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El presente trabajo estudia las principales variables de control del proceso de fabricacién de piezas cerdmicas de construccién
de la zona metropolitana de San José de Ctdcuta, mediante las técnicas de extrusién y prensado para su conformado. La
investigacién se llev6 a cabo utilizando muestras arcillosas de las dos principales formaciones geolégicas de la regién de
donde se extraen las materias primas para el proceso a nivel industrial. Las muestras arcillosas se molturaron tanto por via
seca como por via himeda y se estudié su granulometria. Posteriormente se llevé a cabo el proceso de conformado utilizando
una prensa hidrdulica y una extrusora con vacio, ambos equipos a escala de laboratorio. Las probetas obtenidas se secaron y
cocieron entre 980 °C y 1180°C al final del proceso se realizaron pruebas para determinar la absorcién de agua, contraccién y
pérdida de masa en coccién de las probetas. Los resultados de la investigacién dejaron ver que la técnica de extrusiéon permite
una gresificacién mds rdpida para las arcillas de la regién en comparacién con la técnica de prensado, las contracciones de
secado y coccién son menos marcadas en la técnica de prensado y con desviaciones estandar mucho mas bajas que en el caso
de la extrusion.
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The comparative study of pressing and extrusion like procesess of construction ceramic products in the Metropolitan
Area of Cucuta

The present work studies the principal variables of control in the manufacturing process of construction pieces of the
Metropolitan Area of San Jose de Cucuta by extrusion and pressing techniques for its forming. The investigation was taken
out using clayey samples of the two principal geological formations of the region where the raw material is taken for
processing at an industrial level. The clayey samples milling was made by dry means as well as by moisture means and its
particle size was measured. Subsequently the forming process was taken over by using an hydraulic press and extruder with
vacuum system , both equipments at laboratory scale, the pieces shaped were dry and firing between 980° ¢ and 1180° at
the end of the process the tests were made to determine water absorbtion, contraction and mass loss at the pieces firing. The
study results left to see that the extrusion technique allowed a faster vitrification for the region’s clay in comparing with the
pressing technique, the contractions of drying and firing are less marked on the pressing techniques with standard deviations
much lower than in extrusion.

Key words Extrusion, pressing, shaped, absorption of water, Red ceramics.

1. INTRODUCCION

El drea metropolitana de Ctcuta se caracteriza por la
gran concentraciéon de empresas dedicadas a la extraccién
y transformacién de la arcilla en productos cerdmicos de
construccién; la regiéon posee un gran potencial de materias
primas arcillosas concentradas mayoritariamente en la
formacién geolégica Leén y el grupo Guayabo. Las arcillas
provenientes de la formacién Leén se caracterizan por su
aspecto grisdceo mientras que las arcillas del grupo Guayabo
presentan tonalidades mads rojizas, cada una de estas materias
primas posee un comportamiento en particular durante su
aplicacién en los procesos de fabricacion de piezas cerdmicas
de construccién (1).

La industria cerdmica regional se caracteriza por el uso de
las técnicas de prensado y extrusién para el conformado de
las diferentes piezas elaboradas, siendo esta ultima técnica la
de mayor frecuencia de trabajo en la regién (2). Aunque los
aspectos monetarios son de gran influencia a la hora de elegir el
sistema productivo y tecnolégico a emplear, la naturaleza de las
materias primas empleadas juega un papel muy importante en
la calidad de los productos elaborados y en el éxito financiero de
la unidad productiva implementada (3).

Los empresarios de la regién dedicados a esta industria
han conformado sus empresas sin tener claridad de cudl es el
método que mejor se adapta a sus intereses (4), esto se debe
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a la falta de referentes bibliogréficos de consulta. La presente
investigacién se ha realizado como un aporte a esta problemética
tanto para los empresarios como para las unidades académicas e
investigativas que guardan relacién con el tema.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Materias primas

La investigacién fue desarrollada en el 4rea metropolitana
de San José de Ctcuta, Norte de Santander. El muestreo
utilizado fue de tipo intencionado, la muestra correspondiente
al grupo Guayabo se obtuvo de la Mina Chia, ubicada en
jurisdiccién del municipio del El Zulia y la muestra de la
formacién Leén se obtuvo de la mina Peracos, ubicada al
norte de la ciudad de Cticuta en la zona circundante al cerro
Tasajero; La investigacion realizada es de tipo exploratoria y

andlisis quimico, fue realizado por FERRO CORPORATION
utilizando Fluorescencia de Rayos X (5), los cuales se presentan
en la tabla I. A su vez se pueden observar en la figura 1y 2,
los andlisis mineraldgicos de las dos arcillas realizado por la
Universidad Industrial de Santander aplicando la técnica de
Difraccion de Rayos X (DRX) (6). De forma complementaria
en la tabla II se muestra los resultados del andlisis del tamario
de particula de estos suelos, proceso que se desarroll6 bajo la
técnica del hidrémetro (6), estos aspectos son bésicos para el
establecimiento de la aptitud cerdmica de las materias primas.

TaBLA II. TAMANO DE PARTICULA DE LAS MUESTRAS DE ARCILLA (APTITUD
CERAMICA)

Muestra de Arcilla Roja Muestra de Arcilla Gris

% Arcilla | % Limos | % Arenas | % Arcilla | % Limos | % Arenas

experimental la cual se llevé a cabo en las instalaciones del 55,2 31,4 13,4 67,1 29,3 3,6
Centro de Investigacién de Materiales Cerdamicos CIMAC. El
TABLA I. ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS ARCILLOSAS EMPLEADAS
MUESTRA (%) SiO, ALO, TiO Fe,O, CaO MgO K,0 Na,O
Arcilla Roja (Guayabo) 66,6096 23,6559 0,9844 5,8045 0,5551 0,5171 1,7162 0,1572
Arcilla Gris (Le6n) 67,08 24,29 0,88 5,21 0,43 0,52 1,14 0,45
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Figura 1. Analisis mineralégico de la arcilla roja (Formacién Guayabo)

Figura 2. Analisis mineraldgico de la arcilla gris (Formacién Le6n)
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2.2 Equipo empleado

Para la realizacién de la investigacién se conté con una
extrusora de laboratorio con vacio modelo NEW WAVE
fabricada por la empresa Metal Souza Ltda. prensa de
laboratorio de 40 toneladas, marca Gabbrielli y molde circular
, molino de martillos de laboratorio marca Servitech modelo
CT-058, equipo para molienda por via htimeda a escala
de laboratorio marca Gabbrielli, estufa de secado marca
“Dies” cuyo calentamiento se hace con resistencia eléctrica,
vibrotamiz, juego de tamices mallas ASTM 230, 200, 120, 60, 30
y 12, plasticimetro de Pfefferkorn, Equipo para medir densidad
aparente de probetas cerdmicas por inmersién en mercurio
(mercurimetro) marca Gabbrielli, Horno mufla modelo 10/12
marca Gabbrielli, Balanzas digital marca OHAUS adventurer,
termobalanza OHAUS MB45 y calibrador digital marca
Mitutoyo. La figura 3 muestra el equipo empleado para la
molienda y el conformado de las probetas.

2.3 Elaboracién de probetas

Inicialmente los materiales recolectados fueron sometidos
al proceso de reduccién de tamarfio de particula, se molturaron
por via seca en el molino de martillos, y por via hiumeda en
el equipo de molienda para tal fin, durante un tiempo de 2,0
minutos empleando alcohol industrial al 90% de pureza en
lugar de agua, (el uso de este compuesto permite agilizar el
proceso de secado sin afectar la granulometria de la arcilla
molida ni las propiedades fisicas ni quimicas de la misma, el
tiempo de molienda empleado fue establecido para obtener
una distribucién granulométrica uniforme que es una variable
tipica de control en las empresas que hacen molienda por
via himeda en la regién. El recipiente empleado tiene una
capacidad de 1000,0 g, la mezcla contenfa 400,0 g de material
arcilloso, 400,0 g de alcohol y 200,0 g de bolas de altimina de
las cuales el 60% fueron bolas gruesas, 30% medianas y 20%

Figura 3. Equipo empleado para la molienda y el conformado de las
probetas

J. . GELVES, R. MONROY, J. SANCHEZ, R. P. RAMIREZ

pequetias). A el material molido por via seca se le realizé
un proceso de tamizado utilizando el tamiz malla 12 de uso
comdn en la industria cerdmica regional que utiliza este
sistema de molienda, mientras que a la muestra obtenida por
via humeda se le realiz6 lavado sobre tamiz malla 230 para
identificar el porcentaje de retenido. Las muestras de arcilla
roja y gris molturadas por los dos sistemas anteriormente
nombrados se llevaron a la estufa de secado hasta alcanzar
peso constante (7), se midi6 la granulometria de una muestra
representativa de 200 g de cada material utilizando los tamices
con luz de malla 30, 60,120, 200 y colector, en el vibrotamiz.

A continuacién, se procedi6 a la preparacién de las
materias primas para los procesos de moldeo, las muestras
molturadas en via hiumeda, requerian alcanzar una humedad
del 6% (porcentaje comun en procesos de prensado para
elaboracién de baldosas de cerdmica roja) para lo cual se tuvo
que utilizar un atomizador manual, el material humectado
se dejo reposar por 6 horas y se tomo lectura de la humedad
haciendo uso de la termobalanza, asegurando asi el nivel
adecuado de humedad, seguidamente el material se peso
en muestras de 30,0 gramos y se llevaron al molde circular
de la prensa hidrdulica de laboratorio, donde se aplic6 una
presién de 30 bares. En las muestras molturadas por via seca
se determiné el indice de plasticidad Pfefferkorn. (Esta técnica
consiste en determinar la plasticidad de una arcilla por la
compresion que experimenta una muestra en forma cilindrica,
de dimensiones determinadas con diferentes contenidos de
agua, cuando se la golpea con un martinete o martillo pilén,
de un peso determinado y que cae por su propio peso,
recorriendo una trayectoria fija) (8). Los resultados del indice
de plasticidad Pfefferkorn se presentan en la tabla III.

TaBLA III. iNDICES DE PLASTICIDAD DE LAS MUESTRAS ARCILLOSAS UTILIZADAS

Tipo de muestra indice de plasticidad %

Arcilla roja, Grupo Guayabo 25,0

Arcilla gris, Formacién Leén 29,5

De acuerdo con el resultado obtenido del indice de
plasticidad, se humectaron manualmente las arcillas

estudiadas y se mantuvieron durante 12 horas para conseguir
una buena homogeneizacién. Posteriormente se extrusionaron
las pastas cerdmicas obtenidas y se obtuvieron probetas de
geometria cuadrada de 4,0 cm de longitud. En la figura 4 se
muestra un registro fotogréfico del proceso de conformado de
las probetas.

Figura 4. Registro fotogréfico del proceso de conformado de las pro-
betas
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Las probetas conformadas (cuatro probetas para cada
temperatura de quema) se secaron en estufa de secado de
resistencia eléctrica comenzando a temperatura ambiente
(30°C), durante las primeras cinco horas del proceso se
realizaron incrementos de temperatura de 10 °C/ hora,
finalmente se llevo a la temperatura de 100 °C hasta completar
24 horas de secado. Una vez alcanzaron la temperatura
ambiente, las probetas se pesaron y midieron: el didmetro para
las probetas redondas y el lado para las probetas cuadradas.

Las probetas secas se llevaron a un horno mufla con
calentamiento eléctrico, sometiendo las probetas a
temperaturas de coccién en el rango comprendido entre los
980 °C y 1180 °C aumentado la temperatura en gradientes de
20 °C. En la figura 5 se pueden apreciar la curva de coccién
empleada para el tratamiento térmico aplicado al material.
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Figura 5. Curva de coccién empleada

Después del ciclo de coccién, cada lote de probetas se
pesaron y midieron, una vez alcanzaron la temperatura
ambiente. Finalmente se realizé la prueba de absorciéon de
agua por ebullicién, utilizando la metodologia establecida en
la norma técnica colombiana NTC 4321-3, (9). En la figura 6 se
puede apreciar un diagrama secuencial del proceso realizado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Diferencias granulométricas

Las diferencias granulométricas entre la molienda en
htimedo utilizada en la técnica de conformado por prensa,
y la molienda en seco, de uso comtn en el conformado por
extrusién se muestra en la figura 7.

Se aprecia que la molturacién por via himeda permite una
mayor proporcion de particulas finas, caso contrario ocurre
con la molturacién por via seca donde las particulas de mayor
grano son las de mayor representatividad.

3.2 Contraccién de secado y coccién

En la figura 8 se muestran las diferencias de contraccién de
secado presentadas en las probetas conformadas mediante las
técnicas de extrusiéon y prensado, tanto para las arcillas rojas y
grises; de igual manera en la figura 9 se presentan los cambios
de contraccién de coccién de dichas probetas en las diferentes
temperaturas propuestas, los cdlculos se realizaron basados en
la norma ASTM (10).
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Figura 6. Esquema de la metodologia aplicada
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8,00 - 6,00
7.00 1
6,00 =
5,00 1
4,00 o
900 0,19 045
2,00 e
1,00

0,00

% de Contraccion

Arcilla roja Arcilla Gris
BPrensado ®Extrusion

Figura 8. Contracciones de secado de las probetas conformadas por
las técnicas de prensado y extrusion
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La figura anterior deja ver diferencias significativas de
contraccién de secado entre una técnica y otra, la técnica de
extrusién presenta valores muy elevados, sin embargo, se
aprecia que estas son mucho mas marcadas en la arcilla roja.
Las arcillas rojas presentan mejor comportamiento utilizando
la técnica de prensado, mientras que a las arcillas grises les va
mejor en la extrusién. La desviacién estdndar en esta etapa
del proceso cerdmico es mucho mayor para la arcilla roja en la
técnica de extrusion, con un 0,46%, en la arcilla gris solo fue
de 0,15%; en referencia a la técnica de prensado los valores
obtenidos fueron de 0,09% para la arcilla gris y 0,04% para la
arcilla roja, contrario a lo obtenido en la técnica de extrusién.

CONTRACCION DE COCCION (%)
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Figura 9. Contracciones de coccién de las probetas conformadas por las
técnicas de prensado y extrusién

Se aprecia que la arcilla gris presenta unas contracciones
mas bajas en comparacién con la arcilla roja para las dos
técnicas de conformado analizadas, aun siendo la muestra
de la formacién Leén mas plastica, la mayor presencia de
alimina en la arcilla gris juega un papel importante en esta
variable, debido a la refractariedad de este compuesto. De
los dos métodos analizados el prensado permite obtener
contracciones mas bajas.

3.3 Perdidas de calcinacion y absorcién de agua
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Figura 10. Perdidas de calcinacién de las probetas conformadas por
las técnicas de prensado y extrusion
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Se observa que la técnica de prensado permite obtener
unas perdidas de calcinacién mas bajas que la extrusién, sin
embargo las diferencias no tienen gran representatividad,
la causa de este resultado puede encontrarse en el grado de
compactacién de las probetas, debido a la granulometria de
la arcilla, que para el caso de la arcilla roja permite obtener
una mayor porosidad facilitando la evaporacién y salida
del agua durante la etapa de secado.

ABSORCION DE AGUA (%)
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Figura 11. Absorcién de agua de las probetas conformadas por las téc-
nicas de prensado y extrusién

La figura deja ver que la técnica de extrusién permite
obtener una menor porosidad de las piezas, con diferencias
marcadas después de los 1040° C, para la arcilla roja se
evidencia que el efecto es mucho mayor que en la arcilla
gris. Como ejemplo, en el caso de la temperatura de
1180°C las probetas de arcilla roja y gris conformadas por
prensado presentaron una absorcién de 5.95% y 4.94%
respectivamente, para las del conformado por extrusién fue
de 2.68% y 3.65%.

3.4 Densidad aparente de piezas cocidas

La importancia de la Densidad Aparente (DAP) radica
en el hecho de estar directamente relacionada con la
microestructura interna de la pieza y determina, en gran
medida, las propiedades del producto final (dimensiones,
curvatura, resistencia a la helada, resistencia mecénica,
presencia de corazén negro, acabado superficial, etc.) (11).

El modelo tradicional de mercurio es un modelo sencillo,
el cual para el cdlculo del DAP involucra dos variables
de cardcter cuantitativo: masa, empuje y la constante de
densidad del Mercurio, dada por el valor de 13.650 Kg/
m?® (12), de acuerdo a esta técnica se calculo la densidad
aparente de las muestras estudiadas, las cuales se observan
en la figura 12.
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Figura 12. Densidad aparente de las probetas cocidas analizadas

En la figura 12 se observa que tanto en las arcillas
rojas como grises conformadas por la técnica de extrusién
presentan una menor densidad aparente comparada con la
técnica de prensado. Estas diferencias son debidas al menor
grado de empaquetamiento que se consigue con el proceso
de conformado por extrusién comparado con el de prensado
(13), puesto que la presién que se aplica en el prensado ha sido
mayor que en la extrusién.

4. CONCLUSIONES

Al comparar las dos técnicas de conformado analizadas no
se puede afirmar que exista una mejor técnica para ser utilizada
en la fabricacién de piezas cerdmicas de construccién en el drea
metropolitana de Cticuta, puesto que cada método ofrece unas
ventajas particulares. En referencia al aspecto relacionado con
las contracciones de secado de las piezas, se estableci6 que la
técnica de prensado permite obtener valores mds bajos y con
una menor dispersién de datos que la extrusién, esta técnica
sin duda serd la mejor alternativa si lo que se desea es fabricar
productos para revestimientos de paredes, que requieren un
mayor control dimensional. Las perdidas de calcinacién no
presentan diferencias significativas entre un método y otro,
solo que con la arcilla roja se obtiene una menor compactacién
que permite una mejor evaporacién del agua durante la
operacién de secado, la absorcién de agua como pardmetro
de control permite obtener mejores resultados con la técnica
de extrusién, esto se pudo corroborar en los datos mostrados
en las curvas de absorcién de agua y contracciones en cocido
donde se evidencia una mas rdpida vitrificacién de las
probetas, hecho que en términos econémicos se ve reflejado
en un menor consumo energético y una menor cantidad de
emisiones generadas por la combustién del carbén mineral
principal combustible empleado en la zona.
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