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RESUMEN

Frente a los problemas de calidad experimentados en produccion por muchas empresas ceramicas venezolanas, una de las
respuestas consiste en realizar, en los diversos sectores de las minas proveedoras, un analisis no solamente de la composicion
quimica o de la granulometria de la materia prima, sino también de las propiedades mas relevantes involucradas en
el proceso productivo. Al identificar y discriminar zonas o “clusters” de propiedades similares dentro de la mina, y al
determinar correlaciones satisfactorias entre la composicion y dichas propiedades, es factible anticipar el impacto de
cualquier lote que ingrese a la planta, ajustar su efecto en el proceso productivo y prevenir las variaciones que generan
pérdidas de produccion o de calidad. El presente estudio de caso aplica los aspectos mencionados a los parametros claves
de una planta productora de baldosas que recurre a una sola mina de arcilla. Los resultados confirman claramente el peso
del factor Materia Prima en las pérdidas de calidad y ratifican el caracter obligatorio de politicas técnicas y gerenciales
apropiadas, tales como la zonificacion de la mina, la homogenizacion de la materia prima y/o el ajuste oportuno de los
parametros de trabajo en el proceso.

Palabras clave: Mina, Arcilla, Composicion, Propiedades, Proceso.

RELEVANCE OF THE RAW MATERIAL FACTOR IN A CERAMIC
INDUSTRIAL PROCESS:
A VENEZUELAN CASE-STUDY

ABSTRACT

In order to respond to quality issues experimented in Venezuelan ceramic companies, the chemical and granulometric
analysis of raw material should be combined with the measurement of its most relevant processing properties. By
identifying “clusters” inside the mine with similar properties and finding reliable correlations between composition and
these properties, the impact of any incoming batch may be anticipated, and it is possible to regulate its effect in the process
and avoid excessive changes that cause production and quality losses. The present case study applies this principle to the
key parameters of a tile making plant that uses one single clay mine. The results clearly show the strong effect of the raw
material factor on the quality losses and confirm the compulsory nature of appropriate technical as well as managerial
policies, such as zoning or homogenization of raw material in the mine and/or timely adjustment of working parameters
in the process.

Keywords: Mine, Clay, Composition, Properties, Process.

INTRODUCCION como su tamafio y su quimica, tendran repercusiones sobre

cada una de las etapas del proceso. Sin embargo, no todos
Es conocido que las variaciones de composicion de la los industriales del sector ceramico venezolano realizan
materia prima procedente de una mina, pueden afectar estudios formales para cuantificar esta influencia. Incluso
la regularidad en las caracteristicas y propiedades del cuando se caracteriza de manera exhaustiva y sistematica
producto final. En efecto, tanto los cristales presentes la materia prima que llega a la planta, el énfasis no es
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siempre dado al estudio causa-efecto, y la postura mas
corriente consiste en asumir especificaciones de rangos
de composiciéon, mas sustentadas en la experiencia
empirica que en el efecto cuantitativo documentado de las
variaciones de dicha materia prima sobre los parametros
de produccion. Cuando la empresa se limita a los ensayos
mas basicos sobre su materia prima (residuo sobre malla
325, plasticidad, propiedades de coccidn), el efecto de tales
variaciones es a menudo supuesto de manera meramente
intuitiva y a veces, simplemente, ignorado en la toma de
decisiones.

Por ello, se suele sufrir los efectos de la entrada de una
materia prima variable sobre los pardmetros claves de
produccién, con escasas posibilidades de prevenirlos y
con muchas dificultades para compensarlos. En el caso
de la produccion de baldosas, se pueden mencionar como
parametros claves:

- Lafluidez de la pasta, su molturabilidad.

- La permeabilidad de la mezcla y su efecto en la
humedad de los granulos de atomizaciéon y de las
baldosas al salir del secadero.

- La plasticidad de la mezcla y su efecto en el modulo
de rotura en crudo y en seco de las piezas prensadas.

- El comportamiento en el horno, reflejado entre otros
por la absorcion de agua y la contraccion de quema.

Estas dos ultimas caracteristicas son especialmente
importantes ya que reflejan el tipo de producto final (Tabla
1) y el tamafio o “calibre” del mismo.

Las fallas de productividad y de calidad, y con ellas
las pérdidas econdmicas, son una consecuencia de esta
variacion poco entendida y/o ignorada de las caracteristicas
de la mina.

Tabla 1. Clasificacion de baldosas prensadas en funcion
de su absorcion de agua y tolerancias dimensionales en
longitud, segtin la Norma COVENIN 1466-2003

i Absorcion de .Varlac.lon

Categoria dimensional
agua

aceptable
Bla <0,5% +0,50-0,75%
BIb 0,5-3% +0,50-0,75%
Blla 3-6% +0,50-0,75%
BIIb 6-10% +0,50-0,75%
BIII >10% +0,25-0,50%

Terrazas: Una modalidad preventiva adoptada por varias
plantas, consiste en realizar terrazas de homogenizacion: se
apilan y apisonan, por medio de una niveladora de orugas,

capas de diversos lotes de materia prima de la misma
mina. Al extraer una parte de estas terrazas con una pala
mecanica, se consigue una mezcla que permite compensar
las variaciones de composicion entre estas capas y, a su
vez, reducir sus repercusiones en el proceso de fabricacion.
La Figura 1 ilustra este principio: una variacion de aprox.
5% en el %SiO, en los camiones de arcilla, puede verse
reducida a 0,5% al llegar al molino de preparacion de pasta,
gracias a las terrazas.
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Figura 1. Variabilidad comparada del porcentaje de SiO,

en una arcilla ilitica que llega por camiones a una planta

de baldosas, con la misma arcilla apilada en terrazas de
homogenizacion (Poirier et al. 2002)

Alerta temprana: Otra modalidad consiste en anticipar el
impacto en produccion de la variacion de composicion de
la materia prima entrante, y preparar cada etapa del proceso
para compensar de antemano el efecto de cualquier cambio
relevante que llegase a ocurrir. Por ejemplo, a nivel del
molino, la entrada oportunamente informada de una materia
prima mas rica en desgrasante, hace prever la necesidad de
un mayor tiempo de molienda y un consumo diferente de
defloculante. A su vez, permite anticipar un material mas
permeable y mas facil de secar en el atomizador, por lo que
la temperatura y el caudal de aire habrian de ser reducidos
para conservar una humedad aceptable en los granulos de
prensado. El éxito de esta estrategia preventiva supone que
la gerencia asuma el desafio de aumentar la frecuencia y
celeridad de los ensayos de control en produccidn, asi
como el seguimiento y la implementacion de los medios
para una transmision efectiva de la informacién entre las
etapas de produccion. Las entrevistas realizadas por los
autores a numerosos operadores y supervisores en varias
plantas venezolanas de baldosas, han mostrado que la
comunicacion preventiva (“alerta temprana”) representa
una de sus principales aspiraciones organizacionales, como
herramienta para ahorrar trabajo y ganar eficiencia.
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Esta estrategia de visibilidad entre etapas, centralizada
desde la gerencia técnica o el laboratorio de control, puede
incluir las tradicionales pizarras, pero su eficiencia es
mejorable mediante sistemas de transmision actualizados
con frecuencia, tales como avisos eléctricos (“Andon”),
electronicos, radiales y/o digitales (Liker, 2006; Laborie et
al. 2005) que permiten una reaccion rapida y apropiada en
las etapas potencialmente afectadas. Paraddjicamente, la
implementacion de una plataforma moderna, que se apoye
en teléfonos inteligentes de tipo Blackberry, Symbian, i0S
0 Android, podria resultar relativamente econdmica, por
ser disponibles en la indumentaria personal de numerosos
operadores y supervisores de las plantas consideradas. Un
merito adicional es la posible integracion a un sistema SAP
de toda la informacion enviada (Fan, 2008; Engfors, 2011).

Zonificacion y Ajustes: Existe una alternativa de costo
similar o menor a las soluciones anteriores: habiendo
caracterizado correctamente la mina y sus variaciones de
composicion y propiedades (cualquier sea su alcance), se
mezclan lotes escogidos para ajustar sus propiedades a
un rango aceptable. Este enfoque es semejante al control
predictivo de proceso planteado por Funk & Dinger (1994,
1997). Una primera opcion, similar a la terraza aunque
de alcance mas limitado, consiste en mezclar dos lotes en
la misma mina, mediante un bulddzer: es relativamente
productiva y es frecuentemente empleada en la industria
alfarera, pero implica una homogeneidad limitada del
material. Otra opcion, a veces mas econdmica aun, se aplica
en la planta, realizando simplemente una discriminacion de
lotes de la misma mina, y colocandolos en diferentes areas
del patio de materias primas como si procedieran de minas
distintas. El costo de este movimiento de tierra en la mina o
de esta discriminacion en planta, puede verse compensado
por el mayor numero de piezas de primera calidad al final
del proceso.

En ambos casos, la gerencia técnica puede estimar el
efecto de la composicion de las materias primas (a menudo
cuantificable mediante estudios de correlacion) sobre los
parametros del proceso, y deducir las cantidades idoneas
de los diversos lotes. Para ello, se emplean combinaciones
lineales de los lotes, suponiendo la validez de una ley de
aditividad.

PZZEXCi (1)

donde: P, es la propiedad de cada lote i, y ¢, su proporcion.

Este postulado, enmezclas de arcillas, resulta completamente
viable en caracteristicas intrinsecas como la granulometria,

la superficie especifica o la pérdida al fuego. Asimismo, es
relativamente efectivo en muchas propiedades de proceso
tales como la contraccion de secado o de quema (Poirier,
2005; Vargas, 2002; Carbonell, 2010), aunque encuentra
limites en el calculo de otras propiedades complejas, tales
como plasticidad o moédulo de rotura (Pesantes 2000).
Esta técnica ha sido empleada en empresas de vajilla y
electroporcelana, permitiendo la optimizacion del proceso
(Funk ef al. 1997). Al respecto, se observa que las mezclas
de materiales con naturalezas y tamafios muy diferentes
(por ejemplo: desgrasantes con arcillas) son propensas a
derogar la validez de esta ley de aditividad (Poirier, 2005).
En el presente trabajo, se estudia una mina de arcilla utilizada
por una planta venezolana de baldosas, como tnica fuente
de materia prima para su proceso de fabricacion: ademas de
caracterizar su geologia y la variabilidad de composicion de
dicha mina, se evalta el grado de variacion reflejado en las
propiedades mas relevantes del proceso de fabricacion, asi
como la factibilidad de aplicar mezclas de ajuste entre los
lotes mas dispares.

MARCO EXPERIMENTAL

Se tomaron diferentes muestras de un yacimiento a cielo
abierto del estado Miranda (Venezuela), destinado para
la explotacion de arcilla, el cual consta de 20 hectareas
aptas para la actividad minera, con el fin de evaluar sus
propiedades quimicas y fisicas. Se realizo la zonificacion
del yacimiento con el apoyo de una imagen satelital,
mostrada en la Figura 2a.

Una identificacion previa de las principales fases cristalinas
presentes, fue realizada sobre una mezcla de lotes de la
misma mina, mediante difracciéon de rayos X (Philips
PW1840, CuKa, 0,02°/s). El analisis hecho sobre la materia
tal como es recibida y después de un proceso de separacion
de la fraccion arcillosa por centrifugacion, aportd una
informacion general sobre los tipos de mineral presentes.

Posteriormente y tal como se muestra en la Figura 2b, se
procedié a una toma de muestras, tratando de cubrir toda
el area de estudio. Para establecer la ubicacion exacta de
cada muestra, se utiliz6 un dispositivo de posicionamiento
global (GPS) marca Garmin, modelo Nuvi 255.

Ladistribucion granulométrica de cada muestra se determind
mediante granulometria laser (Malvern MasterSizer Micro,
MAF 5000), colocando polvo tal como recibido en un
beaker de 600 ml bajo agitacion mecanica y ultrasonica
hasta alcanzar una turbidez aceptada por el equipo. Su
analisis quimico fue realizado por fluorescencia de rayos X
(equipo Thermoelectron Corp. ARL9900xp). Se realizaron
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Area de estudio

Altura

X

Figura 2. (a) Imagen satelital del yacimiento de arcilla y
(b) Ubicacion relativa de las muestras dentro del darea de
estudio

las respectivas curvas de defloculacion con tripolifosfato
de sodio (Tripoliven) en suspensiones acuosas de densidad
1,58 £ 0,02 kg/L, midiendo (en funcién de la cantidad de
defloculante) la viscosidad con un viscosimetro Brookfield,
modelo DVE, a una velocidad de 20 rpm. De esta manera,
se determino la viscosidad minima alcanzada y el respetivo
consumo de defloculante.

Seguidamente, estas muestras fueron secadas, granuladas
con un tamiz No. 35, y el pasante, previa humidificacion
(6%=1%) con un rociador de agua, fue prensado (Gabrielli,
90 £ 10 kg/cm2) en placas de 12 x 5 x 0,5 cm, antes de
ser secadas en una estufa y cocidas a 1100 °C (ciclo de 50
minutos frio-frio) en el horno (SITI) de rodillos de una planta
de baldosas. La contraccion lineal de coccion, asi como la
absorcion de agua, se determinaron segtn lo establecido en
las normas ASTM C326-03 y ASTM C373-88. Finalmente,
para complementar estos estudios, se compar¢ visualmente
el color de quema de las placas con los patrones de escala
de Munsell, bajo luz natural.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una revision de los datos geologicos permite anticipar los
tipos de minerales esperados. El area de estudio corresponde

a la Formacion Tuy de probable edad Plioceno-Pleistoceno,
comprendiendo unidades claramente distribuidas a lo
largo y ancho de la Cuenca Tuy. Orta (2003) sefiala que
dicha formacion abarca un area aproximada de 250 km?,
comprendiendo las areas de Santa Lucia, Santa Teresa,
Ocumare del Tuy, Cua, Charallave y la region de Suapire.
Esta formacion corresponde al 75 % de la denominada
Cuenca de Santa Lucia-Ocumare del Tuy y con extension
en direccion NE-SO. En la Formacién Tuy, una subunidad
fue definida por Smith (1952) como Conglomerado Pichao.
Mas tarde, Picard & Pimentel (1968) elevaron el rango de
la unidad a Miembro Pichao, con una longitud aproximada
de 17,5 km y abarcando una extension de 11 km?, aflorando
en la parte norte de la Cuenca Tuy (Figura 3). La Formacion
Tuy corresponde a una unidad sedimentaria poco
consolidada de intercalaciones de gravas heterogéneas y
conglomerados liticos mal consolidados. Segun Picard &
Pimentel (1968), estas gravas observadas en el microscopio
petrografico sugieren altos contenidos de carbonatos
(30-40 %), cuarzo (5-25 %) y clorita (2-10 %), asi como
porcentajes bajos de muscovita y feldespatos (alcalinos y
sodico-calcicos). Asimismo, estos autores identificaron
guijarros de rocas de origen metamorfico, tales como
esquistos cuarzo-micaceos, esquistos cloriticos y rocas
afaniticas ferromagnesianas de composicion; cuarzo (5-
25%), ftanita, clorita (2-10 %), ademas de porcentajes bajos
de muscovita y feldespato (alcalino y sddico-célcicos).
Las secuencias de la Formacion Tuy se caracterizan
por presentar arcillas y lutitas normalmente calcareas ¢
incluso margosas, Picard & Pimentel (1968) sugieren que
estas arcillas al hidratarse trasmiten propiedades plasticas
(material montmorillonitico).

El Miembro Pichao se caracteriza por la presencia
de conglomerados de pefiones de rocas metamorficas
provenientes de las formaciones las Mercedes y Chuspita.
El estudio petrografico realizado para este miembro (Picard
& Pimentel 1968) destaca la presencia de esquistos cuarzo-
micaceos, esquistos calcareo-cuarzo-piriticos, filitas
grafitosas, calcita ferruginosa y caliza microgranular.

El estudio de difraccion de rayos X (Figura 4) muestra una
arcillailito-caolinitica con impurezas microscopicas de talco
(clorita) y desgrasantes ricos en cuarzo. Esta composicion
de fases es concordante con la Formacion Tuy. Al respecto,
Picard & Pimentel (1968) realizaron analisis de difraccion
de Rayos X en muestras de diferentes areas tomadas en la
Formacion Tuy. Los resultados observados en la muestra
total sugerian asociaciones de montmorillonita-cuarzo-
caolinita y en las separadas por el tamiz 325 reportaron
montmorillonita, ilita, caolinita y sepiolita. El material
retenido incluia cuarzo-calcita y cuarzo-albita. En cambio,
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la muestra analizada en el presente estudio no presenta
montmorillonita, sepiolita ni material carbonatico. En
términos de aplicacion, estos resultados sugieren un tipo de
arcilla apto en la industria de baldosas por su plasticidad
correcta y su caracter vitrificante (Impiva, 2004). Este
caracter vitrificante se ve corroborado por el estudio de
fluorescencia de rayos X, con los porcentajes de hierro y
alcalinos reflejados en las Tablas 2 y 3.

Los oxidos mayoritarios determinados en el estudio de las
muestras son SiO, y ALO,. Dichos elementos son parte
de la composicion quimica de los minerales presentes,
representando fracciones siliciclasticas.

La relacion de estos minerales indica la variacion entre
arcillas, lutitas y areniscas en la Formacion Tuy, siendo
el contenido de AlLO, caracteristico de los minerales de
arcilla. En este caso comprenden la composicion de la
caolinita e ilita. Minerales del grupo de la clorita fueron
identificados en la muestra, aunque como eclementos
minoritarios. Dicha asociaciéon mineraldgica corresponde
claramente a los contenidos medidos de Fe,0, y MgO. La
clorita es un mineral distintivo de una facies metamorfica

de baja presion/temperatura, por lo que se puede inferir
que pertenece a los conglomerados de pefiones de rocas
metamorficas esquistosas y de color verde del Miembro
Pichao.

Sector Aponte

AL

Figura 3. Mapa gelo’gico de a

rea estudiada ( Tomado de Hackley et al. 2006). Leyenda: Rocas sedimentarias y

Volcanicas: TQt: Tuy Siquire (Plioceno a Holoceno), Tps: Rocas sedimentarias (Paleoceno); Rocas metamorficas e
intrusivas: Kp: Paracotos Filita (Cretacico tardio) , Klhg: Loma de Hierro, Gabro (Cretdcico), Mo: Rocas ultramdficas
(Mesozoico), Pzet: El Tinaco Complejo (Paleozoico), Pztp: Tucutunemo Filita (Paleozoico), PZc: Charallave
(Paleozoico)
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Figura 4. Difraccion de rayos X
(a) sobre la materia prima como fue recibida, (b) sobre la fraccion arcillosa separada por centrifugacion
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Tabla 2. Composicion medida por fluorescencia de rayos X y pérdida al fuego (P.F) de las muestras de arcilla

%Si0, %ALO, %Fe O, %Ca0 %MgO %SO, %KO %NaO %MnO, %TiO, P.F
A 55,1 14,0 7,6 7,2 2,6 0,07 1,09 1,96 0,20 0,84 9,1
B 52,6 16,7 9,7 3,6 3,6 0,09 1,14 2,81 0,19 1,05 7,6
@ 52,5 14,9 7.9 7,1 2,8 0,09 1,46 1,53 0,17 0,93 9.4
D 50,4 15,5 8,5 7.3 2,9 0,08 1,40 1,58 0,18 0,95 9,3
E 51,4 16,5 9,5 5,1 3,2 0,07 1,37 1,7 0,22 1,04 8,8
F 53,1 16,4 9,2 4,4 3,3 0,08 1,08 2,64 0,19 0,98 8,3
G 50,9 16,6 9,5 4,6 3.2 0,07 1,34 1,88 0,20 1,04 10,4
H 52,2 15,9 8,6 6,3 2,8 0,08 1,49 1,62 0,21 1 9,1
I 48,4 17,8 10,7 3.4 3,7 0,06 1,44 1,84 0,22 1,15 9,9
J 49,6 17,5 10,5 4,4 3,7 0,08 1,32 1,78 0,22 1,13 8,6
K 51,8 17,2 10,3 3.7 3,6 0,08 1,32 1,62 0,19 1,11 8,3
L 49,5 16,8 10,0 4,5 3,5 0,07 1,37 1,62 0,19 1,08 11,2
M 48,3 17,3 10,1 4,0 3,7 0,07 1,40 1,73 0,22 1,17 10,2
N 55,6 15,0 8,5 4,2 3,2 0,07 0,92 2,67 0,19 0,94 9,2
0) 49,5 13,8 6.9 10,7 2,5 0,08 1,19 1,62 0,18 0,81 12,3
Tabla 3. Diferencia porcentual maxima de composicion y pérdida al fuego (P.F) entre los lotes A-O
%Si0, %AL0O,  Al20,/SiO, Colorantes Alcalinos Alcalinotérreos %S0, P.F
7,3 4,0 0,11 4,2 1,1 6,0 0,03 4,71

Estos cantos provienen de las formaciones Las Mercedes,
Chuspita y Las Brisas ubicadas hacia el norte de Suapire y
Santa Lucia (Picard & Pimentel 1968). La Formacion Tuy
en general presenta litologia areno-arcillosa con cemento
calcareo el cual es evidenciado con la presencia de CaO
determinado en la fluorescencia de rayos X (Tabla 3);
sin embargo, en la difraccion de rayos X, ningiin mineral
con contenido carbonatico es reportado. Ello no descarta
que en futuras mediciones a otras muestras ¢stos no sean
encontrados.

Cabe destacar que la composicion de 6xidos en la mina,
presenta variaciones que se pueden considerar de medianas
a altas. El término “mediana” se evoca en comparacion
con analisis realizados en otras plantas con otras minas
arcillosas venezolanas. Es de notar, sin embargo, que
algunas concentraciones encuentran variaciones de hasta
7%. Esto, sin duda, influye en el proceso. Se sabe que
los efectos producidos por ciertas categorias de 6xidos
resultan a veces contradictorios: por ejemplo, en el rango
de temperaturas usadas en la industria de baldosas, Na20O
y K,O son fundentes y fomentan una mayor contraccion, al
contrario de CaO, que suele ser asociado con una expansion,
a raiz de una descarbonatacion por encima de 650°C
(Impiva, 2004). Este efecto, asi como cierta propension
a la refractariedad, suelen ser también asociados con la

presencia de MgO, excepto cuando éste se presenta bajo
ciertas formas cristalinas distintas de los carbonatos. La
presencia de clorita es un ejemplo de excepcion. Por otra
parte, la combinacion de diversos o6xidos puede llegar a
crear sinergias en cuanto a su impacto sobre los parametros
de proceso. Por ejemplo, la comparacion de mapas
composicionales de SiO, y ALO, (Figura 5) muestra una
posible complementariedad (%AlLO, sube donde %SiO,
baja), lo cual podria reflejar diferencias importantes de
propiedades tales como su refractariedad, o tener incidencia
en su granulometria.

Por otra parte, se observa que las zonas relativamente
més pobres en Na,0O se ven compensadas por mayores
cantidades de K O, por lo que la suma Na O+K O se
mantiene relativamente estable. Un fendmeno similar es
observado para CaO+MgO, aunque las variaciones globales
son significantes.

En cambio, el 6xido de hierro (FeO/Fe,0O,), considerado
como fundente y colorante, es mas abundante en una zona
particular de la mina, lo que hace anticipar diferencias
relevantes en la sinterizacion y el color de quema (Tabla
4, Figura 6). Si esta arcilla fuese candidata para fabricar
productos de alfareria industrial en obra limpia (panelas,
trincotes), la variacion en el color de los productos finales
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seria directamente visible por el cliente. En el caso de las
baldosas esmaltadas, es recomendable que el espesor de

engobe destinado a esconder el color del sustrato y evitar

alteraciones del aspecto visual (“matiz”) del esmalte, sea
dimensionado en funcion de la zona de mayor coloracion.

%Si02 %Na20
%Na20
= 1.60
W 160 - 1.72
W12 - 184
M 184 - 1.96
1.96 - 2.08
2.08 - 2.20
220 - 2.32
2.32 - 2.44
W 244 - 256
W 256 - 2.68
. W 266 - 2.80
= 2.80
%A1203 %K20
%AI203 %K20
o < 138 m 0.95
W 138 - 142 M 095 - 1.00
W 142 - 146 M 1.00 - 1.05
| :;.g - 12‘2 M 1.05 1.10
I ¢ 5 1.10 - 1.15
154 - 158 > 115 - 1.20
15123 - 162 1.20 1.25
162 - 166 1.25 - 1.30
= :g_g - :;.2 M 130 - 135
0 = 17 M 135 - 140
W 174 - 178 M 140 - 145
1 > 178 = 1.45
X
Bab %Fe203
%Ca0 r N %Fe203
| | < 3.440 ] 6.880
W 3440 - 4.168 W 6880 - 7.258
B 4.168 -  4.896 W 725 - 7636
M 489 - 5.624 B e MW 763 - 8014
5624 -  6.352 . B 8.014 8.392
6.352 - 7.080 > b | E 8.392 8.770
7.080 - 7.808 8770 — 0.148
7.808 -  8.536 9.148 - 9.526
= gggﬁ - 3.;3-; W 9526 - 9.904
264 — 9, B 9904 - 10.282
. 9.992 - 10.720 Fe - 10.282 10.660
o > 10.720 = 10.660
°%MgOo
%MgO A s %S03
fi] < 2.50 i =] 0.060
W 250 - 2.62 M 0.060 - 0.063
W 262 - 274 B 0.063 - 0.066
2.74 - 2.86 M 0.066 = 0.069
2.86 - 2.98 € & 0.069 - 0.072
2.98 - 3.10 - S 0.072 - 0.075
3.10 - 3.22 K 0.075 - 0.078
3.22 - 334 ' 0.078 - 0.081
3.34 - 3.46 Id W 0.081 - 0.084
346 — 3.58 . B 0.084 — 0.087
3.58 - 3.70 Fe W 0.087 0.090
> 3.70 G " ) 0.090
%P.F.
. %P.F
N n < 79
W 79- 83
W 83- 87
W 87- 91
9.1 - 95
5 95 - 99
9.9 - 103
103 - 107
MW 107 - 111
el W11 - 115
M 115 - 119
" - > 119

X

Figura 5. Figura 5. Mapas composicionales y de pérdida al fuego (P.F) de la mina estudiada
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Tabla 4. Color de las muestras quemadas a 1100°C

Muestra Luminancia Saturacién
(matiz SYR) Munsell Munsell
A 5 4
B 4 3
C 5 5
D 4 5
E 4 6
F 4 6
G 4 4
H 4 5
I 3 4
J 4 3,5
K 5 3
L 3 4
M 3 4
N 4,5 5
(0] 5,5 4

6,5
6

9
ko] 5.5 r—+—< r
11 D4

45 : t
$i S
5 3 3,5 Ll I
3 3L =-0,44%Fe203 + 8,

2’2 I R?=0,52

7 9 il 13
%Fe203

Figura 6. Color de las probetas medido con la tabla de
Munsell y correlacidn con %Fe,0,

Las variaciones granulométricas medidas auguran efectos
muy notables en todo el proceso, por su papel en la fluidez,
permeabilidad y plasticidad. En efecto, la proporcion
arcillosa cambia del simple al doble segun la zona, asi
como la proporcion de material arenoso (considerando
la fraccion superior a 20 pm). Una comparacion de las
curvas de defloculacion confirma esta prediccion en cuanto
a la primera propiedad (Figura 7). El mapa de viscosidad
minima obtenida, destaca que se alcanzan viscosidades
elevadas en las zonas de mayor porcentaje de finas, con
la excepcion de la zona E. Esta excepcidon no es explicada

por la concentraciéon medida de sulfatos (Figura 5), cuya
escasa variabilidad no justifica la disparidad observada.
Cabe acotar que para especies minoritarias, existe un limite
de resolucion de la técnica de medicion (fluorescencia de
rayos X); por lo tanto, habria que recurrir a un método
alternativo de medicioén, como el ensayo Baroid, para
confirmar los niveles de azufre (un nivel mayor a 600 ppm
puede ser considerado como muy elevado) y discriminar la
fraccion de sulfatos solubles. Por otra parte, es previsible
que el médulo de rotura en crudo y en seco de las baldosas
sea mayor en las zonas de mayor fraccion fina, lo cual se
asocia con menores pérdidas por esquinas rotas y rotura en
la linea de decoracion (Orta, 2003).

%o Finas (< 2 pm)

% Finas (£
2 pm)
| | < 72
W 72- 80
W 80- 88
W 88- 96
9.6 - 104
104 - 11.2
11.2 - 120
120 - 12.8
W 128 - 136
W 136 - 144
W 144 - 152
=] > 15.2

%06 Gruesas (= 20 pym)

®

X
Viscosidad minima (cPo)

H Viscosidad
minima (cPo)

] < 1000

[ 1000 - 2000

2000 - 3000

3000 - 4000

W 4000 - 5000

Il 5000 - 15000

O > 15000

0 05 1 135 2 25
%TPF —N
Figura 7. Mapas granulométricos y efecto en las curvas

de defloculacion con tripolifosfato de sodio (TPF) junto al
mapa de viscosidad minima obtenida. Las muestras G, J y
K permanecen por encima de los 8000 cPo
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En las zonas de mayor porcentaje de gruesas (y menos
finas), se puede anticipar el efecto complementario de
mayor permeabilidad, con un secado mas productivo en
el secadero y en el atomizador: sera necesario un menor
aporte caldrico para no afectar en exceso la humedad y la
subsecuente compactacion de los granulos en la prensa.

Asimismo, se observa (Figura 8) que la posicion en la
mina tiene un papel determinante en el comportamiento en

% Contraccién

%
Contraccion

< 0.0
00 - 08
1.6

W16 - 24
24 - 32
32 - 40
40 - 48
48 - 56
W56 - 64
W64 - 72
X

B
.
L E
o

W72 - 80
| ] > 8.0

G

sinterizacion: un uso indiscriminado de la arcilla de esta
mina tiene un efecto insoslayable en la baldosa final, que
puede pasar, en cuanto a absorcion de agua, de la categoria
BIb a la categoria BIII segun el caso, y presentar cambios
dimensionales desde una contraccion de 8,2% hasta una
dilatacion de 0,6%. Se puede considerar estos valores de
variacion como sumamente elevados, si se comparan con
los registrados a la entrada de una planta, para otras minas
del pais, en la Tabla 5.

9% Absorcion de agua

. Y%Absorcion

N de agua
n < 25
W 25- 41
W a1- 57

B,

. W 57- 73
- a E 73 - 89
89 - 105
10.5 - 121
121 - 137
W 137 - 153
M 153 - 169
L4 W 169 - 185
e e = > 185

X

Figura 8. Mapas de contraccion de quema y absorcion de agua al sinterizar a 1100 °C

Tabla 5. Variacion (desviacion estandar) de
comportamiento en quema de la mina estudiada
comparada con otras minas nacionales de arcilla

suministradas diariamente a plantas venezolanas de

baldosas
Desviacion Desviacion
Mina estz’mdalt: (%) esta’mdal: ’(%)
Absorcion de Contraccion de
agua quema
Kr 0,8 0,3
Lb 2,4 1,5
Vr 2,1 1,5
Cl 1,0 0,6
\ 1,2 0,9
Cr 0,9 0,7
Mina estudiada 5,4 3,0

También cabe acotar que todos los valores de dispersion de
esta tabla superan con creces los limites impuestos por la
norma COVENIN (Tabla 1). En este sentido, la necesidad
de compensar la variabilidad de la materia prima no seria un
hecho particular a la mina estudiada en el presente estudio,
sino una regla general.

Un ajuste parece factible al discriminar (Figura 9) unos
clusters de comportamiento en quema: el primero, de
facil sinterizacidon con alta contraccion y poca absorcion
de agua, y el segundo donde el comportamiento opuesto
es observado. La opcion de mezclar arcillas de ambos
clusters y la buena correlacion existente entre contraccion

y absorcion, abren la perspectiva de una compensacion de
ambas propiedades: es viable, pues, la regularizacion del
aspecto y tamafio final de las piezas. El cluster 1, también
puede ser distinguido en los mapas de ¢xidos de Si, Al, Ca,
Mg, y Fe.

9 Cluster 1:

C% = 0,49 A% + 8,9 -
, R?=092 _ \

Contraccion lineal (%)

Absorcion de agua (%)
Figura 9. Correlacion entre contraccion de sinterizacion y
absorcion de agua, y discriminacion en la mina de clusters
de comportamiento en quema

El conocimiento de la composicion y de las propiedades
resultantes permite predecir, mediante correlaciones, el
comportamiento de la materia prima en el proceso. Ademas
del efecto esperado de la proporcion de 6xidos fundentes,
especialmente del o6xido de hierro (Figura 10), se observa
una buena correlacion (Figura 11) de la contraccion de
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quema con AL,O,/SiO, y con la fraccion superior a 20 pm
(gruesas: Tabla 6). Ello confirma que la mayor presencia de
cuarzo, desgrasante y relativamente inerte a temperaturas
del orden de 1100°C, reduce la contraccion de sinterizacion.
El estudio de correlacion entre composicion y fraccion
gruesa sugiere (Tabla 6) que los desgrasantes presentes
son mas pobres en 6xidos fundentes (Na, K, Fe) y aliimina.
Aunque no se vislumbra una correlacion confiable, las
Figuras 3 y 7 muestran que las zonas con mas gruesas son
mas ricas en SiO, y en caliza (mas CaO y pérdida al fuego).

7 C% = 2,07 %Fundentes - 21,94
R?*=0,75

Contracdén lineal (%)
n

% Na20+% K20+%Fe203

C% = 2,4 %Fe203 - 18,7 .
R2=0,87

Contraccién de quema (%)
£ (]
9

%Fe203

Figura 10. Correlaciones de la contraccion lineal de
sinterizacion con la composicion de la arcilla empleada

C% = 81,74 AI203/SiO2 - 22,1 Y
- R*=0,85

Contracdén lineal (%)
.

20A1203/%Si02

Figura 11. Relacion entre contraccion lineal y ratio
ALO/SiO,

Cabe acotar que si bien es corriente observar una menor
sinterizacion en los lotes con mayor cantidad de gruesas,
se obtiene una correlacion mediocre (Figura 12) entre
contraccion de quema y residuo a 20 y 44 um, por lo que
se descarta anticipar con precision el comportamiento en

quema de la arcilla a partir de su analisis granulométrico.
En este sentido, el analisis quimico sigue siendo una
herramienta irremplazable.

Tabla 6. Estudio de correlacion entre composicion y
fraccion gruesa (>20 um) de la arcilla en la mina estudiada

Ecuacion de .
- . Coeficiente
Oxido usado la tendencia (R?) de
como variable | (y=fraccion gruesa, .,
- correlacion
x=%0xido)
SiO, y=1,89x - 57,8 0,17
ALO, y=-6,81x+ 148,9 0,63
ALO, /SiO, y =-236,8x + 113,7 0,60
Fe203 y=-7,11x+ 104,2 0,62
Na,O+K O+
a, 2 y =-6,55x + 120,0 0,63
Fe,O,
CaO +MgO y=4,216x + 2,831 0,46
9
i *>20um
0> 44 ym
i — Lineal (> 20 pm)
g 5 — Lineal (= 44 ym)
E *
2 5
H q y=-0,19x + 11,04
s R?=0,43

+*

30 O 40 50 é& 7

residuo (%)

Figura 12. Correlacion entre contraccion de quema y
residuo a 20y 44 um

CONCLUSIONES

El presente trabajo resalta una realidad teoricamente
conocida, pero poco llevada a la practica industrial: la
caracterizacion integral de las minas es un requisito
indispensable para cualquier planta ceramica. La materia
prima tiene efectos directos sobre los parametros del
proceso y sobre las caracteristicas del producto final, dando
lugar a variaciones muy por encima del limite normativo,
bloqueando el proceso productivo y obligando los
operadores a emplear medidas correctivas de emergencia
si no se anticipan correctamente estas variaciones. La
posibilidad de identificar, en la misma mina, unas zonas
(“clusters”) de composicion granulometria y propiedades
similares en produccion, y la factibilidad de combinar lotes
de materia prima a partir de las leyes de mezclas (validadas
mediante el método de correlacion practicado en el presente
estudio), representan una opcion economica y eficiente para
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contribuir a resolver un problema perenne en la industria
venezolana. Queda de parte de las gerencias involucradas,
el convertir esta opcion en una herramienta de uso corriente.
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