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El proyecto utilizó un tipo de investigación empírico-analítico experimental, ya que se requirió 
caracterizar la arcilla con el fin de analizar los resultados en cada uno de los ensayos. Se 
estudiaron las propiedades y características del procesamiento físico-cerámico de una muestra de 
arcilla de la región. Igualmente, se evaluó el comportamiento de la materia prima al aplicarle una 
energía térmica para determinar una curva de cocción adecuada a la arcilla. Por último, se 
comprobaron las propiedades tecnológicas como la resistencia mecánica en función de la flexión 
(fuerza de rotura) según norma NTC 4321-4 y la resistencia mecánica a la abrasión profunda de 
una arcilla de la región según norma NTC 4321-6, al aplicarle la curva de cocción. 
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	RESUMEN
	1.  PROBLEMA 
	1.1 Planteamiento y Justificación del Problema
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo general.  Evaluar las propiedades térmicas y mecánicas de una arcilla de la región de Norte de Santander, con el objetivo de observar si se mejorarán las propiedades y características que tiene este material.
	1.2.2 Objetivos específicos. Son los siguientes. 

	2. MARCO TEÓRICO
	2.1 Materias Primas y sus Formaciones
	2.1.1 Arcilla. Las arcillas constituyen la principal materia prima para la fabricación de cerámicos de construcción. Éstas aparecen en todo tipo de formación rocosa, desde la más antigua a la más reciente, y en formaciones sedimentarias; como consecuencia de ello, sus características físicas, químicas y mineralógicas varían ampliamente, incluso entre las capas de un mismo depósito arcilloso. Por tanto, en cualquier industria cerámica el control de la calidad de los productos empieza por la caracterización y control de la calidad de sus arcillas.(Santos Amado, Malagón Villafrades, & Córdoba Tuta, 2011).
	2.1.1.1 Caolín. Es un material primario formado por el desgaste o la alteración hidrotermal a bajas temperaturas de feldespatos, moscovitas u otras rocas ígneas ricas en silicatos (Granitos, cuarzos, etc.)(Mukherjee, La ciencia de las arcillas. Aplicaciones en la industria, la ingeniería y el medio ambiente, 2013). El término tiene su origen en la asociación de las palabras chinas “kau-ling”, que significan la “colina alta” e indicaban, en la provincia de Kiangsi, el primer lugar donde se extrajo esta materia prima para usos cerámicos.(SACMI IBERICA, S.A & ATC - Asociación Española de Técnicos Cerámicos, 2004). La caolinita se presenta en tamaños de grano sensiblemente mayores que los que corresponden a otras clases de arcillas, estos están comprendidos entre 0,5 y 5 µm. Presentan una plasticidad aproximadamente de 11,8%, causando una baja resistencia mecánica a flexión en seco, que suele oscilar entre los 10 y 30 kg/cm². Una ventaja de este material es que secan con rapidez y sin problemas; y presentan un bajo contenido en bases alcalinas (K2O y Na2O), lo cual resulta en alta temperatura de cocción (temperaturas entre 1.200 a 1.350°C), y suelen presentar un color blanco amarillento en el producto cocido a causa de su bajo contenido en óxido de hierro (Fernández, 2000).
	2.1.1.2 Illita. Es uno de los minerales más abundantes en las rocas sedimentarias aunque también se encuentra en algunas rocas metamórficas de bajo grado (Mukherjee, The science of clays applications in industry, engineering and environment, 2013). Su estructura mineralógica es parecida a las micas. El término deriva del estado norteamericano de Illinois, donde se encontró el primer mineral identificado (SACMI IBERICA, S.A & ATC - Asociación Española de Técnicos Cerámicos, 2004). La Illita es una mineral que se  caracteriza por la abundancia de óxido de potasio, principal responsable de la vitrificación a partir de los 800°C. Esta presenta un comportamiento cerámico intermedio entre la caolinita y la montmorillonita y se le puede considerar como un material de propiedades intermedias; no presenta problemas de secado y su resistencia mecánica a flexión en seco oscila entre 40 a 60 kg/cm², lo cual permite una buena manipulación de las piezas secas sin problemas de roturas (Fernández Abajo, 2000).
	2.1.1.3 Montmorillonita. Se forma por el desgaste de las rocas ígneas básicas como como los feldespatos cálcicos o magnésicos o por la sedimentación de ellas (Mukherjee, The science of clays applications in industry, engineering and environment, 2013). Su nombre deriva de la localidad de Montmorillon (Francia) donde se localizó y luego identificó este mineral arcilloso, esta tipología de arcillas también son llamadas esmécticas (SACMI IBERICA & Cerámicos, 2004). Se caracteriza por su gran plasticidad (su tamaño de grano es inferior a 0,5 micras), la gran tendencia a la rehidratación, una humedad de moldeo elevada, una alta contracción de secado, un secado largo y tecnológicamente problemático, una elevada resistencia mecánica en seco entre los 80 a150 kg/cm², un temperatura de vitrificación baja (800 a 900°C) y la obtención de productos de color rojo vivo y baja porosidad. (Fernández Abajo, 2000). 
	2.1.2 Formaciones en Norte de Santander. La estratigrafía es la rama de la geología que trata del estudio e interpretación de las rocas sedimentarias estratificadas, y de la identificación, descripción, secuencia (tanto vertical como horizontal), cartografía y correlación de las unidades estratificadas de rocas. Entre estas se encuentran las formaciones geológicas que se clasifican según su periodo de creación en: Precretáceas, como son la formaciones del basamento (Gn, Esq, Gr); Jurásico y Triásico, como es la formación Girón (Jrg); Cretáceo, como formación uribante (Kmu), formación cogollo (Kmc), formación la luna (Ksl), formación colon (Ksc), formación mito Juan (Ksm) y formación catatumbo (Ksct); Terciario, como formación barco (tpb), formación los cuervos (tpc), formación mirador (Tem), formación carbonera (Tec), formación león (Tol) y formación guayabo (Tmg); y Cuaternario, como los depósitos pleistocenos y recientes (Qt, Qal), siendo las más importantes, en Norte de Santander, las formaciones de la era Terciaria (Ver tabla 1), como son:
	2.1.2.1 Formación Carbonera. La formación carbonera consta de una serie de arcillolitas intercaladas con areniscas y algunos mantos de carbón en la parte inferior y en el tope de la formación (carbón fijo de 30,2 a 46,6% con un promedio de 39,7%). Las arcillas son de color gris, comúnmente abigarradas y sideríticas. En la parte inferior y superior de la formación hay algunas arcillas pizarrosas de color gris oscuro. Las areniscas son de color gris verdoso de grano fino a grueso y algo arcillosas; en las partes inferior y superior estas areniscas son localmente glauconíticas. En estos mismos intervalos hay pequeñas capas de caliza. Esta formación reposa concordantemente sobre la formación Mirador y el límite está marcado por la presencia de las primeras areniscas de grano grueso de la formación Mirador. Elespesor promedio es de 500 m y la edad de la formación va del Eoceno Superior al Oligoceno Inferior.
	2.1.2.2 Formación León. La formación León está compuesta casi en su totalidad de arcillas pizarrosas de color gris a gris verdoso que presentan horizontes limolíticos hacia la parte baja y alta de la misma, el contacto inferior de la formación es normal y se marca donde ocurre el cambio de las arcillas pizarrosas puras de esta formación a los sedimentos más arenosos de la formación carbonera. Elespesor tiene un promedio de 545 m habiéndose observado espesores mayores más al norte (cuadrángulo F-13) en donde la formación se vuelve más arenosa. Palinológicamente la formación es de edad Oligoceno.
	2.1.2.3 Formación Guayabo. Este consiste, en general, en arenas friables desde el color pardo hasta el gris claro, limolitas-arcillolitas, y arcillas arenosas grises con algunos horizontes de arcillas verdes y abigarradas. El grupo Guayabo reposa concordantemente sobre la formación León, y el límite entre ambas se coloca donde subyacen las arcillas pizarrosas de la formación León. El grupo tiene un promedio de 800 m de espesor, habiéndose encontrado espesores hasta de 2.640 m al sureste de Cúcuta y la edad es principalmente mioceno, pero posiblemente se extiende hasta el plioceno, dependiendo de cuando empezó el plegamiento andino que no se ha fijado en esta área. Es de observar que, en este cuadrángulo, no aflora la formación Necesidad (Plio-Pleistoceno) que aparece en la concesión Barco (Cuadrángulo F-13) (Ochoa Perez & Boada Florez, 2010).

	2.2 Criterios de Selección de una Mina.
	2.3 Análisis Tecnológicos
	2.3.1 Difracción de rayos X. Este tipo de análisis permite determinar la presencia de fases cristalinas individuales en una muestra, y con ella su composición mineralógica, cuya valoración es de importancia fundamental para la definición de las características tecnológicas de la materia prima misma o su aportación a una pasta. Esta técnica es realizable sobre cristales individuales o, más habitualmente, sobre los polvos, y su información llega a proporcionar valoraciones cuantitativas sobre la presencia de los minerales individuales. Es relativamente sencilla y rápida, permite una interpretación sin dificultad de los datos obtenidos. Es decir, el análisis a una pasta cerámica será posible determinar la cantidad de cuarzo, caolinita, illita, calcita, dolomita, albita (feldespato sódico), microclina (feldespato potásico), etc (SACMI IBERICA & Cerámicos, 2004).
	2.3.2 Fluorescencia de rayos X. Es una técnica no destructiva y rápida, utilizada para determinar la composición elemental tanto cualitativa como cuantitativamente. Puede identificar cualquier elemento químico con número atómico mayor de 4 (berilio), aunque en los espectrómetros comerciales normalmente utilizados la zona de aplicación está limitada hasta el número atómico 9 (flúor). Esta técnica determina la abundancia absoluta o relativa (muchas veces expresada como concentración) de una, varias o todas las sustancias químicas presentes en una muestra, que puede ayudar en la determinación de sus propiedades específicas.(Mukherjee, La ciencia de las arcillas. Aplicaciones en la industria, la ingeniería y el medio ambiente, 2013).Los resultados del análisis químico de cualquier sustancia se expresan normalmente en óxidos y, para los materiales cerámicos en concreto, se suelen indicar 8 principales entre los que están: dióxido de silicio(sílice SiO2), trióxido de aluminio (alúmina Al2O3), dióxido de titanio (TiO2), trióxido de hierro u óxido férrico (Fe2O3), óxido de calcio (CaO), óxido de magnesio (MgO), óxido de sodio (Na2O) y óxido de potasio (K2O)(SACMI IBERICA & Cerámicos, 2004).
	2.3.3 Control de humedad. Determina el porcentaje de humedad que contiene una materia prima; esta se puede expresar en base húmeda o en base seca (Amoros, Sánchez , García-Ten, Sanz, & Monzó, 2004).
	2.3.4 Retenido sobre tamiz. Es la relación que existe entre la cantidad de cuarzo y arcilla en una muestra expresada en porcentaje. Está determinara el tipo de arcilla, normalmente se trabaja con un tamiz malla ASTM 230 (63 µm) para arcillas con tonalidades rojas y un tamiz malla ASTM 325(45 µm) para arcillas con tonalidades blancas o sin óxidos presentes(Amoros, Sánchez , García-Ten, Sanz, & Monzó, 2004).
	2.3.5 Distribución granulométrica. Análisis que se realiza para obtener la distribución por tamaño de las partículas presentes en una muestra. Para este fin se emplean tamices normalizados y numerados, dispuestos en orden decreciente. Para muestras con tamaño de partículas mayor a 0,074 mm (74 µm), se utiliza el método de análisis mecánico mediante tamices de abertura y numeración indicados; y para muestras de tamaño inferior, se utiliza el método del hidrómetro, basado en la ley de Stokes (124).
	2.3.5.1 Granulometría por hidrómetro. Este método se utiliza para obtener un valor estimado de la distribución granulométrica, cuyas partículas se encuentran comprendidas entre los 0,074 mm (74 µm) hasta aproximadamente 0,001 mm (1 µm). El análisis se utiliza para determinar el porcentaje de partículas, que permanecen en suspensión en un determinado tiempo; para ensayos de rutina con fines de clasificación. El análisis con hidrómetro se aplica a partículas que pasan el tamiz ASTM 10(2,00 mm) y cuando se quiere más precisión, el análisis con hidrómetro se debe realizar a la fracción de suelo que pase el tamiz ASMT 200 (75 μm). Este procedimiento relaciona la velocidad de caída de una esfera en un fluido, el diámetro de la esfera, el peso específico de la esfera como del fluido y la viscosidad de este. Los datos arrojados en este análisis se representan en un diagrama ternario llamado “TRIANGULO DE APTITUDES DE WINKLER”.
	2.3.6 Plasticidad.  Es la capacidad de un material para ser deformado sin ruptura por la acción de una fuerza y de retener, posteriormente, la deformación alcanzada cuando esta fuerza es suspendida(Ginés, Feliu, García-Ten, & Sanz, 1997). Esta es una propiedad básica de la arcilla que permite la conformación de la pasta plástica. Es alterada por dos factores; a saber, la constitución mineralógica de los distintos materiales arcillosos y el tamaño de partícula. El primero se refiere a, la fracción del mineral arcilloso y los tipos y proporción de los materiales naturales auxiliares. El segundo, se relaciona con la superficie especifica del material, a menor superficie específica, es decir, partículas más grandes, la plasticidad disminuye porque presenta menor capacidad de absorción de agua, (Bergaya, 2013). Es importante tener en cuenta para esta la presencia de la caolinita, illita, montmorillonita, entre otros (Fenil, Biz, Boa Hora, Madeira, Modesto, & Bernardin, 2004). Para hallar esta propiedad existen varios métodos, entre los que se encuentran:
	2.3.7 Análisis térmicos. Son aquellos análisis que pueden llevarse a cabo para verificar la variación de los parámetros en función de un aumento o reducción de la temperatura. Es posible registrar, en función de un gradiente de temperatura concreto, las variaciones de peso, temperatura, calor liberado o absorbido, dimensiones, sustancias gaseosas emitidas, etc.  Estos tipos de análisis, además de representar un obvio método para observar y prever el comportamiento de una materia prima individual durante el secado o la cocción o el enfriamiento, representan una óptima ayuda para la determinación de las temperaturas de transformaciones de fases y con ello logra una estrecha correlación con la estructura cristalina y los parámetros químicos. Entre los análisis térmicos más utilizados encontramos: 
	2.3.8 Análisis físico cerámico. Análisis que se realiza para determinar el comportamiento de un material cerámico en cada una de las etapas del proceso de fabricación, como son la preparación del material, el conformado, el secado y la cocción; determinando propiedades como la contracción lineal, porosidad (Absorción de agua), plasticidad y deformación piroplástica(Ríos, Restrepo, Barrachina, Cerisuelo, & Carda, 2012).
	2.3.9 Absorción de agua. Esta característica determina la porosidad abierta y evalúa la “fundencia” del material (Antequera, Tolabín, Camacho, Gareca, & Ugarte, 2002). Esta técnica se rige por la norma ISO 10545-3 y su homónima en Colombia, la NTC 4321-3 “Determinación de la absorción de agua, de la porosidad abierta, de la densidad  relativa aparente y de la densidad aparente”(ICONTEC, NTC 4321-3. “Determinación de la absorción de agua, de la porosidad abierta, de la densidad relativa aparente y de la densidad aparente”, 2005). 
	2.3.10 Resistencia mecánica a la flexión. Ensayo tecnológico que determina la resistencia a la flexión y de la fuerza de rotura (figura 3); consiste en determinar sobre una muestra de 7 baldosas, en las condiciones establecidas en esa norma: la carga de rotura expresada en Newtons (N), necesaria para romper las baldosas; la fuerza de rotura, expresada en Newtons (N), obtenida multiplicando la carga de rotura por la distancia entre apoyos y dividiendo por la anchura de la baldosas; la resistencia a la flexión, expresada en N/mm², obtenida dividiendo la fuerza de rotura por el grosor mínimo en la línea de rotura de la baldosa(ASCER, C.O.A.C.V., COPUT, (ITC-AICE), & CEMARKSA.). Esta norma la rige la ISO 10545-4 y su homónima en Colombia la NTC 4321-4 “Determinación de la resistencia a la flexión y carga  de rotura”(ICONTEC, NTC 4321-4. Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión y carga de rotura, 2005).
	2.3.11 Resistencia a la abrasión profunda. Ensayo tecnológico que determina la resistencia a la abrasión profunda en baldosas no esmaltadas (figura 4). Consiste en efectuar una huella sobre la superficie vista de 6 probetas de máximo 100 mm x 100 mm, mediante un disco de acero perpendicular a la superficie ensayada, girando durante 150 revoluciones. Entre el disco de acero y la superficie de la baldosa, se deja caer un caudal constante de corindón de granulometría FEPA 80, como agente abrasivo. Finalizado el ensayo se mide la huella obtenida y se calcula mediante una tabla el volumen de masa perdida. Esta norma la rige la ISO 10545-6 y su homónima en Colombia la NTC 4321-6 “Determinación de la resistencia a la abrasión profunda de las baldosas no esmaltadas”. Esta característica está contemplada en todos los materiales rígidos modulares.(ICONTEC, NTC 4321-6. Método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasión profunda de las baldosas no esmaltadas, 2005).

	2.4 Etapas tradicionales en las tecnologías de producción
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