicion quimica y mineralogica, al tiempo que se determind la
resistencia mecanica de productos terminados. Las composiciones granulométricas
indican predominancia de limos en El Cielo y de arena en Las Casitas. Ambos ma-
teriales son aptos para fabricar ladrillos perforados en lugar de macizos. Los indices
de plasticidad y limite plastico en ambos casos sustentan irregularidades observadas
en aristas de unidades terminadas, denotando dificultad en desmoldado. La resisten-
cia promedio a compresion obtenida de ladrillos terminados indica que no son aptos

para mamposteria.

Palabras clave: arcilla, ladrillo, mamposteria, materiales de construccion.

Abstract

Studies conducted in recent years have focused their interest on incorporating un-
conventional materials to manufacture masonry units, which has not been an obsta-
cle to continue examining traditional raw materials. This paper is about characteri-
zing two materials exploited for the artisanal production of solid masonry units. The
brickyards are located south of the urban area of Valledupar, Colombia. Representa-
tive samples of the material were taken from veins exploited by each manufacturer,
performing tests to classify them and determine their chemical and mineralogical
composition while defining the mechanical resistance of finished products. The gra-
nulometric compositions indicate a predominance of silt in El Cielo and sand in Las
Casitas; both materials are suitable for making perforated bricks rather than solid
bricks. In both cases, the plasticity and plastic limit indices support irregularities ob-
served in the edges of finished units, denoting difficulty in demolding. The average
compressive strength obtained from finished bricks suggests that they are unsuitable

for masonry.

Keywords: Clay, brick, masonry, building materials.
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Introduccion

En los afios recientes se han incre-
mentado los planteamientos en diversos
sectores que pretenden incorporar ma-
teriales no convencionales para la ge-
neracién de productos utilizados en la
industria de la construccion (Al-Fakih
et al., 2019; Ghavami, 2020; Phonphuak
y Chindaprasirt, 2015). Muchos de esos
nuevos materiales son subproductos de-
rivados de los desechos que la sociedad
de consumo genera luego de un primer
uso (Al-Fakih et al., 2019). Al tiempo
que esto sucede, en muchos paises en via
de desarrollo se siguen estudiando mate-
rias primas con las que se manufacturan
a menor escala productos que cubren
la demanda de materiales de construc-
cion en mercados locales (Suffian et al.,
2020). Algunos trabajos de referencia
dan cuenta de la necesidad de conocer
aspectos y caracteristicas de las arcillas
con las que se producen los materiales
ceramicos que abastecen la industria,
proponiendo establecer aquellos cuya
mayor relevancia son asociados con
la calidad (Amado et al., 2011; Florez
Arenas, 2016; Garcia-Leon, Florez So-
lano et al., 2018; Garcia Ledn y Bolivar
Leén, 2017).

El estudio busca conocer en detalle
aspectos técnicos especificos de la ma-
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teria prima empleada por dos ladrilleras,
quienes la utilizan para manufactura de
unidades macizas que se comercializan
en el mercado local de materiales de
construccion. Se obtuvieron muestras de
los materiales que explota cada ladrillera
y se realizaron ensayos para determinar
su composicion granulométrica, quimica
y mineralogica, ademas de los limites de
consistencia. Los resultados obtenidos
muestran la aptitud de estos materiales

para fabricar productos ceramicos.

Materiales y metodologia

Dentro del planteamiento descripti-
vo de este trabajo se realiz6 inspeccion
de campo en los sitios donde cada pro-
ductor desarrollaba la manufactura de
ladrillos. Posteriormente se realizo una
jornada de muestreo en la cual se obtu-
vieron tres (3) muestras representativas
del material que utilizaba cada produc-
tor, dos para observaciéon y una terce-
ra para control. Las de El Cielo fueron
rotuladas como EC1, EC2 y EC3. En el
caso de Las Casitas fueron LK1, LK2
y LK3. Del material explotado en cada
cantera se obtuvieron muestras inaltera-
das del suelo de 50 kilogramos cada una,
aproximadamente. A estas muestras se
les aplicaron los ensayos que se relacio-
nan en la tabla 1. También se escogieron

aleatoriamente cinco (5) muestras de
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Tabla 1. Ensayos realizados.

PROPOSITO ENSAY0

Obtencién de muestras representati-
vas para ensayos

Andlisis granulométrico por tamizado y por

hidrometro

Composicion y clasificacion del

material Limite liquido, LL

Limite plastico, LP

indice de plasticidad, IP

Caracterizacion quimica

Caracterizacion mineraldgica Difraccidn de rayos X

Resistencia mecanica a especimenes

) Ensayo a compresidn
terminados y P

Seleccion muestra para ensayos de granu-
lometria por método de cuarteo manual y
preparacion muestras por via seca

Fluorescencia o espectrografia de rayos X

NORMA

INVE-202-13
ASTM C702/C702M - 11
INVE-106-13
ASTM D421 - 85

INVE-123-13, NTC 4630, ASTM
D422 - 63

INVE-125-13, NTC 4630, ASTM
D418 -17

INVE-126 - 13, NTC 4630, ASTM
D4318-17

ASTM C323 - b6
ASTM E975 - 13

NTC 4017, ASTM C67/C67M - 20,
NTC 4205-2, ASTM C56 - 13

Fuente: elaboracion propia.

ladrillos del ultimo lote que disponia
cada fabricante en el sitio, los cuales
fueron producidos a partir del mismo
material llevado al laboratorio.

Del proceso de cuarteo para las
muestras de control (EC3 y LK3) se ob-
tuvo una muestra representativa de cada
cantera a las que se le realizaron las prue-
bas de espectrografia de rayos X (FRX)
y de difraccion de rayos X (DRX). Para
la de FRX se utilizé el equipo S4 Explo-
rer de Bruker, con detector Pro4, tubo de
ensayo X Rh a un voltaje de 40 kV a 25
mA. Para la de DRX se utiliz6 el equi-
po D4 AXS de Bruker, con detector LY-
NXEYE, Tubo de rayos-X Cu 1.9 Kw

(K alpha A =1.5406) con filtro de niquel
a 40KV 40mA, con un haz de electrones
normales y angulos de incidencia 20: 5 -
70° (montaje polvo), 5 - 35° (agregados
orientados) y una velocidad de 0.4 s/6.

Resultados y discusion

Los datos que se derivan de los ensa-
yos practicados a las muestras se expo-

nen a continuacion.

Andlisis granulométrico por tami-
zado. Se obtuvo la composicion de la
muestra de material cuya fraccion que-
da retenida en el tamiz No. 10 (tamafios
mayores a 2.0 milimetros). Los porcen-

tajes que se retuvieron en dicho tamiz
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para las muestras EC1, EC2 y EC3 fue-
ron 0.0 %, 0.4 % y 0.3 %. En el caso de
las muestras LK1, LK2 y LK3 fueron
2.8%, 1.7 %y 0.5 %. Larepresentacion
de curvas granulometrias de las mues-
tras no son relevantes para el estudio
dado que estan conformados mayorita-

riamente por finos.

Analisis granulométrico por método
del hidrometro. Con este método se ob-
tuvo la composicion de la muestra cuya
fraccion pasa el tamiz No. 10 (tamafios
menores a 2.0 milimetros). La siguiente
relacion muestra la composicion, expre-
sada como porcentaje, de arcilla, limo y

arena obtenido para cada muestra.

En la composicion obtenida para las
muestras de El Cielo se observé predo-
minancia de limo. En el caso de Las Ca-

sitas se observo predominancia de arena.

Limites de consistencia. La tabla 3
presenta los valores obtenidos de los li-
mites de Atterberg de las muestras. Con
estos se clasifica la muestra de suelo y
se establece el grupo al que pertenece.
En el sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS) la muestra de El Cie-
lo arrojo dos limos y una arcilla de baja
compresibilidad; en la de Las Casitas se
obtuvieron arcillas limo arenosas.

Tabla 2. Composicién muestras fraccion que pasa el tamiz No. 10.

Arcilla Arena Limo

Productor Muestra <2ym ~lallym >0pm

%

EC1 1.6 17.20 61.64
EL Cielo EC2 34.64 20.70 4b.66
EC3 24.85 35.60 39.55

LK1 H 37.40 54[][] """ B0
Las Casitas LK2 26.00 55.50 18.50
LK3 25.44 41.20 33.36

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 3. Limites de consistencia muestras.

TR Limite Plastico Indicn_e (.je
Limite Liquido, LL *  Plasticidad,
Productor Muestra LP P
e

EC1 30.9 23.4 7.51
EL Cielo EC2 34.9 25.4 9.43

LK1 315 19.9 11.56
Las Casitas LK2 22.0 15.5 4.51

LK3 22.6 13.8 8.60

Fuente: Elaboracidn propia.

Aptitud del material para fabricacion
de unidades de mamposteria

Aplicando el tratamiento dado por
algunos autores a los datos de compo-
sicion de los finos se utiliza el software
Triplop, con el cual se grafica en el dia-
grama de Winkler y se realiza, ademas,
un analisis estadistico de primer orden
para los datos graficados (Garcia-Leon,
Florez Solano, et al., 2018; Garcia Ledn
y Bolivar Leén, 2017). Luego del pro-
cesamiento de datos y con el analisis
precitado, se obtienen los siguientes re-
sultados para las muestras de cada pro-
ductor, las cuales se supone se ajustan a

una distribucion normal.

Derivado de la representacion en
el diagrama de Winkler para el caso de
las texturas se obtuvo que las muestras
de El Cielo fueron franca limosa, fran-
ca arcillosa y franca, para EC1, EC2 y
EC3, respectivamente. Las observadas
para las muestras de Las Casitas fueron
arcilla arenosa, franca arcillosa arenosa
y franca para LK1, LK2 y LK3, respec-
tivamente. Los coeficientes de variacion
obtenidos para los componentes del ma-
terial fino de las muestras analizadas dan
cuenta de la naturaleza heterogénea del
material de estudio, caracteristica inhe-
rente de los suelos.
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Tabla 4. Resumen composicion granulométrica por hidrometro.

Muestras El Cielo Muestras Las Casitas

Arcilla Arena Limo Arcilla Arena Limo
Composicion promedio (%) 26.88 2450 48.62 29.61 50.23 20.15
Desviacién estandar (%) 7.0 9.8 1.6 6.7 79 6.5
Coeficiente de variacion (%) 6.9 399 23.8 22.8 15.6 61.8

Fuente: elaboracidn propia.

Respecto a la capacidad del mate- perforadas. Los datos graficados en el
rial para manufactura de unidades de diagrama de Winkler resultan de utili-
mamposteria, ambos materiales mues- dad tal como lo han expuesto trabajos
tran una aptitud predominante para que previos (Garcia-Leon, Florez Solano, et

se utilicen en la produccion de unidades  al., 2018; Mendonga et al., 2017), pues-

Arcilla 100% mEC1
AEC2

1 Ladrillos Macizos \.
/ 2 Ladrillos Perforados £ N\ ¢EC3
% 0 w0/ L1

3 Tejas y Baldosas
4 Bloques / \ ALK1

8, 4 20 80,/ \¢20 e LK2
\ mLK3
70 3 70,/ { ‘\‘rza

Arciloso

Arcilla 100%

Limoso

@
Franco -
Franco - AoscAN, {img prstoso \,
loso
L]

Franco - Limoso

- . 20 10
Arena 100% Limo 100% Arena 100% Limo 100%

(a) Representacion textura (b) Representacion aptitud para
fabricar productos ceramicos

Figura 1. Representacidn composicion muestras en diagrama de Winkler.
Fuente: elaboracién propia.
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to que permiten determinar, a través de
la dosificacion de alguno de los compo-
nentes las cuantias, el material que debe
adicionarse para mejorar la aptitud en la
manufactura de alguno de los elementos
indicados en la figura 1(b).

Otra particularidad que denota Ia
aptitud del material para usarse en la
manufactura de productos ceramicos se
obtiene a través de los limites de con-
sistencia. En este caso se graficaron en
el diagrama de Casagrande IP y LP de
las muestras. A partir de este arreglo se
obtuvo la nocidn del grado de dificultad
para desmoldar los especimenes en el
momento de su produccion. Asociado a
esto, las irregularidades observadas en
las aristas de unidades terminadas bien
pudieron derivarse de un proceso de
desmoldado entre dificil y aceptable, tal
como se predice y evidencia en las figu-
ras 2 (a) y 2 (b).

Composicion quimica

La composiciéon obtenida median-
te espectrografia de rayos X permitid
determinar los componentes quimicos
presentes en la muestra de cada cante-

ra. Se obtuvieron para las muestras can-

tidad mayoritaria de 6xidos de Silicio
(Si0,), de Aluminio (ALO,), de Hierro
(Fe,0,) y de Calcio (Ca0O), en los si-
guientes porcentajes para la muestra de
El Cielo —64.01 %, 15.98 %, 6.25% y
2.62 %, respectivamente—; y en la de
Las Casitas —61.07 %, 16.69 %, 7.29
% vy 2.50 %, respectivamente—. En los
trabajos de Florez Arenas (2016), Ma-
hmoudi et al., (2017) y Garcia-Leodn,
Floérez-Solano, et al., (2018) se resefia
que los materiales se consideran aptos
para manufactura de elementos cerami-
cos si en su composicion se registra de
50 % a 60 % de 6xido de silicio y entre
20 % a 30 % de 6xido de aluminio. En
este caso, se observd que los materia-
les de ambas canteras se encuentran por
fuera de dichos rangos. En el mismo
sentido Amado et al. (2011) plantean
que composiciones de A1203 cercanas
a 30% permiten elaborar ladrillos re-
fractarios. Esto indica que, aunque se
someten a un proceso de coccion, los
especimenes producidos con el material
de las muestras ensayadas no desarro-
llan resistencias mecanicas para clasifi-
car en el apartado de productos confor-

me a las normas aplicables.
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(a) Prediccién desmoldado de muestras basados en los limites de consistencia

(b) Muestras posterior al desmoldado, antes del proceso de coccion

Figura 2. Aspectos relacionados con desmoldado o extrusion de muestras.
Fuente: elaboracion propia.
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Composicion mineralogica mayoritariamente cuarzo libre, albita libre,

difractogramas de las muestras a las que
se les aplicaron este ensayo en particular.

Para las fases cristalinas se observaron

10000

2500

L]

Las figuras 3(a) y 3(b) muestran

microclina y muscovita, de las cuales se
report6 en El Cielo 41.0 %, 32.8 %, 20.2 %
y 4.8 %y 43.5 %, 30.5 %, 14.0 %y 9.8 %,
respectivamente, en Las Casitas.

Quartz low 410 %

Adbite low, calclan 328 %
Microdine 202 %
Muscovite 2M1, phengitic 4.8 %
Clnochrysotile 2Mcl 04 %
Magnesioferrite 08 %

- .

I I I I =
200 80 6.0 4.0 2.0 d - spacing [A]

(a) Muestra EC3
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o
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(b) Muestra LK3

Figura 3. Difractograma de rayos X.
Fuente: elaboracion propia.
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Los niveles de cuarzo observados
indican la propiedad desgrasante del
material, lo que evita que en el amasado
se adquiera una plasticidad excesiva de
la mezcla disminuyendo la posibilidad
de que ocurran contracciones y el
subsecuente agrietamiento de esta
durante el secado y la coccidon. La
presencia de feldespatos denotada por la
albita y microclima indica que se puede
fijar el color caracteristico y homogéneo
blanquecino a productos producidos
con dichos materiales, ademas que
actia como fundente en la coccion.
La moscovita en menor proporcion
denota mediana capacidad de resistir
al proceso de coccion sin que se afecte
la estabilidad dimensional de los
especimenes. Algunas particularidades
observadas en arcillas utilizadas para
producciéon de elementos ceramicos
han sido reportadas en prospecciones
realizadas por varios autores (Amado et
al., 2011; Florez Arenas, 2016; Garcia-
Leon, Florez-Solano, 2018;

Mahmoudi et al., 2017).

et al,

Ensayo a compresion unidades
terminadas

Registros de las cinco unidades ensa-
yadas de cada productor se promediaron.
Para el caso de El Cielo se obtuvo 8.8
+ 2.2 MPa y para Las Casitas 9.2 + 0.8
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MPa. Al comparar ambos resultados con
lo establecido en la norma de referencia
aplicable para unidades de mamposteria
no estructural, NTC 4205-2, ambas estan
por debajo del minimo estandarizado de
14 MPa. Comparando estos datos con los
de resistencia reportados en el trabajo de
Cotes et al., (2012), los del presente estu-
dio denotan un incremento de resistencia
alcanzada para las unidades de mampos-

teria que se producen en la zona.

Conclusiones

Con los datos de composicion granu-
lométrica se establecieron las caracteris-
ticas que indican la aptitud del material
para producir unidades ceramicas dife-
rentes a las que se producen actualmente
por métodos artesanales. Los limites de
consistencia permitieron predecir que el
desmoldado en el proceso de elaboracion
de los especimenes puede tener inciden-
cia en las irregularidades observadas en
las aristas de unidades terminadas. Deri-
vados de la composicion quimica y mi-
neraldgica obtenidas en el reporte de las
muestras ensayadas, se deducen aspec-
tos de relevancia que son indicativos de
la calidad del producto manufacturado
por ambas ladrilleras. Es razonable con-
cluir que los valores de las resistencias
observadas de las unidades terminadas

corroboran lo establecido en la literatura
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de referencia, pues para que un material
se denote como refractario requiere que
se registren en su estructura quimica al-
gunos compuestos especificos que en las
muestras se detectaron en proporciones
por fuera de los rangos indicados.
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