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RESUMEN

)UHQWH�D�ORV�SUREOHPDV�GH�FDOLGDG�H[SHULPHQWDGRV�HQ�SURGXFFLyQ�SRU�PXFKDV�HPSUHVDV�FHUiPLFDV�YHQH]RODQDV��XQD�GH�ODV�
UHVSXHVWDV�FRQVLVWH�HQ�UHDOL]DU��HQ�ORV�GLYHUVRV�VHFWRUHV�GH�ODV�PLQDV�SURYHHGRUDV��XQ�DQiOLVLV�QR�VRODPHQWH�GH�OD�FRPSRVLFLyQ�
TXtPLFD� R� GH� OD� JUDQXORPHWUtD� GH� OD�PDWHULD� SULPD�� VLQR� WDPELpQ� GH� ODV� SURSLHGDGHV�PiV� UHOHYDQWHV� LQYROXFUDGDV� HQ�
HO�SURFHVR�SURGXFWLYR��$O� LGHQWL¿FDU�\�GLVFULPLQDU�]RQDV�R�³FOXVWHUV´�GH�SURSLHGDGHV�VLPLODUHV�GHQWUR�GH� OD�PLQD��\�DO�
determinar correlaciones satisfactorias entre la composición 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 
SpUGLGDV�GH�SURGXFFLyQ�R�GH�FDOLGDG��(O�SUHVHQWH�HVWXGLR�GH�FDVR�DSOLFD�ORV�DVSHFWRV�PHQFLRQDGRV�D�ORV�SDUiPHWURV�FODYHV�
GH�XQD�SODQWD�SURGXFWRUD�GH�EDOGRVDV�TXH�UHFXUUH�D�XQD�VROD�PLQD�GH�DUFLOOD��/RV�UHVXOWDGRV�FRQ¿UPDQ�FODUDPHQWH�HO�SHVR�
GHO�IDFWRU�0DWHULD�3ULPD�HQ�ODV�SpUGLGDV�GH�FDOLGDG�\�UDWL¿FDQ�HO�FDUiFWHU�REOLJDWRULR�GH�SROtWLFDV�WpFQLFDV�\�JHUHQFLDOHV�
DSURSLDGDV��WDOHV�FRPR�OD�]RQL¿FDFLyQ�GH�OD�PLQD��OD�KRPRJHQL]DFLyQ�GH�OD�PDWHULD�SULPD�\�R�HO�DMXVWH�RSRUWXQR�GH�ORV�
SDUiPHWURV�GH�WUDEDMR�HQ�HO�SURFHVR�

Palabras clave:�0LQD��$UFLOOD��&RPSRVLFLyQ��3URSLHGDGHV��3URFHVR�

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 
LGHQWLI\LQJ�³FOXVWHUV´�LQVLGH�WKH�PLQH�ZLWK�VLPLODU�SURSHUWLHV�DQG�¿QGLQJ�UHOLDEOH�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�FRPSRVLWLRQ�DQG�
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 
PDWHULDO�IDFWRU�RQ�WKH�TXDOLW\�ORVVHV�DQG�FRQ¿UP�WKH�FRPSXOVRU\�QDWXUH�RI�DSSURSULDWH��WHFKQLFDO�DV�ZHOO�DV�PDQDJHULDO�
policies, such as zoning or homogenization of raw material in the mine and/or timely adjustment of working parameters 
in the process.

Keywords:�0LQH��&OD\��&RPSRVLWLRQ��3URSHUWLHV��3URFHVV��

INTRODUCCIÓN

Es conocido que las variaciones de composición de la 
materia prima procedente de una mina, pueden afectar 
la regularidad en las características y propiedades del 
SURGXFWR� ¿QDO�� (Q� HIHFWR�� WDQWR� ORV� FULVWDOHV� SUHVHQWHV�

FRPR�VX�WDPDxR�\�VX�TXtPLFD��WHQGUiQ�UHSHUFXVLRQHV�VREUH�
cada una de las etapas del proceso. Sin embargo, no todos 
ORV� LQGXVWULDOHV� GHO� VHFWRU� FHUiPLFR� YHQH]RODQR� UHDOL]DQ�
HVWXGLRV� IRUPDOHV�SDUD� FXDQWL¿FDU� HVWD� LQÀXHQFLD�� ,QFOXVR�
FXDQGR�VH�FDUDFWHUL]D�GH�PDQHUD�H[KDXVWLYD�\�VLVWHPiWLFD�
la materia prima que llega a la planta, el énfasis no es 
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VLHPSUH� GDGR� DO� HVWXGLR� FDXVD�HIHFWR�� \� OD� SRVWXUD� PiV�
FRUULHQWH� FRQVLVWH� HQ� DVXPLU� HVSHFL¿FDFLRQHV� GH� UDQJRV�
GH� FRPSRVLFLyQ�� PiV� VXVWHQWDGDV� HQ� OD� H[SHULHQFLD�
empírica que en el efecto cuantitativo documentado de las 
YDULDFLRQHV� GH� GLFKD�PDWHULD� SULPD� VREUH� ORV� SDUiPHWURV�
de producción. Cuando la empresa se limita a los ensayos 
PiV�EiVLFRV� VREUH� VX�PDWHULD� SULPD� �UHVLGXR� VREUH�PDOOD�
325, plasticidad, propiedades de cocción), 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 
PDWHULD� SULPD� YDULDEOH� VREUH� ORV� SDUiPHWURV� FODYHV� GH�
producción, con escasas posibilidades de prevenirlos y 
FRQ� PXFKDV� GL¿FXOWDGHV� SDUD� FRPSHQVDUORV�� (Q� HO� FDVR�
de la producción de baldosas, se pueden mencionar como 
SDUiPHWURV�FODYHV��

�� /D�ÀXLGH]�GH�OD�SDVWD��VX�PROWXUDELOLGDG��
- La permeabilidad de la mezcla y su efecto en la 

KXPHGDG� GH� ORV� JUiQXORV� GH� DWRPL]DFLyQ� \� GH� ODV�
baldosas al salir del secadero.

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

�� (O�FRPSRUWDPLHQWR�HQ�HO�KRUQR��UHÀHMDGR�HQWUH�RWURV�
por la absorción de agua y la contracción de quema.

(VWDV� GRV� ~OWLPDV� FDUDFWHUtVWLFDV� VRQ� HVSHFLDOPHQWH�
LPSRUWDQWHV�\D�TXH�UHÀHMDQ�HO�WLSR�GH�SURGXFWR�¿QDO��7DEOD�
���\�HO�WDPDxR�R�³FDOLEUH´�GHO�PLVPR��
Las fallas de productividad y de calidad, y con ellas 
las pérdidas económicas, son una consecuencia de esta 
variación poco entendida y/o ignorada de las características 
de la mina. 

Tabla 1. &ODVL¿FDFLyQ�GH�EDOGRVDV�SUHQVDGDV�HQ�IXQFLyQ�
de su absorción de agua y tolerancias dimensionales en 

ORQJLWXG��VHJ~Q�OD�1RUPD�&29(1,1����������

Categoría
Absorción de 

agua

Variación 

dimensional 

aceptable

BIa < 0,5% ± 0,50-0,75%
BIb 0,5-3% ± 0,50-0,75%
BIIa 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 homogenización: 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 
PHFiQLFD��VH�FRQVLJXH�XQD�PH]FOD�TXH�SHUPLWH�FRPSHQVDU�
las variaciones de composición entre estas capas y, a su 
vez, reducir sus repercusiones en el proceso de fabricación. 
La Figura 1 ilustra este principio: una variación de aprox. 
5% en el %SiO2 en los camiones de arcilla, puede verse 
reducida a 0,5% al llegar al molino de preparación de pasta, 
gracias a las terrazas.

Figura 1.�9DULDELOLGDG�FRPSDUDGD�GHO�SRUFHQWDMH�GH�6L22 
en una arcilla ilítica que llega por camiones a una planta 
de baldosas, con la misma arcilla apilada en terrazas de 

KRPRJHQL]DFLyQ��3RLULHU�HW�DO�������

Alerta temprana: Otra modalidad consiste en anticipar el 
impacto en producción de la variación de composición 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 
SULPD�PiV�ULFD�HQ�GHVJUDVDQWH��KDFH�SUHYHU�OD�QHFHVLGDG�GH�
un mayor tiempo de molienda y un consumo diferente de 
GHÀRFXODQWH��$�VX�YH]��SHUPLWH�DQWLFLSDU�XQ�PDWHULDO�PiV�
SHUPHDEOH�\�PiV�IiFLO�GH�VHFDU�HQ�HO�DWRPL]DGRU��SRU�OR�TXH�
la temperatura y el caudal de aire habrían de ser reducidos 
SDUD�FRQVHUYDU�XQD�KXPHGDG�DFHSWDEOH�HQ�ORV�JUiQXORV�GH�
prensado. El éxito de esta estrategia preventiva supone que 
la gerencia asuma el desafío de aumentar la frecuencia y 
celeridad de los ensayos de control en producción, así 
como el seguimiento y la implementación de los medios 
para una transmisión efectiva de la información entre las 
etapas de producción. Las entrevistas realizadas por los 
autores a numerosos operadores y supervisores en varias 
plantas venezolanas de baldosas, han mostrado que la 
comunicación preventiva (“alerta temprana”) representa 
una de sus principales aspiraciones organizacionales, como 
KHUUDPLHQWD�SDUD�DKRUUDU�WUDEDMR�\�JDQDU�H¿FLHQFLD�
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Esta estrategia de visibilidad entre etapas, centralizada 
desde la gerencia técnica o el laboratorio de control, puede 
LQFOXLU� ODV� WUDGLFLRQDOHV� SL]DUUDV�� SHUR� VX� H¿FLHQFLD� HV�
mejorable mediante sistemas de transmisión actualizados 
con frecuencia, tales como avisos eléctricos (“Andon”), 
electrónicos, radiales y/o digitales (Liker, 2006; Laborie et 
al.�������TXH�SHUPLWHQ�XQD�UHDFFLyQ�UiSLGD�\�DSURSLDGD�HQ�
las etapas potencialmente afectadas. Paradójicamente, la 
implementación de una plataforma moderna, que se apoye 
en teléfonos inteligentes de tipo Blackberry, Symbian, iOS 
o Android, podría resultar relativamente económica, por 
ser disponibles en la indumentaria personal de numerosos 
operadores y supervisores de las plantas consideradas. Un 
merito adicional es la posible integración a un sistema SAP 
de toda la información enviada (Fan, 2008; Engfors, 2011). 

=RQL¿FDFLyQ� \�$MXVWHV� Existe una alternativa de costo 
similar o menor a las soluciones anteriores: habiendo 
caracterizado correctamente la mina y sus variaciones de 
composición y propiedades (cualquier sea su alcance), se 
mezclan lotes escogidos para ajustar sus propiedades a 
un rango aceptable. Este enfoque es semejante al control 
SUHGLFWLYR�GH�SURFHVR�SODQWHDGR�SRU�)XQN�	�'LQJHU��������
1997). Una primera opción, similar a la terraza aunque 
GH�DOFDQFH�PiV�OLPLWDGR��FRQVLVWH�HQ�PH]FODU�GRV�ORWHV�HQ�
la misma mina, mediante un buldózer: es relativamente 
productiva y es frecuentemente empleada en la industria 
alfarera, pero implica una homogeneidad limitada del 
PDWHULDO��2WUD�RSFLyQ��D�YHFHV�PiV�HFRQyPLFD�D~Q��VH�DSOLFD�
en la planta, realizando simplemente una discriminación de 
ORWHV�GH�OD�PLVPD�PLQD��\�FRORFiQGRORV�HQ�GLIHUHQWHV�iUHDV�
del patio de materias primas como si procedieran de minas 
distintas. El costo de este movimiento de tierra en la mina o 
de esta discriminación en planta, puede verse compensado 
SRU�HO�PD\RU�QXPHUR�GH�SLH]DV�GH�SULPHUD�FDOLGDG�DO�¿QDO�
del proceso.

En ambos casos, la gerencia técnica puede estimar el 
efecto de la composición de las materias primas (a menudo 
FXDQWL¿FDEOH�PHGLDQWH� HVWXGLRV� GH� FRUUHODFLyQ�� VREUH� ORV�
SDUiPHWURV� GHO� SURFHVR�� \� GHGXFLU� ODV� FDQWLGDGHV� LGyQHDV�
de los diversos lotes. Para ello, se emplean combinaciones 
lineales de los lotes, suponiendo la validez de una ley de 
aditividad.

P P Ci i#=/ (1)

donde: Pi es la propiedad de cada lote i, y ci su proporción. 

Este postulado, en mezclas de arcillas, resulta completamente 
viable en características intrínsecas como la granulometría, 

OD�VXSHU¿FLH�HVSHFt¿FD�R�OD�SpUGLGD�DO�IXHJR��$VLPLVPR��HV�
relativamente efectivo en muchas propiedades de proceso 
tales como la contracción de secado o de quema (Poirier, 
2005; Vargas, 2002; Carbonell, 2010), aunque encuentra 
OtPLWHV�HQ�HO�FiOFXOR�GH�RWUDV�SURSLHGDGHV�FRPSOHMDV��WDOHV�
como plasticidad o módulo de rotura (Pesantes 2000). 
Esta técnica ha sido empleada en empresas de vajilla y 
electroporcelana, permitiendo la optimización del proceso 
(Funk et al. 1997). Al respecto, se observa que las mezclas 
GH� PDWHULDOHV� FRQ� QDWXUDOH]DV� \� WDPDxRV� PX\� GLIHUHQWHV�
(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 
SRU�XQD�SODQWD�YHQH]RODQD�GH�EDOGRVDV��FRPR�~QLFD�IXHQWH�
GH�PDWHULD�SULPD�SDUD�VX�SURFHVR�GH�IDEULFDFLyQ��DGHPiV�GH�
caracterizar su geología y la variabilidad de composición de 
GLFKD�PLQD��VH�HYDO~D�HO�JUDGR�GH�YDULDFLyQ�UHÀHMDGR�HQ�ODV�
SURSLHGDGHV�PiV�UHOHYDQWHV�GHO�SURFHVR�GH�IDEULFDFLyQ��DVt�
como la factibilidad de aplicar mezclas de ajuste entre los 
ORWHV�PiV�GLVSDUHV��

MARCO EXPERIMENTAL

Se tomaron diferentes muestras de un yacimiento a cielo 
DELHUWR� GHO� HVWDGR� 0LUDQGD� �9HQH]XHOD��� GHVWLQDGR� SDUD�
OD� H[SORWDFLyQ� GH� DUFLOOD�� HO� FXDO� FRQVWD� GH� ��� KHFWiUHDV�
DSWDV� SDUD� OD� DFWLYLGDG�PLQHUD�� FRQ� HO� ¿Q� GH� HYDOXDU� VXV�
SURSLHGDGHV�TXtPLFDV�\� ItVLFDV��6H� UHDOL]y� OD�]RQL¿FDFLyQ�
del yacimiento con el apoyo de una imagen satelital, 
mostrada en la Figura 2a.

8QD�LGHQWL¿FDFLyQ�SUHYLD�GH�ODV�SULQFLSDOHV�IDVHV�FULVWDOLQDV�
presentes, fue realizada sobre una mezcla de lotes de la 
misma mina, mediante difracción de rayos X (Philips 
3:������&X.Į��������V���(O�DQiOLVLV�KHFKR�VREUH�OD�PDWHULD�
tal como es recibida y después de un proceso de separación 
de la fracción arcillosa por centrifugación, aportó una 
información general sobre los tipos de  mineral presentes. 

Posteriormente y tal como se muestra en la Figura 2b, se 
procedió a una toma de muestras, tratando de cubrir toda 
HO� iUHD�GH�HVWXGLR��3DUD�HVWDEOHFHU� OD�XELFDFLyQ�H[DFWD�GH�
cada muestra, se utilizó un dispositivo de posicionamiento 
global (GPS) marca Garmin, modelo Nuvi 255.

La distribución granulométrica de cada muestra se determinó 
PHGLDQWH�JUDQXORPHWUtD�OiVHU��0DOYHUQ�0DVWHU6L]HU�0LFUR��
0$)� ������� FRORFDQGR� SROYR� WDO� FRPR� UHFLELGR� HQ� XQ�
EHDNHU� GH� ���� PO� EDMR� DJLWDFLyQ� PHFiQLFD� \� XOWUDVyQLFD�
hasta alcanzar una turbidez aceptada por el equipo. Su 
DQiOLVLV�TXtPLFR�IXH�UHDOL]DGR�SRU�ÀXRUHVFHQFLD�GH�UD\RV�;�
(equipo Thermoelectron Corp. ARL9900xp). Se realizaron 
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Figura 2.��D��,PDJHQ�VDWHOLWDO�GHO�\DFLPLHQWR�GH�DUFLOOD�\�
�E��8ELFDFLyQ�UHODWLYD�GH�ODV�PXHVWUDV�GHQWUR�GHO�iUHD�GH�

estudio

ODV� UHVSHFWLYDV� FXUYDV� GH� GHÀRFXODFLyQ� FRQ� WULSROLIRVIDWR�
de sodio (Tripoliven) en suspensiones acuosas de densidad 
1,58 ± 0,02 kg/L, midiendo (en función de la cantidad de 
GHÀRFXODQWH��OD�YLVFRVLGDG�FRQ�XQ�YLVFRVtPHWUR�%URRN¿HOG��
modelo DVE, a una velocidad de 20 rpm. De esta manera, 
se determinó la viscosidad mínima alcanzada y el respetivo 
FRQVXPR�GH�GHÀRFXODQWH�

Seguidamente, estas muestras fueron secadas, granuladas 
FRQ�XQ� WDPL]�1R������\�HO�SDVDQWH��SUHYLD�KXPLGL¿FDFLyQ�
(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 frío-frío) en el horno (SITI) de rodillos de una planta 
de baldosas. La contracción lineal de cocción, así como la 
DEVRUFLyQ�GH�DJXD��VH�GHWHUPLQDURQ�VHJ~Q�OR�HVWDEOHFLGR�HQ�
ODV�QRUPDV�$670�&�������\�$670�&��������)LQDOPHQWH��
para complementar estos estudios, se comparó visualmente 
el color de quema de las placas con los patrones de escala 
GH�0XQVHOO��EDMR�OX]�QDWXUDO��

RESULTADOS Y DISCUSION

Una revisión de los datos geológicos permite anticipar los 
WLSRV�GH�PLQHUDOHV�HVSHUDGRV��(O�iUHD�GH�HVWXGLR�FRUUHVSRQGH�

a la Formación Tuy de probable edad Plioceno-Pleistoceno, 
comprendiendo unidades claramente distribuidas a lo 
ODUJR� \� DQFKR� GH� OD�&XHQFD�7X\��2UWD� ������� VHxDOD� TXH�
GLFKD� IRUPDFLyQ� DEDUFD� XQ� iUHD� DSUR[LPDGD� GH� ���� NP2, 
FRPSUHQGLHQGR� ODV� iUHDV� GH� 6DQWD� /XFtD�� 6DQWD� 7HUHVD��
2FXPDUH�GHO�7X\��&~D��&KDUDOODYH�\�OD�UHJLyQ�GH�6XDSLUH��
Esta formación corresponde al 75 % de la denominada 
Cuenca de Santa Lucía-Ocumare del Tuy y con extensión 
en dirección NE-SO. En la Formación Tuy, una subunidad 
IXH�GH¿QLGD�SRU�6PLWK��������FRPR�&RQJORPHUDGR�3LFKDR��
0iV�WDUGH��3LFDUG�	�3LPHQWHO��������HOHYDURQ�HO�UDQJR�GH�
OD�XQLGDG�D�0LHPEUR�3LFKDR��FRQ�XQD�ORQJLWXG�DSUR[LPDGD�
de 17,5 km y abarcando una extensión de 11 km2��DÀRUDQGR�
en la parte norte de la Cuenca Tuy (Figura 3). La Formación 
Tuy corresponde a una unidad sedimentaria poco 
consolidada de intercalaciones de gravas heterogéneas y 
FRQJORPHUDGRV� OtWLFRV�PDO� FRQVROLGDGRV��6HJ~Q�3LFDUG�	�
Pimentel (1968), estas gravas observadas en el microscopio 
SHWURJUi¿FR� VXJLHUHQ� DOWRV� FRQWHQLGRV� GH� FDUERQDWRV�
(30-40 %), cuarzo (5-25 %) y clorita (2-10 %), así como 
porcentajes bajos de muscovita y feldespatos (alcalinos y 
VyGLFR�FiOFLFRV��� $VLPLVPR�� HVWRV� DXWRUHV� LGHQWL¿FDURQ�
JXLMDUURV� GH� URFDV� GH� RULJHQ� PHWDPyU¿FR�� WDOHV� FRPR�
HVTXLVWRV� FXDU]R�PLFiFHRV�� HVTXLVWRV� FORUtWLFRV� \� URFDV�
afaníticas ferromagnesianas de composición; cuarzo (5-
������IWDQLWD��FORULWD�����������DGHPiV�GH�SRUFHQWDMHV�EDMRV�
GH� PXVFRYLWD� \� IHOGHVSDWR� �DOFDOLQR� \� VyGLFR�FiOFLFRV���
Las secuencias de la Formación Tuy se caracterizan 
SRU� SUHVHQWDU� DUFLOODV� \� OXWLWDV� QRUPDOPHQWH� FDOFiUHDV� H�
LQFOXVR�PDUJRVDV��3LFDUG�	�3LPHQWHO��������VXJLHUHQ�TXH�
HVWDV�DUFLOODV�DO�KLGUDWDUVH� WUDVPLWHQ�SURSLHGDGHV�SOiVWLFDV�
(material montmorillonitico).

(O� 0LHPEUR� 3LFKDR� VH� FDUDFWHUL]D� SRU� OD� SUHVHQFLD�
GH� FRQJORPHUDGRV� GH� SHxRQHV� GH� URFDV� PHWDPyU¿FDV�
SURYHQLHQWHV�GH�ODV�IRUPDFLRQHV�ODV�0HUFHGHV�\�&KXVSLWD��
(O�HVWXGLR�SHWURJUi¿FR�UHDOL]DGR�SDUD�HVWH�PLHPEUR��3LFDUG�
	�3LPHQWHO�������GHVWDFD�OD�SUHVHQFLD�GH�HVTXLVWRV�FXDU]R�
PLFiFHRV�� HVTXLVWRV� FDOFiUHR�FXDU]R�SLUtWLFRV�� ¿OLWDV�
JUD¿WRVDV��FDOFLWD�IHUUXJLQRVD�\�FDOL]D�PLFURJUDQXODU��

El estudio de difracción de rayos X (Figura 4) muestra una 
arcilla ilito-caolinítica con impurezas microscópicas de talco 
(clorita) y desgrasantes ricos en cuarzo. Esta composición 
de fases es concordante con la Formación Tuy. Al respecto, 
3LFDUG�	�3LPHQWHO��������UHDOL]DURQ�DQiOLVLV�GH�GLIUDFFLyQ�
GH�5D\RV�;�HQ��PXHVWUDV�GH�GLIHUHQWHV�iUHDV�WRPDGDV�HQ�OD�
Formación Tuy. Los resultados observados en la muestra 
total sugerían asociaciones de montmorillonita-cuarzo-
caolinita y en las separadas por el tamiz 325 reportaron 
montmorillonita, ilita, caolinita y sepiolita. El material 
retenido incluía cuarzo-calcita y cuarzo-albita. En cambio, 
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la muestra analizada en el presente estudio no presenta 
PRQWPRULOORQLWD�� � VHSLROLWD� QL� PDWHULDO� FDUERQiWLFR�� (Q�
términos de aplicación, estos resultados sugieren un tipo de 
arcilla apto en la industria de baldosas por su plasticidad 
FRUUHFWD� \� VX� FDUiFWHU� YLWUL¿FDQWH� �,PSLYD�� ������� (VWH�
FDUiFWHU� YLWUL¿FDQWH� VH� YH� FRUURERUDGR� SRU� HO� HVWXGLR� GH�
ÀXRUHVFHQFLD�GH� UD\RV�;��FRQ� ORV�SRUFHQWDMHV�GH�KLHUUR�\�
DOFDOLQRV�UHÀHMDGRV�HQ�ODV�7DEODV���\����

Los óxidos mayoritarios determinados en el estudio de las 
muestras son SiO2 y Al2O3.  Dichos elementos son parte 
de la composición química de los minerales presentes, 
UHSUHVHQWDQGR�IUDFFLRQHV�VLOLFLFOiVWLFDV��

La relación de estos minerales indica la variación entre 
arcillas, lutitas y areniscas en la Formación Tuy, siendo 
el contenido de Al2O3 característico de los minerales de 
arcilla. En este caso comprenden la composición de la 
FDROLQLWD� H� LOLWD��0LQHUDOHV� GHO� JUXSR� GH� OD� FORULWD� IXHURQ�
LGHQWL¿FDGRV� HQ� OD� PXHVWUD�� DXQTXH� FRPR� HOHPHQWRV�
minoritarios. Dicha asociación mineralógica corresponde 
claramente a los contenidos medidos de Fe2O3�\�0J2��/D�
FORULWD�HV�XQ�PLQHUDO�GLVWLQWLYR�GH�XQD�IDFLHV�PHWDPyU¿FD�
de baja presión/temperatura, por lo que se puede inferir 
TXH� SHUWHQHFH� D� ORV� FRQJORPHUDGRV� GH� SHxRQHV� GH� URFDV�
PHWDPyU¿FDV� HVTXLVWRVDV� \� GH� FRORU� YHUGH� GHO� 0LHPEUR�
Pichao. 

Figura 3.�0DSD�JHROyJLFR�GHO�iUHD�HVWXGLDGD��7RPDGR�GH�+DFNOH\�HW�DO���������/H\HQGD��5RFDV�VHGLPHQWDULDV�\�
Volcánicas:  74W��7X\�6LTXLUH��3OLRFHQR�D�+RORFHQR���7SV��5RFDV�VHGLPHQWDULDV��3DOHRFHQR���5RFDV�PHWDPyU¿FDV�H�

LQWUXVLYDV��.S��3DUDFRWRV�)LOLWD��&UHWiFLFR�WDUGtR����.OKJ��/RPD�GH�+LHUUR��*DEUR��&UHWiFLFR���0R��5RFDV�XOWUDPi¿FDV�
�0HVR]RLFR���3]HW��(O�7LQDFR�&RPSOHMR��3DOHR]RLFR���3]WS��7XFXWXQHPR�)LOLWD��3DOHR]RLFR���3=F��&KDUDOODYH�

�3DOHR]RLFR�

Figura 4. Difracción de rayos X 
�D��VREUH�OD�PDWHULD�SULPD�FRPR�IXH�UHFLELGD���E��VREUH�OD�IUDFFLyQ�DUFLOORVD�VHSDUDGD�SRU�FHQWULIXJDFLyQ
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Tabla 2.�&RPSRVLFLyQ�PHGLGD�SRU�ÀXRUHVFHQFLD�GH�UD\RV�;�\�SpUGLGD�DO�IXHJR��3�)��GH�ODV�PXHVWUDV�GH�DUFLOOD
%SiO

2
%Al

2
O

3
%Fe

2
O

3
%CaO %MgO %SO

3
%K

2
O %Na

2
O %Mn

2
O

3
%TiO

2
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
C 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
0 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
O 49,5 13,8 6,9 10,7 2,5 0,08 1,19 1,62 0,18 0,81 12,3

Tabla 3.�'LIHUHQFLD�SRUFHQWXDO�Pi[LPD�GH�FRPSRVLFLyQ�\�SpUGLGD�DO�IXHJR��3�)��HQWUH�ORV�ORWHV�$�2
%SiO

2
%Al

2
O

3
Al2O

3
 / SiO

2
Colorantes Alcalinos Alcalinotérreos %SO

3
P.F

7,3 4,0 0,11 4,2 1,1 6,0 0,03 4,71

(VWRV�FDQWRV�SURYLHQHQ�GH�ODV�IRUPDFLRQHV�/DV�0HUFHGHV��
Chuspita y Las Brisas ubicadas hacia el norte de Suapire y 
6DQWD�/XFtD��3LFDUG�	�3LPHQWHO��������/D�)RUPDFLyQ�7X\�
en general presenta litología areno-arcillosa con cemento 
FDOFiUHR� HO� FXDO� HV� HYLGHQFLDGR� FRQ� OD� SUHVHQFLD� GH�&D2�
GHWHUPLQDGR� HQ� OD� ÀXRUHVFHQFLD� GH� UD\RV� ;� �7DEOD� ����
VLQ�HPEDUJR��HQ�OD�GLIUDFFLyQ�GH�UD\RV�;��QLQJ~Q�PLQHUDO�
FRQ� FRQWHQLGR� FDUERQiWLFR� HV� UHSRUWDGR��(OOR� QR� GHVFDUWD�
que en futuras mediciones a otras muestras éstos no sean 
encontrados.

Cabe destacar que la composición de óxidos en la mina, 
presenta variaciones que se pueden considerar de medianas 
a altas. El término “mediana” se evoca en comparación 
FRQ� DQiOLVLV� UHDOL]DGRV� HQ� RWUDV� SODQWDV� FRQ� RWUDV� PLQDV�
arcillosas venezolanas. Es de notar, sin embargo, que 
algunas concentraciones encuentran variaciones de hasta 
���� (VWR�� VLQ� GXGD�� LQÀX\H� HQ� HO� SURFHVR�� 6H� VDEH� TXH�
los efectos producidos por ciertas categorías de óxidos 
resultan a veces contradictorios: por ejemplo, en el rango 
de temperaturas usadas en la industria de baldosas, Na2O 
y K2O son fundentes y fomentan una mayor contracción, al 
contrario de CaO, que suele ser asociado con una expansión, 
a raíz de una descarbonatación por encima de 650ºC 
(Impiva, 2004). Este efecto, así como cierta propensión 
a la refractariedad, suelen ser también asociados con la 

SUHVHQFLD� GH�0J2�� H[FHSWR� FXDQGR� pVWH� VH� SUHVHQWD� EDMR�
ciertas formas cristalinas distintas de los carbonatos. La 
presencia de clorita es un ejemplo de excepción. Por otra 
parte, la combinación de diversos óxidos puede llegar a 
FUHDU�VLQHUJLDV�HQ�FXDQWR�D�VX�LPSDFWR�VREUH�ORV�SDUiPHWURV�
de proceso. Por ejemplo, la comparación de mapas 
composicionales de SiO2 y Al2O3 (Figura 5) muestra una 
posible complementariedad (%Al2O3 sube donde %SiO2 
EDMD��� OR� FXDO� SRGUtD� UHÀHMDU� GLIHUHQFLDV� LPSRUWDQWHV� GH�
propiedades tales como su refractariedad, o tener incidencia 
en su granulometría.

Por otra parte, se observa que las zonas relativamente 
PiV� SREUHV� HQ� 1D2O se ven compensadas por mayores 
cantidades de K2O, por lo que la suma Na2O+K2O se 
mantiene relativamente estable. Un fenómeno similar es 
REVHUYDGR�SDUD�&D2�0J2��DXQTXH�ODV�YDULDFLRQHV�JOREDOHV�
VRQ�VLJQL¿FDQWHV��

En cambio, el óxido de hierro (FeO/Fe2O3), considerado 
FRPR�IXQGHQWH�\�FRORUDQWH��HV�PiV�DEXQGDQWH�HQ�XQD�]RQD�
particular de la mina, lo que hace anticipar diferencias 
relevantes en la sinterización y el color de quema (Tabla 
4, Figura 6). Si esta arcilla fuese candidata para fabricar 
productos de alfarería industrial en obra limpia (panelas, 
WULQFRWHV���OD�YDULDFLyQ�HQ�HO�FRORU�GH�ORV�SURGXFWRV�¿QDOHV�
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sería 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 función de la zona de mayor coloración. 

Figura 5.�)LJXUD����0DSDV�FRPSRVLFLRQDOHV�\�GH�SpUGLGD�DO�IXHJR��3�)��GH�OD�PLQD�HVWXGLDGD
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Tabla 4. Color de las muestras quemadas a 1100ºC
Muestra 

(matiz 5YR) 

Luminancia 

Munsell 

Saturación 

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
0 3 4
N 4,5 5
O 5,5 4

Figura 6. Color de las probetas medido con la tabla de 
0XQVHOO�\�FRUUHODFLyQ�FRQ��)H2O�

por la concentración medida de sulfatos (Figura 5), cuya 
HVFDVD� YDULDELOLGDG� QR� MXVWL¿FD� OD� GLVSDULGDG� REVHUYDGD��
Cabe acotar que para especies minoritarias, existe un límite 
GH�UHVROXFLyQ�GH� OD� WpFQLFD�GH�PHGLFLyQ��ÀXRUHVFHQFLD�GH�
rayos X); por lo tanto, habría que recurrir a un método 
alternativo de medición, como el ensayo Baroid, para 
FRQ¿UPDU�ORV�QLYHOHV�GH�D]XIUH��XQ�QLYHO�PD\RU�D�����SSP�
puede ser considerado como muy elevado) y discriminar la 
fracción de sulfatos solubles. Por otra parte, es previsible 
que el módulo de rotura en crudo y en seco de las baldosas 
VHD�PD\RU�HQ�ODV�]RQDV�GH�PD\RU�IUDFFLyQ�¿QD��OR�FXDO�VH�
asocia con menores pérdidas por esquinas rotas y rotura en 
la línea de decoración (Orta, 2003).

Las variaciones granulométricas medidas auguran efectos 
PX\�QRWDEOHV�HQ�WRGR�HO�SURFHVR��SRU�VX�SDSHO�HQ�OD�ÀXLGH]��
permeabilidad y plasticidad. En efecto, la proporción 
DUFLOORVD� FDPELD� GHO� VLPSOH� DO� GREOH� VHJ~Q� OD� ]RQD�� DVt�
como la proporción de material arenoso (considerando 
OD� IUDFFLyQ� VXSHULRU� D� ��� ȝP��� 8QD� FRPSDUDFLyQ� GH� ODV�
FXUYDV�GH�GHÀRFXODFLyQ�FRQ¿UPD�HVWD�SUHGLFFLyQ�HQ�FXDQWR�
a la primera propiedad (Figura 7). El mapa de viscosidad 
mínima obtenida, destaca que se alcanzan viscosidades 
HOHYDGDV� HQ� ODV� ]RQDV� GH�PD\RU� SRUFHQWDMH� GH� ¿QDV�� FRQ�
la excepción de la zona E. Esta excepción no es explicada 

Figura 7. Mapas granulométricos y efecto en las curvas 
GH�GHÀRFXODFLyQ�FRQ�WULSROLIRVIDWR�GH�VRGLR��73)��MXQWR�DO�
mapa de viscosidad mínima obtenida. Las muestras G, J y 

.�SHUPDQHFHQ�SRU�HQFLPD�GH�ORV������F3R
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En las zonas de mayor porcentaje de gruesas (y menos 
¿QDV��� VH� SXHGH� DQWLFLSDU� HO� HIHFWR� FRPSOHPHQWDULR� GH�
PD\RU� SHUPHDELOLGDG�� FRQ� XQ� VHFDGR� PiV� SURGXFWLYR� HQ�
HO� VHFDGHUR� \� HQ� HO� DWRPL]DGRU�� VHUi� QHFHVDULR� XQ�PHQRU�
aporte calórico para no afectar en exceso la humedad y la 
VXEVHFXHQWH�FRPSDFWDFLyQ�GH�ORV�JUiQXORV�HQ�OD�SUHQVD�

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

Figura 8. Mapas de contracción de quema y absorción de agua al sinterizar a 1100 °C

sinterización: un uso indiscriminado de la arcilla de esta 
PLQD�WLHQH�XQ�HIHFWR� LQVRVOD\DEOH�HQ� OD�EDOGRVD�¿QDO��TXH�
puede pasar, en cuanto a absorción de agua, de la categoría 
%,E�D�OD�FDWHJRUtD�%,,,�VHJ~Q�HO�FDVR��\�SUHVHQWDU�FDPELRV�
dimensionales desde una contracción de 8,2% hasta una 
dilatación de 0,6%. Se puede considerar estos valores de 
variación como sumamente elevados, si se comparan con 
los registrados a la entrada de una planta, para otras minas 
del país, en la Tabla 5.

Tabla 5.�9DULDFLyQ��GHVYLDFLyQ�HVWiQGDU��GH�
comportamiento en quema de la mina estudiada 
comparada con otras minas nacionales de arcilla 

suministradas diariamente a plantas venezolanas de 
baldosas

Mina

Desviación 

estándar (%) 

Absorción de 

agua

Desviación 

estándar (%)  

Contracción de 

TXHPD
Kr 0,8 0,3
Lb 2,4 1,5
Vr 2,1 1,5
Cl 1,0 0,6
Vl 1,2 0,9
Cr 0,9 0,7

0LQD�HVWXGLDGD 5,4 3,0

También cabe acotar que todos los valores de dispersión de 
esta tabla superan con creces los límites impuestos por la 
norma COVENIN (Tabla 1). En este sentido, la necesidad 
de compensar la variabilidad de la materia prima no sería 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 
IiFLO� VLQWHUL]DFLyQ� FRQ� DOWD� FRQWUDFFLyQ� \� SRFD� DEVRUFLyQ�
de agua, y el segundo donde el comportamiento opuesto 
es observado. La opción de mezclar arcillas de ambos 
clusters y la buena correlación existente entre contracción 

y absorción, abren la perspectiva de una compensación de 
ambas propiedades: es viable, pues, la regularización del 
DVSHFWR�\�WDPDxR�¿QDO�GH�ODV�SLH]DV��(O�cluster 1, también 
puede ser distinguido en los mapas de óxidos de Si, Al, Ca, 
0J��\�)H��

Figura 9. Correlación entre contracción de sinterización y 
absorción de agua, y discriminación en la mina de clusters 

de comportamiento en quema

El conocimiento de la composición y de las propiedades 
resultantes permite predecir, mediante correlaciones, el 
FRPSRUWDPLHQWR�GH�OD�PDWHULD�SULPD�HQ�HO�SURFHVR��$GHPiV�
del efecto esperado de la proporción de óxidos fundentes, 
especialmente del óxido de hierro (Figura 10), se observa 
una buena correlación (Figura 11) de la contracción de 
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quema con Al2O3/SiO2�\�FRQ�OD�IUDFFLyQ�VXSHULRU�D����ȝP�
�JUXHVDV��7DEOD�����(OOR�FRQ¿UPD�TXH�OD�PD\RU�SUHVHQFLD�GH��
cuarzo, desgrasante y relativamente inerte a temperaturas 
del orden de 1100ºC, reduce la contracción de sinterización. 
El estudio de correlación entre composición y fracción 
gruesa sugiere (Tabla 6) que los desgrasantes presentes 
VRQ�PiV�SREUHV�HQ�y[LGRV�IXQGHQWHV��1D��.��)H��\�DO~PLQD��
$XQTXH� QR� VH� YLVOXPEUD� XQD� FRUUHODFLyQ� FRQ¿DEOH�� ODV�
)LJXUDV���\���PXHVWUDQ�TXH�ODV�]RQDV�FRQ�PiV�JUXHVDV�VRQ�
PiV�ULFDV�HQ�6L22�\�HQ�FDOL]D��PiV�&D2�\�SpUGLGD�DO�IXHJR��

Figura 10. Correlaciones de la contracción lineal de 
sinterización con la composición de la arcilla empleada

Figura 11. Relación entre contracción lineal y ratio 
Al2O�/SiO2

Cabe acotar que si bien es corriente observar una menor 
sinterización en los lotes con mayor cantidad de gruesas, 
se obtiene una correlación mediocre (Figura 12) entre 
FRQWUDFFLyQ�GH�TXHPD�\�UHVLGXR�D����\����ȝP��SRU�OR�TXH�
se descarta anticipar con precisión el comportamiento en 

TXHPD�GH�OD�DUFLOOD�D�SDUWLU�GH�VX�DQiOLVLV�JUDQXORPpWULFR��
(Q� HVWH� VHQWLGR�� HO� DQiOLVLV� TXtPLFR� VLJXH� VLHQGR� XQD�
herramienta irremplazable.

Tabla 6. Estudio de correlación entre composición y 
IUDFFLyQ�JUXHVD��!���ȝP��GH�OD�DUFLOOD�HQ�OD�PLQD�HVWXGLDGD

Óxido usado 

como variable

Ecuación de 

la tendencia 

(y=fracción gruesa, 

x=%óxido)

&RH¿FLHQWH�
(R2) de 

correlación 

SiO2 y = 1,89x - 57,8 0,17
Al2O3 y = - 6,81x + 148,9 0,63

Al2O3 / SiO2 y = -236,8x + 113,7 0,60
Fe2O3 y = -7,11x + 104,2 0,62

Na2O + K2O + 
Fe2O3

y = -6,55x + 120,0 0,63

&D2��0J2 y = 4,216x + 2,831 0,46

Figura 12. Correlación entre contracción de quema y 
UHVLGXR�D����\����ȝP

CONCLUSIONES 

El presente trabajo resalta una realidad teoricamente 
FRQRFLGD�� SHUR� SRFR� OOHYDGD� D� OD� SUiFWLFD� LQGXVWULDO�� OD�
caracterización integral de las minas es un requisito 
LQGLVSHQVDEOH� SDUD� FXDOTXLHU� SODQWD� FHUiPLFD�� /D�PDWHULD�
SULPD� WLHQH� HIHFWRV� GLUHFWRV� VREUH� ORV� SDUiPHWURV� GHO�
SURFHVR�\�VREUH�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHO�SURGXFWR�¿QDO��GDQGR�
lugar a variaciones muy por encima del límite normativo, 
bloqueando el proceso productivo y obligando los 
operadores a emplear medidas correctivas de emergencia 
si no se anticipan correctamente estas variaciones. La 
SRVLELOLGDG�GH� LGHQWL¿FDU�� HQ� OD�PLVPD�PLQD�� �XQDV�]RQDV�
(“clusters”) de composición granulometría y propiedades 
similares en producción, y la factibilidad de combinar lotes 
de materia prima a partir de las leyes de mezclas (validadas 
mediante el método de correlación practicado en el presente 
HVWXGLR���UHSUHVHQWDQ�XQD�RSFLyQ�HFRQyPLFD�\�H¿FLHQWH�SDUD�
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contribuir a resolver un problema perenne en la industria 
venezolana. Queda de parte de las gerencias involucradas, 
el convertir esta opción en una herramienta de uso corriente.
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