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1. INTRODUCCION

Los materiales ceramicos siempre han estado involucrados en la vida del
hombre, en la antigliedad, los usaban como elementos constructivos, con el pasar
del tiempo, se ampliaron los usos como objetos ornamentales, recipientes para la
alimentos, cada vez descubriendo y aprovechando las cualidades que estos
materiales les podian dar, hasta llegar a nuestros dias, donde estos estan presentes
en la vida cotidiana, y mas aun en el proceso productivo de multiples productos que

en muchos casos se desconoce su participacion.

El ciclo térmico en las ceramicas es de gran importancia, ya que es donde se
obtiene la densificacion del material, dependiendo del tipo de las materias primas y
el uso de éste, la temperatura maxima puede ser elevada, lo que implica un costo
energético asociado, por lo que la nueva tendencia es incorporar materiales
fundentes para obtener nuevos productos ceramicos con las mismas prestaciones a
menor temperatura, que también se traduce en menor coste en el proceso de

coccion.

Una materia prima poco comun dentro de la fabricacion de pavimento y
revestimiento es el vidrio, en su mayoria estdn compuestos por 6xidos formadores y
modificadores, con una estructura amorfa y constituido generalmente de 6xidos de
silicio, calcio y sodio, le dan un caracter fundente, lo que origina menor viscosidad en
el fundido dentro de una composicion de gres, haciendo que se densifique aun mas
y a menor temperatura, logrando una reduccion en la temperatura optima de coccién

y por ende, disminuir las emisiones de CO..

Este trabajo de investigacion, esta orientado a la inclusion de materias primas
fundentes en una composicibn de gres porcelanico para intentar disminuir su
temperatura optima de coccién, entre las materias primas seleccionadas para tal fin

es el vidrio reciclado y el acido borico, y se hara de la siguiente forma:

e Se formularan composiciones solo con feldespatos sodico o potéasico, al igual
gue una mezcla de los mismos.
e Se formularan nuevas composiciones en base a resultados previos, esta vez

incluyendo la materia prima fundente.

1



1.1.Baldosas ceramicas y su clasificacion.

Dentro de los productos ceramicos que se encuentran actualmente, estan los
pavimentos y revestimientos, denominados también baldosas ceramicas,
constituidos principalmente de arcilla junto con otra materia inorganica, son piezas
de poco grosor, impermeables, de porosidad variable, la cual puede tener o no, un

recubrimiento vidriado. M

Las cerdmicas se suelen encontrar en los recubrimientos de suelos y paredes,
hoy en dia es muy diversa la gama de tamafios y formas en las que se presentan,
son obtenidas luego de atravesar diferentes procesos de molienda, homogenizacion,
moldeo, secado y cocidas a una temperatura tal que adquieren rigidez y que alcance
las propiedades requeridas. %

Hay varias clasificaciones donde podemos situar a las baldosas, puede ser
segun el método de moldeo, donde se encuentran las baldosas extruidas y las

prensadas en seco.

Otra clasificacion es segun la absorcion de agua, la cual es de mayor interés,
ya que segun el porcentaje de absorcidn, se obtiene la porosidad, cuya propiedad es
de gran importancia en el comportamiento del material ceramico. Y este valor se
obtiene a través de un ensayo normalizado. A continuacion, se presenta una tabla

donde se clasifican las baldosas segun su porcentaje de absorcion de agua.

Tabla 1.1: Clasificacion de las baldosas segun la absorcion de agua

Tipo % Absorcion agua Grupo
Muy baja <0,5 IA
Baja 05<AA<3 B
Media baja 3<AA<G6 A
Media alta 6 <AA<10 1B
Alta AA > 10 ]

AA: % de Absorcion Agua. @

Existen algunos tipos de baldosas cerdmicas mas comunes, las cuales se
presentan en la siguiente tabla, cabe destacar que esta clasificacion no esta
estandarizada. Dentro de los tipos de baldosas se desarrollara una en particular

conocida como el gres porcelanico, y es de particular interés, ya que se situa en el



grupo de muy baja absorcidon de agua, lo que lo hace muy util en diferentes

aplicaciones que se mostraran posteriormente.

Tabla 1.2: Tipos de baldosas ceramicas usuales en Espafia. %

Grupo
Tipo de Espesor norma ISO
baldosa Modelo Soporte Esmalte (mm) 13006
UNE 67-087
Azulejo Prensado Poroso Si <10 BlII
Gres Prensado No poroso Si >8 Blb — Blla
esmaltado
Gres Prensado No poroso Si—No >8 Bla — Al
porcelanico Esmaltado
Baldosin Extruido Poroso — No <8 Allb — Alll
catalan ligeramente
poroso
Gres rustico Extruido No poroso Si—No >10 Al — Alla
Barro cocido Extruido Poroso No >10 Allb — Alll

1.2.Gres Porcelanico.

Se define como gres porcelanico a una baldosa cerdmica completamente
vitrificada, con una absorcion de agua muy baja, el cual puede estar esmaltado o no,
constituido por arcillas, caolin y feldespatos. Su uso puede ser tanto en pavimento
como en revestimiento de interiores o exteriores, en edificaciones residenciales,

comerciales e industriales. ?°

Los requisitos fisicos que debe cumplir el gres porcelanico son:
e Elevado grado de blancura.

e Desarrollo del color.

e Alta resistencia mecanica.

e Resistente a las heladas y manchas.

Para poder lograr todos los requerimientos antes mencionados, se deben obtener
ciertas propiedades a nivel microestructural como la ausencia de porosidad abierta,
a su vez una minima cantidad de porosidad cerrada, en donde los poros deben estar
aislados y ser de tamafio no mayor a 10 um. En el caso de la resistencia mecénica,
se obtiene cuando en la matriz vitrea hay suficiente fase cristalina, también esta

proporcién fase-matriz influye sobre la blancura y el desarrollo del color. !



Para la obtencidon de todas las propiedades del producto conformado, se deben
vigilar dos aspectos, uno es la apropiada microestructura desde el momento de
prensado, y el otro es el proceso de coccion, que es donde ocurre la sinterizacion, la
cual ocurre a altas temperaturas y debido a la naturaleza de las materias primas, el
mecanismo de densificacion se da por la alta viscosidad en fase liquida, que permite

la disolucion de las fases cristalinas y la desvitrificacion de nuevas fases. ™!

En antecesor del gres porcelanico es un producto llamado gres quimico,
fabricado en formatos de 5 x 5 cm. hasta 10 x 10 cm. hecho con tecnologia ya en
desuso y de composicidon parecida, con proporciones mayoritarias de caolin, seguida
por los feldespatos y en menor cantidad arcilla plastica y cuarzo, con temperaturas
entre los 1200 — 1220 °C con ciclos aproximados entre 30 y 50 horas. Actualmente
las composiciones respetan mas la proporcion 50/50 de material plastico y
desgrasante con mayores cantidades de feldespatos y arcillas, seguido de caolin y
muy poca cantidad de cuarzo, con los cuales se cuecen a una temperatura maxima

de entre 1200 -1230 °C pero en ciclos entre 50 y 70 minutos. B4

En base a lo dicho anteriormente, la formulacion de un gres porcelanico
puede tener infinidad de combinaciones, sin embargo para que cumpla con una
microestructura de matriz vitrea y presencia de fase cristalina, una porosidad casi
nula y que la temperatura de coccién optima no sea tan alta, en definitiva, que logre
la densificacion del material en un ciclo corto de tiempo. Entre las combinaciones
mas utilizadas y eficientes estan basadas en el sistema SiO,/Al,03/M-0, este ultimo
es un fundente alcalino aportado por el feldespato, bien sea sodico o potéasico,
donde predomina el uso del Na® ya que es el mas fundente. Por otro lado, para
lograr la compactacién del material en el prensado, en especial las particulas de
mayor tamafio que son los desgrasantes, son necesarias particulas coloidales que

son aportadas por las arcillas caoliniticas o caolines. !

1.2.1. Proceso de fabricacion del gres porcelanico.

El proceso de fabricacion se puede subdividir en tres etapas: preparacion de
pastas 0 materia prima, conformado o moldeado y coccion. Comenzando por la
preparacion de pastas que consiste en la molturacion de materias primas, esto se
puede hacer por dos vias, himeda y seca, el mas utilizado es por via humeda ya
que es mas eficiente, sumado al hecho que a menor tamafio de particula, mayor

sera su reactividad. Si por un lado la molienda en humedo es mas beneficiosa
4



porque se pueden eliminar las impurezas con mayor facilidad, también esta la
influencia de la materia prima plastica sobre la reologia, ya que puede haber arcillas
gue con un tamafio muy fino pueda tener dificultades para desflocular. En esta
etapa también se realiza el tamizado para los controles de tamafio de particula y

eliminacion de impurezas. !

Posterior a la molienda y homogenizado viene el conformado, este proceso se
puede hacer por dos métodos, el prensado y extrusion, pero en su mayoria se
obtiene por el prensado uniaxial, ya que se obtiene menor variacion en el calibre de
la pieza, una vez esmaltada la baldosa, se procede a la coccion, que este se puede
subdividir también segun la duracion del ciclo, es decir, rapida o lenta, o si se hace la
coccién solo del soporte o junto con el esmalte, que se refiere al proceso de
monococcion o bicoccidn. Para mejorar el acabado superficial se puede realizar un
pulido para obtener superficies brillantes. A continuacion en la siguiente figura se

mostrara un diagrama del proceso productivo del gres porcelanico.

Figura 1.2.1: Esquema del proceso de produccién del gres porcelanico. ™

A d

Dosificacion de materias primas y aditivos

+

H!

Preparacion de la pasta
-+
—

Prensado
-+

R

Secado Preparacion del esmalte
-+

Esmaltado
-+

Coccidn gli

Gres porcelanico no pulido Gres porcelanico pulido



1.3.Materias primas tipicas de gres porcelanico.

Entre las materias primas ceramicas se pueden encontrar una diversa gama,
donde cada una cumple su funcion, en su mayoria de origen natural, y debido a esto
se encuentran variaciones en las mismas, un primer intento para su clasificacion se
pueden dividir entre las materias primas plasticas y las no plasticas, las del primer
grupo son materiales de grano fino, que con la presencia de una pequefa cantidad
de agua, tienen un comportamiento plastico, entre las mas comunes se encuentran

las arcillas y caolines.

Por otro lado se encuentran las materias primas no plasticas, las cuales actuan
como desgrasantes en las composiciones cerdmicas, ya que ho presentan
comportamiento plastico frente al agua sino mas bien reduce la plasticidad en las
composiciones, al igual que mejora la desfloculacion, cumplen dos funciones
principales: mejoran el empaquetamiento, ya que poseen un tamafio de grano mayor
a las arcillas, y la segunda ya que amplian la distribucion de tamafio de particulas,
eso implica que aumente el tamafo de poro, permitiendo a los gases evacuar la
pieza sin generar defectos. Entre las materias primas no plasticas tenemos los
feldespatos y arena. Se veran a continuacion una breve descripcién de las materias

primas a utilizar a lo largo de este trabajo. !

1.3.1. Arcillas.

Las arcillas son rocas de diferentes materiales en su mayoria de naturaleza
silicatada, de origen muy variado, las cuales estan compuestas de diferentes
minerales, basicamente silicatos aluminicos hidratados, sedimentados en forma de
laminas o fibras. Es practicamente imposible encontrarla por si sola en estado puro,
por lo que en un yacimiento siempre se encuentran mezclados varios tipos de arcilla
junto con material no arcilloso como feldespatos, cuarzo, carbonatos y minerales

pesados entre otros. 4

Las arcillas se pueden encontrar en la corteza terrestre, en rocas de facil
disgregacion, con tamafio de grano que varia entre 2 y 0,1 micras. A continuacion se

presenta los principales componentes

e Minerales propios de la arcilla.
e Silice libre.

e Carbonatos.



e Feldespatos.

e Micas no hidratadas.

e Compuestos de hierro y titanio.
e Sales solubles.

e Materia organica.

1.3.2. Caolin.

Es una roca muy blanca y en algunos casos muy poco coloreada, la cual
contiene al menos 15% de material arcilloso, presenta un tamafio de grano mas
grueso en comparacion a la arcilla. No solo por su color blanco es que es muy
utilizado, sino también por ser inerte a agentes quimicos y no toxico. En la industria
ceramica es de gran interés por varias razones, la estabilidad del color a altas

temperaturas, alta refractariedad y disminuye el coeficiente de dilatacién. ™

1.3.3. Feldespatos.

Entre las materias primas desgrasantes, esta el mineral mas comdn en la
corteza terrestre y lo constituyen los feldespatos, los cuales pueden ser
aluminosilicatos de elementos alcalinos y alcalinotérreos, los cuales tienen diversas
soluciones solidas depende del grado de ordenamiento como la albita, anortita,
ortoclasa y celsiana, donde se reemplazan los atomos de silicio por aluminio junto
con alcalinos. Es de gran utilidad en la industria ceramica ya que es muy abundante,
de bajo costo y proporciona elementos fundentes, los cuales permiten la formacion

de material vitreo y ayuda a tener una viscosidad apropiada en la barbotina. ™

En la industria ceramica los feldespatos mas usados son el sodico y el
potasico, para la seleccion entre ambos va a influir mucho los requerimientos finales
del producto, cabe destacar que el feldespato sédico es mucho més fundente que el
potasico, es decir, acentia mas las pendientes en el diagrama de gresificacion, esto
se puede ver en la siguiente figura. Por su parte, el feldespato potasico permite

trabajar con un mayor intervalo de coccion. %



Figura 1.3.3: Efecto que ejerce sobre el intervalo de coccidn, la adicion de un feldespato
sédico o potasico a una mezcla de arcillas. ™

Absorcién de agua (%)

Contraccién lineal (%)

1080 1110 1140 1170 1200 1230 1260
Temperatura (°C)

® Mezcla normal @ + Foldespato sédico ® + Feoldespato potasico

1.3.4. Silice

Otro de los minerales que abunda en la corteza terrestre es la silice, en su
composicidn solo tiene un atomo de silicio como catién formando la molécula SiO..
La silice anhidra dependiendo del rango de temperatura, cambia su forma cristalina
como el cuarzo, que es mas comun, tridimita, cristobalita y una fase amorfa vitrea.
[1.4]

En las pastas ceramicas es muy frecuente encontrar el cuarzo, bien sea como
materia prima o junto a las arcillas naturales, ya que por ser un material desgrasante
entre los beneficios esta reducir la plasticidad, mejora la desgasificacion en el
secado y cocido originado por agua e impurezas, como también disminuye la

contraccion.
1.4.Materias primas alternativas de gres porcelanico.

1.4.1. El Vidrio.

Es un producto inorganico constituido mayormente por silice que se caracteriza
por ser duro, fragil, transparente, de elevada resistencia mecanica y quimica, que

puede ser deformable a altas temperaturas. !

Como se habia dicho anteriormente, el vidrio esta compuesto por Oxidos
formadores y modificadores, tiene una estructura vitrea amorfa, y al estar compuesto
por oxidas alcalinos al igual que los feldespatos, ambas condiciones le proveen al

vidrio un caracter fundente, por esta razén se puede afadir en la composicion de
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gres porcelanico, ademas que no altera la composicion del mismo, por lo que el
vidrio reciclado, puede ser una materia prima alternativa para la fabricacion del
mismo. !

El vidrio reciclado puede provenir de diferentes fuentes, siendo las mas
abundantes de vidrio plano, pero también se encuentran los vidrios provenientes de
envases y botellas, que es vidrio hueco, como también el proveniente de lamparas,
tubos fluorescentes y pantallas. Dependiendo del tratamiento de cada uno para su

reutilizacion, dependera el costo del mismo. ©

1.4.2. Boro.

En boro es un elemento semimetalico de la tabla periddica, en la naturaleza se
puede encontrar en el mineral de bérax, este oxido puede tener usos muy diversos,
pero en la industria del vidrio ha sido utilizado por muy largo tiempo, ya que es un
fundente y un oxido formador de red. Esta cualidad permite también su uso en el
area de esmaltes ya que ajusta la temperatura de fusion del esmalte al soporte y

promueve una adecuada expansién térmica del esmalte para su mejor adaptacion. [”



2. OBJETIVOS.

La finalidad de este trabajo es investigar sobre la efectividad de materiales
fundentes como el vidrio reciclado y el acido borico dentro de una composicion de
vidrio reciclado, con esto se busca reducir la temperatura de coccion 6ptima, lo que
se traduce en abaratar costos de produccidon y menos emisiones de CO; a la
atmosfera, todo esto sin que repercuta en las prestaciones finales del producto

acabado.

2.1.0bjetivo general.

Formular una composicion de gres porcelanico con vidrio reciclado y acido boérico,
partiendo de composiciones tipicas, y estudiar el efecto de fundencia a través de un
diagrama de gresificacion, midiendo propiedades como contraccion lineal, densidad
aparente y absorcion de agua, al igual que un estudio de resistencia mecéanica y por

ultimo la factibilidad técnico econdmica.

2.2.0bjetivo especifico y plan de trabajo.

Dentro de los objetivos especificos a desarrollar, asi como el plan de trabajo a

seguir se tiene:

A. Formular composiciones de gres porcelanico tipicas, variando la cantidad

de feldespatos sédico y potasico.

B. Elaborar un diagrama de gresificacion para determinar la temperatura

optima de coccion en cada composicion.

C. Formular nuevas composiciones en base a la mas fundente, afiadiendo
vidrio reciclado y acido borico, para determinar su temperatura de coccion

Optima.
D. Comparar la resistencia mecanica tanto para la formulacion estdndar como

para la que esta compuesta con fundentes, para determinar su efecto en

las mismas.
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E. Observar la microestructura de todas las composiciones en el microscopio
electrénico de barrido para ver como se aprecia el efecto de fundencia y

ver las fases presentes en las mismas.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para lograr los objetivos planteados, a continuacion se presentaran las materias
primas utilizadas para la formulacion de composiciones de gres porcelanico
propuestas, que luego se realizaron diferentes ensayos los cuales se analizaran

posteriormente.

3.1. Materias primas.

Las materias primas utilizadas en este proyecto son de una tipica formulacion de
gres porcelanico, compuesta de una mitad de material plastico, es decir una mezcla
de arcillas y caolin, la otra mitad lo conforman los feldespatos y la arena, que
componen los materiales desgrasantes. Para obtener composiciones cocidas a
menor temperatura, se afiadieron materias primas fundentes como el vidrio reciclado

y el acido bérico

3.1.1. Materias primas plasticas.

Entre las arcillas que se utilizaron, la que se encuentra en mayor proporcion
es una arcilla ucraniana, a pesar de su lejania, su preferencia se debe a que
aporta un conjunto de caracteristicas muy beneficiosas las cuales son:
blancura, plasticidad y fundencia. En menor proporcion se encuentra una
arcilla portuguesa la cual tiene un caracter mas plastico que la anterior. En la

siguiente tabla se muestra el analisis quimico de ambas arcillas ™

Tabla 3.1.1.1: Composiciones de las arcillas

Oxidos % Arcilla Ucraniana % Arcilla Portuguesa

(SH-DBY-3T) (PP1)

SiO, 59,97 60,33
Al,O3 >25 24,10
Fe,O3 <1,3 1,48
TiO, 1,3 0,59
CaO 0,30 0,17
MgO 0,50 0,37
Na,O 0,50 0,38
K.O 2,20 2,91
MnO - 0,01
Cr,0 - 0,009
P,0s - 0,24
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3.1.2. Materias primas desgrasantes.

Estos materiales en una formulacion de gres porcelanico lo constituyen los
feldespatos sodico, potasico y la arena, en la tabla que se muestra a

continuacion esta su composicion y costo asociado.

Tabla 3.1.2.1: Composiciones de feldespatos y arena

. % Feldespato % Feldespato

Oxidos sédico (E26) Potasico (FK-201) 0 Arena(CM2)
SiO2 70,00 £ 1,00 67,50 90,3
AlL,O3 18,00 + 1,00 18 3,95-3,75
Fe203 0,06 + 0,02 0,1 <0,18
TiO, 0,15+ 0,03 0,02 <0,15
CaO 0,80 £ 0,10 0,3 <0,09
MgO 0,10 + 0,05 0,3 <0,07
Na,O 10,00 + 0,30 4 <0,22
K,0O 0,30+ 0,10 8,5 2,25-1,85

Costo total (€/Ton) 42 52 13

El vidrio reciclado fue afiadido para promover la fundencia dentro de la
composicion, el que fue utilizado en esta investigacion corresponde a un vidrio
reciclado de naturaleza sodico-calcico, y su analisis quimico correspondiente

se muestra en la siguiente tabla a continuacion.

Tabla 3.1.2.2: Andlisis quimico del vidrio reciclado por F.R.X.

Oxido % Composicion
SiO, 69,1%
Al,O4 0,80%
Fe,O3 0,75%
CaO 8,39%
MgO 3,79%
Na,O 13,55%
K>0 0,28%
TiO, 0,06%
ZrO, <0,01%
PbO <0,01%
ZnO <0,01%
HfO, <0,01%
P20s 0,02
SrO <0,01%
MnO 0,02%
Pérdida por calcinacion a 900°C 3,25 %
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Para estudiar la fundencia de manera cualitativa de los materiales
desgrasantes, se realizaron botones de fusiéon de los feldespatos, arena y vidrio,

cada uno por separado y luego de la coccion, su apariencia se puede ver en las
siguientes imagenes

Figura 3.1.1: Botones de fundencia de feldespatos.

Figuras 3.1.2 y 3.1.3: Botones de fundencia de la arena y vidrio reciclado respectivamente

3.2. Formulaciones planteadas.

Siguiendo las recomendaciones bibliogréficas, se formularon 3 composiciones de
gres porcelanico para determinar en cada caso, la temperatura de coccién optima,
una primera estandar con igual cantidad de feldespato sédico y potasico, y las

restantes con un 100% de cada feldespato, estas composiciones se muestran en la
tabla a continuacion.

Tabla 3.2.1: Formulaciones planteadas.

Materia prima STD-1 STD-Na STD-K

%Arcilla Portuguesa 8,4 8,4 8,4

%Feldespato sédico

%Arena 10 10 10




Posteriormente se formularon dos composiciones afladiendo una cantidad de
vidrio reciclado y acido borico como materia prima fundente, reemplazando una parte

de los feldespatos, las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.2.2: Formulaciones planteadas con MM.PP. fundentes

Materia prima VR10K20 VR10Na20
O =TT e
%Arcilla Portuguesa 8,4 8,4
L
%Feldespato Sodico 10 20
R L
%Vidrio Reciclado 10 10

3.3.Metodologia experimental.

Para la realizacion de los ensayos y analisis a las probetas, se debe hacer una
preparacién de las materias primas para el conformado de las mismas, todo el
procedimiento que se siguid, esta representado en el esquema a continuacion, el
cual representa graficamente los diferentes procesos que se realizaron, el cual

simula el proceso de fabricacion de un gres porcelanico a nivel de laboratorio.

Figura 3.3: Esquema del procedimiento experimental realizado.

Materia prima en
estado natural Prensado

P= 400 Kg/cm? (Craraian
[1180-1220] °C

Trituracién/molturacion
(molino de martillos

<lmm v
) Humectacion

H=5,5%
Ensayos:
[%AA, %CL, pap, RM]

Molturacién via hiumeda
(molino de bolas Molturacion via seca
planetario) (molino de bolas
planetario) %Rechazo
tamiz malla 40um. [1-2]

Analisis MEB, FRX.
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3.3.1. Molturacion de materias primas por via seca.

Las arcillas se encontraban en su estado natural, es decir en rocas de gran
tamanfo, las cuales se dejaron secando en una estufa a 110°C por 24 horas,
con el fin de que remover la humedad presente, una vez secas, se procedio a
molturar las mismas en un molino de martillo, el cual tiene acoplado un tamiz
de salida de apertura de 1 mm. Con el fin de homogenizar cada materia prima
por separado. En la siguiente imagen, se muestra el molino de martillo

utilizado. ©

Figura 3.3.1: Molino de matrtillos

3.3.2. Preparaciéon de materias primas por via hUmeda

Para la elaboracion de las diferentes composiciones, respetando los
porcentajes de cada materia prima se procedié a pesar 400 gr. De material
solido junto con 400 gr. de agua destilada dentro de una jarra de 1000 ml para
molino de bolas planetario, para los cuerpos de molienda se utilizaron bolas
de alumina de dos tamafos, grandes entre 1 y 2 cm de diametro y pequeias
entre 0,4y 0,7 cm, el tiempo de molturacion fue de 15 minutos. A continuacién
se muestra una jarra usada en la molienda con su respectivo cuerpo de

molienda [

Figura 3.3.2: Jarra y bolas de alimina usadas en molino planetario.
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Las materias primas desgrasantes como los feldespatos, vidrio y arena,
fueron molturadas también por molino de martillos, pero para ser afiadidos en
la composicion, se molturaron cada uno por separado por via humedad hasta

obtener un rechazo de entre 2 y 3% en un tamiz de malla de 75 ym.

Una vez efectuada la molienda en humedo, las composiciones de dejaron
secar bajo lamparas de infrarrojos en bandejas de vidrio, luego se procedio a
molturar nuevamente en el molino de bolas cada composicién completamente
seco, por un tiempo de 10 min. Y se comprobd el rechazo, para esto se
tomaban 25 gr. de muestra en una suspension de agua, al término de una
hora, se vertié sobre un tamiz de malla 40 um. con abundante agua hasta que
saliera agua limpia del tamiz, por ultimo se secé y pesé el material que quedd

en el tamiz. @

gramos de residuo seco

R

100 (Ecuacion 1)
gramos de masa seca

Donde:

R: Rechazo (%)

3.3.3. Conformado de probetas por prensado.

Ya con las composiciones secas Yy pulverizadas, se procedié a prensar para
obtener las probetas, para ello se necesita de cierta humedad en el polvo, por
lo que se calcul6 la masa de agua que se afadié para obtener una humedad
del polvo de 5,5 + 0,2%, esto se hizo con una pistola de pulverizacién. Una
vez rociado el polvo, se dejé6 homogenizando por una hora dentro de una
bolsa plastica cerrada, luego se midié la humedad en balanzas de infrarrojos
previamente agitando para obtener una humedad uniforme en toda la

muestra. @

Para la conformacion de las probetas, se procedié a prensar el polvo fijando
previamente la presion de 400 kg/cm?, se obtuvieron una serie de probetas de
forma cilindrica de diametro 4 cm que fueron pesadas inmediatamente al salir
de la prensa y luego de permanecer 24 horas dentro de la estufa para
comprobar la humedad de prensado.
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Figura 3.3.3: Prensa de probetas cilindricas

3.3.4. Coccion de materias primas arcillosas.

Luego de ser prensadas las probetas, fueron secadas completamente en una
estufa a 110°C y posteriormente fueron sometidas a un ciclo de coccién en un
horno eléctrico de laboratorio como muestra la figura 3.3.4, el cual realiza un

ciclo de coccién mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 3.3.4: Ciclo de coccion.

Calentamiento Coccibn Enfriamiento

T< 505°C T>505°C Temperatura optima  t (min)
STD-1: 1220°C
STD-Na: 1220°C
27°C/min STD-K: 1240°C 6 Forzado con aire
VR10Na20: 1180°C
VR10K20: 1180°C

Calentamiento

rapido

Figura 3.3.4: Horno eléctrico de laboratorio para coccion.
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3.3.5. Determinacion de la pérdida por calcinacion

Este ensayo que establece la pérdida de masa luego de la coccidn, se realiza
pesando las probetas en una balanza, antes y después del ciclo térmico,

luego se determina el valor usando la siguiente ecuacion. ©

PPC = =" x 100 (Ecuacion 2)
Donde:
PPC = pérdida por calcinacion (%).
ms = masa de la probeta en seco (g).

m. = masa de la probeta calcinada (g)

3.3.6. Determinacion del contenido de humedad

Para determinar la humedad en el momento del prensado, se pesan en una
balanza, las probetas una vez prensadas y luego de que se hayan secado en
la estufa, y se obtiene el valor de la humedad segun la ecuacién 3. ©!

mp — Mg

H = x 100 (Ecuacion 3)

mg
Donde:
H = Contenido de humedad (%).
m, = peso de la probeta en humedo (g).
ms = peso de la probeta en seco (g).

3.3.7. Determinacion de la densidad aparente

La realizacion de este ensayo fue hecho a través del método de inmersion de
mercurio, el cual consiste en sumergir las probetas bien sea secas o cocidas
en un recipiente que contiene mercurio, el cual esta acoplado a un montaje
gue ayuda a la probeta a mantenerse hundida mientras se pesa en una
balanza. La densidad aparente de la probeta se calcula mediante la siguiente

ecuacion. ©

Dyp = (Ecuacion 4)



Donde:

Dap = Densidad aparente de la probeta seca (Daps) o cocida (Dapc) (g/cm?)
m = masa de la probeta seca (ms) o cocida (m¢) (g)

ep = empuje probeta seca (eps) 0 cocida (epc) sumergida en el mercurio (g)

dyg = densidad del mercurio = 13,53 g/cm?®

Figura 3.3.7: Montaje para determinacion de densidad aparente por inmersién en mercurio

5

3.3.8. Determinacioén de la contraccion lineal de coccién

Una vez prensada la probeta, se secaron dentro de una estufa y luego se
midié el didmetro con un pie de rey en tres puntos para tomar una media,
posteriormente se repiti6 el mismo procedimiento de medicién luego de
someter a las probetas en el ciclo de coccion correspondiente. Para

determinar este resultado se utilizé la siguiente ecuacion.

Ls_ Lc

CL = x 100 (Ecuacion 5)

S
Donde:
CL = contraccion lineal (%)
Ls = diametro de la probeta seca (mm)

L. = didmetro de la probeta cocida

3.3.9. Determinacion de la absorcion de agua

Las probetas ya cocidas y pesadas, se dejan dentro de un recipiente donde

se hace vacio por una media hora, luego se deja pasar el agua hasta que las

probetas queden sumergidas y se dejan reposar otros 15 minutos, finalizado
20



este tiempo, se secan superficialmente las probetas con un pafio hiumedo y
son pesadas nuevamente, el valor de la absorcién de agua es dado por esta

ecuacion. ©

Ba=™e 100 (Ecuacion 6)

Cc

AA =

Donde:

AA = absorcion de agua (%)

m, = masa de la probeta himeda
m. = masa de la probeta cocida

Figura 3.3.9: equipo utilizado para medir absorcién de agua acoplado a bomba de vacio

————

3.3.10. Determinacion de resistencia mecanica

De manera analoga a la conformacion de probetas cilindricas para la
realizacion de todos los ensayos anteriores, se realiz6 la preparacion de
materias primas para la realizacion del ensayo de resistencia mecanica de
flexion a tres puntos, la variacién es que las probetas se conforman en una
prensa diferente ya que se necesita otra geometria. Con probetas
rectangulares de dimensiones 20 x 80 x 7 mm, bien sea con probetas secas o
cocidas, se realiza el montaje como lo muestra la figura 3.3.10, donde se mide
la fuerza maxima al momento de la rotura, que luego se introduce en la
ecuacion 7 para el calculo de la resistencia mecanica. La velocidad del
ensayo dependio del estado de la probeta, para las probetas en seco la
velocidad de bajada fue de 10 mm/min y las cocidas de 5 mm/min.

3. Fmax - L .
0= —"F— (Ecuacion 7)
2.e“.a
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Donde:

o = resistencia mecanica (Kgf/cm?)
Fmax = fuerza maxima (Kgf)

Ls = distancia entre apoyos (cm)

e = espesor de la probeta (cm)

a = anchura de la probeta (cm)

Figura 3.3.10: Ensayo de flexién a 3 puntos en maquina universal de ensayos.

Lozt

(3

3.3.11. Andlisis de fluorescencia de rayos x

Al vidrio reciclado se le realizd este analisis quimico para identificar la
naturaleza del mismo, para ello se molturo en un molino de anillos de carburo
de wolframio para homogenizar el tamafio de particula, que posteriormente se
elaboraron perlas a las que fueron sometidas a un andlisis de fluorescencia

de rayos X.

3.3.12. Andlisis por microscopia electronica de barrido

Para el andlisis de la microestructura del gres porcelanico, se utilizé un
microscopio electronico de barrido, donde las probetas cocidas se cortaron y

embutieron para la observacion.
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4. RESULTADOS

Siguiendo lo descrito en el apartado anterior, se obtuvieron los siguientes
resultados, con los que se hicieron los analisis respectivos para las diferentes
formulaciones de gres porcelanico a menor temperatura de lo habitual, determinando

propiedades como contraccion lineal, absorcion de agua y densidad aparente.

4.1. Curvas de gresificacion.

En primer lugar, con las primeras formulaciones de gres se observo el
comportamiento fundente, y la influencia de los feldespatos sodico y potasico
cuando estan en partes iguales y cuando se encuentra uno solo de ellos dentro de la
formulacion. A continuacién se presenta la curva de gresificacion donde se muestran
los porcentajes de absorcion de agua, contraccion lineal a las diferentes

temperaturas.

Figura 4.1.1: Curva de gresificacion para composiciones estandar.
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En primera instancia se puede apreciar que la composicion Unicamente con

feldespato potasico en cuanto a la contraccion lineal es la que presenta la pendiente

23



mas acusada, como es el menos fundente entre los feldespatos, su temperatura de
coccion Optima esta después de los 1240°C . También se puede observar gque las
composiciones STD-1 y STD-Na presentan su temperatura de coccion Optima
alrededor de los 1220°C, ya que tienen en comun al feldespato sodico, que es el
mas fundente. Otro aspecto que se notar que la composicion STD-1 con igual
cantidad de feldespatos, es la que presenta un intervalo de coccién mas amplio por
debajo de los 1240°C, es decir, que la variacion de contraccién lineal es casi nula,
esto es beneficioso, ya que dentro de un horno de produccion, en el cual puede
haber gradientes de temperatura, este hecho hace que no altere las propiedades

fisicas del producto terminado.

En cuanto a la absorcion de agua, se tiene que el feldespato sodico al ser
mas fundente, hay menor porosidad cerrada, esto implica que serad mas resistente a
las manchas, por lo que la composicion que solo tiene feldespato sédico es la que
menos presenta absorcion de agua, seguida de la composicién de mezclas de los
feldespatos y por ultimo la composicion que estd constituida de solo feldespato

potasico.

Figura 4.1.2: Curva de gresificacion para composiciones con fundentes.
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De la imagen anterior se nota claramente en ambas composiciones, tienen su
temperatura de coccion optima en 1180 °C, mucho menor comparado con las
composiciones que no poseen material fundente adicional como el vidrio reciclado y
el acido bdrico, al igual ambas tienen forma muy semejantes, especificamente
hablando del intervalo de coccion.

Esta formulaciones que contienen material fundente, alcanza la temperatura
de coccién optima a més baja en comparacion a las primeras composiciones, y a su
vez, este material fundente disminuye la viscosidad en el fundido que es capaz de
cerrar la porosidad abierta formada por el material arcilloso, promoviendo una mejor
densificacion, por este hecho se llega a conseguir valores muy bajos de absorcion
de agua, todo sin que afecte el calibre del producto final. ©

Figura 4.1.3: Densidad aparente de todas las composiciones
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En la imagen anterior, se ve representada la densidad aparente de todas las
formulaciones hechas, de manera analoga a las curvas de gresificacion, se ve como
las curvas alcanzan su maximo en el caso de las que no contienen el vidrio reciclado

y el acido bdrico, a partir de una temperatura de 1220°C, las que si contienen los
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afiadidos fundentes presentan su maximo a la temperatura optima de coccion de
1180°C, corroborando que en el punto de densificacion maxima lo encuentra en su

temperatura optima de coccién, donde la porosidad abierta obtiene un valor minimo

y la contraccion lineal es maxima. ™

4.2.Resistencia mecénica a la flexién

De las composiciones estudiadas anteriormente, hubo un particular interés en el
estudio de la resistencia mecanica en dos especialmente, la composicion estandar
con igual cantidad de feldespatos, y la composicién con vidrio reciclado que tiene
una mayor parte de de feldespato sodico, ambas presentan un valor de densidad
aparente en cocido muy semejante, de 2,399 g/cm® para la STD-1 y 2,393 g/cm?®
para VR10Na20. A continuacion se presenta una comparacion entre las resistencia

mecénica tanto en seco como en cocido para ambas composiciones.

Figura 4.2.1: Comparacién de resistencia mecdanica en seco.
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En esta primera imagen se puede notar como influye el vidrio reciclado sobre
la resistencia mecanica, ya que el valor promedio de resistencia mecanica para la
composicién estandar es de 2,0 MPa. y para la composicién con fundente es de 2,6
MPa. Ambas composiciones presentan valores de densidad aparente en seco muy
semejantes, siendo para la composicion estandar un valor de 1,888 g/cm® y para la
gue contiene vidrio reciclado con mayor cantidad de feldespato sédico es de 1,885
g/cm®, la compacidad y la permeabilidad en la composicién con vidrio reciclado es

mucho mejor, lo que se traduce en una mayor resistencia mecanica en seco. !
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Otro efecto asociado a la mayor resistencia mecéanica de la composicién con
fundentes, es el pequefio porcentaje de acido bérico, que actia como ligante, ya que
es capaz de aumentar el valor de la resistencia mecanica en seco, esto permite
incluso, reducir el espesor de las piezas, sin perder cualidades como la resistencia

mecanica, lo que se traduce en reduccion de costos de produccion.

Al analizar la resistencia mecanica en cocido para las mismas composiciones
la tendencia no se mantiene igual, esto se ve representado en la siguiente gréfica
gue muestra la variacion de este parametro, hay que destacar que los valores
medios de la resistencia mecanica no difieren tanto uno del otro, ya que para la
composicién STD-1 es de 77,6 MPa. y para VR10Na20 es de 78,2 MPa. Lo que se
puede interpretar es que la adicion de material fundente a una composicién de gres
porcelanico, no afecta en el valor de resistencia mecénica en cocido, a continuacion

se muestra la grafica de calores de resistencia mecanica en cocido.
Figura 4.2.2: Comparacion de resistencia mecanica en cocido.
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4.3. Anélisis de microestructura en M.E.B.

A continuacion se presentaran las imagenes de la microestructura de las
diferentes composiciones, analizadas en el microscopio electronico de barrido, a

diferentes aumentos, cada una cocida a su respectiva temperatura éptima.
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Figura 4.3.1: Microestructuras de las formulaciones a 200X. A:STD-1. B:STD-K. C:STD-Na.

Figura 4.3.3: Microestructura de la formulacién VR10Na20 a diferentes aumentos A: 200X.
B: 1000X. C: 8000X.
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Las imagenes que recoge el microscopio electronico son en parte, gracias a
los electrones retrodisperdados, los cuales dan informacién acerca de la
composicién de la muestra, ya que si las fases encontradas son de niamero atémico
bajo, la imagen obtenida es mas oscura, en cambio si la imagen obtenida es mas
clara o brillante, corresponde a mayor emision de electrones retrodispersados, lo que
implica que son de numero atdmico mayor. Ya que la imagen también depende de la
topografia de la superficie, se puede notar en los sitios donde hay porosidad, ya que

los electrones no son recibidos por los electrones y no se obtiene una imagen. %

Como se habia dicho anteriormente, las imagenes corresponden a las
muestras cocidas a su temperatura de coccion optima, esto se puede ver claramente
en cada imagen, donde la morfologia que presentan los poros son redondeados.
También se sabe de analisis de microestructuras de gres porcelanico, que las zonas
en gris claro, representan la matriz vitrea que la aporta el material fundente que es el
feldespato, ya que por su tonalidad dada por numeros atémicos bajos de los

alcalinos, las fases en gris oscuro corresponden al cuarzo que no ha fundido.

Para analizar de manera detallada, las diferentes fases que se mostraron en
las imagenes anteriores, se utilizé el método de fluorescencia de rayos x acoplado al
M.E.B. dicho analisis es mostrado en la figura 4.3.5. La composicién STD-1 en el
analisis global muestra los diferentes elementos presentes, El silicio que predomina,
seguido del aluminio, los cuales proceden tanto de las arcillas como del feldespatos,
luego con menor presencia de sodio y potasio correspondiente a los respectivos
feldespatos, todos presentes en forma de 6xidos debido a la presencia del oxigeno
en dicho analisis, en muy poca cantidad se puede observar el calcio, titanio y hierro,

los cuales pueden provenir de impurezas de las muestras.

Las zonas gris oscuras como se habia dicho anteriormente, corresponden al
cuarzo, ya que visualmente presenta grietas debido a las transformaciones que
atraviesa durante el calentamiento y enfriamiento, en su respectivo analisis se ve

claramente la presencia del SiO,.

Las pequefias particulas blancas, corresponde a elementos pesados, es decir
de numero atdmico mas alto, como lo son el titanio mayormente y hierro, los cuales
se pueden deber a impurezas, ya que se encuentran de forma esporadica en la

imagen.

29



Figura 4.3.5: analisis de F.R.X. de la muestra STD-1 a las diferentes estructuras.
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Esas pequefas betas que se pueden notar mas claras en la imagen anterior,
corresponden a los cristales claros, por el analisis respectivo se puede decir que es
el material arcilloso, y por ultimo se encuentra la matriz clara, donde no hay
cristalizacion, es decir, donde se encuentra todo el material fundido.
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Figura 4.3.6: analisis de F.R.X. de la muestra VR10Na20 a las diferentes estructuras.
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El andlisis global de esta muestra de la figura 4.3.6, es muy semejante al anterior,
solo difiere con la presencia de magnesio aportado por el vidrio reciclado, de resto,

presenta los mismos elementos observados en la composicién estandar, lo cual es
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coherente ya que las formulaciones no difieren una de la otra, lo mismo ocurre con el

andlisis la matriz clara.

En estas muestras con material fundente a diferencia de la anterior, presentan
unas zonas blancas y muy claras ricas en calcio y magnesio, debido a la naturaleza
sodico-calcica del vidrio reciclado, con un mayor aumento se puede apreciar

visualmente la desvitrificacion de estas fases presentes.

Para la muestra VR10K20, también se le hizo el analisis respectivo, el cual es
similar a los anteriores, tanto para la muestra en forma global, como para las fases
cristalinas claras y blancas de la desvitrificacion del vidrio reciclado, y dichos andlisis

son mostrados a continuacion.

Figura 4.3.7: analisis de F.R.X. global de la muestra VR10K20.
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Figura 4.3.8: analisis de F.R.X. de la muestra VR10K20.
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5. CONCLUSIONES.

En esta investigacion, se formularon inicialmente composiciones tipicas de gres
porcelanico variando la cantidad de materias primas desgrasantes, luego se
afiadieron a la composicion, material fundente, donde se analizaron diversas
propiedades para determinar la eficiencia del mismo sobre las composiciones de
gres porcelanico, de diferentes mezclas que se hicieron, se analizaron los resultados
obtenidos haciendo un diagrama de gresificacion, estudio de la resistencia mecanica
y de la microestructura a través de un microscopio electrénico de barrido, de todo

este estudio se pudieron extraer las siguientes conclusiones:

El material fundente logré disminuir la temperatura 6ptima de coccién, 40 grados
centigrados aproximadamente, ya que la composicion de partida alcanzaba su
temperatura 6ptima luego de 1220°C y para las composiciones con vidrio reciclado y
acido bérico tenian su pico correspondiente en 1180°C, gracias a que este agregado
promueve la reduccién de viscosidad en el fundido, obteniendo una mayor

densificacion a menor temperatura.

En las muestras que contienen el material fundente, se encontré que el intervalo
de coccién es muy estrecho, esto quiere decir que al menor cambio de temperatura,
las propiedades como contraccién lineal o absorcion de agua se ven afectadas
bruscamente, en términos de fabricacién, donde existen gradientes de temperatura
dentro de un horno de produccion de piezas ceramicas, esto puede afectar

gravemente en las propiedades como el calibre.

El acido bodrico dentro de la formulacién, cumple dos funciones principales,
actuar como materia prima fundente, y también tiene como agente ligante, ya que es
el responsable del aumento de la resistencia mecanica en seco, pero no afecta
dicho valor en cocido, lo que implica, que se pueden reducir los espesores de las

piezas, reduciendo asi el coste del material.

La importancia de la disminucién de la temperatura de coccion radica en dos
aspectos principales, contribuye a la reduccion de emisién de CO; al ambiente, y un
menor gasto energético, ya que el costo asociado para la coccion de piezas a

elevada temperatura es considerable.
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Entre las recomendaciones que se pueden dar es continuar con mas
formulaciones con material fundente, por ejemplo una con igual cantidad de
feldespatos sodico y potésico, ya que la variacion de la contraccion lineal de la
composiciéon STD-1 entre 1220 y 1240°C es casi nula, por lo que se pudiera decir
qgue a iguales cantidades de feldespatos, permite ampliar el rango de temperatura

optima de coccion.
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A. Muestra STD-1

7. ANEXOS.

Tabla 7.1: Datos obtenidos de la muestra STD-1 ensayados

s ® © & g 5 5 g 5
= — 2 C CA = c T 2 o~ <
s 2 & 3T g o § T g s 2
N/ hr O b~ ©
[ B s g8 & 5 8 £ T § £ 3 ¢
Ref. € @ @ o S G) 9 o 3 3 3 =) & S
=] o 9 =) o b ° S S T o Q © =
I a; ) a < o o © o S g @ © S s
o 2 £ = 5 = = Q © o 2 S ) 2 )
© = T S = e - = o o = o e
= 5 © S g = T E 3 2 Qo
c [a) &) o @ w c Q [
[0} O o [ <
a) &
1 12.89 12.21 557 87.1 1.897 4.050 3.777 6.75 11.72 4.01 68.8 2.305 12.09 3.16 1180
2 1353 12.82 554 91.2 1902 4.051 3.750 7.41 12.30 4.06 70.9 2.347 1258 2.28 1200
3 1358 12.87 552 914 1905 4.050 3.748 7.46 12.35 4.04 70.8 2.360 12.59 1.94 1200
4 1295 12.26 5.63 87.2 1902 4.050 3.730 7.91 11.79 3.83 66.7 2.392 11.81 0.17 1220
5 1294 1226 555 87.3 1900 4.050 3.732 7.86 11.78 3.92 66.6 2.393 11.80 0.17 1220
6 12,92 1223 5.64 87.8 1.885 4.050 3.729 7.93 11.75 392 66.2 2401 11.77 0.17 1240
7 1263 1197 551 859 1.885 4.051 3.730 7.91 1150 3.93 64.9 2397 1151 0.09 1240
Tabla 7.2: Datos promedio de la muestra STD-1
Ta Dap CL AA PpC
1180 2.305 6.75 3.2 4.01
1200 2.354 7.44 2.1 4.05
1220 2.392 7.88 0.2 3.87
1240 2.399 7.92 0.1 3.93
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B. Muestra STD-Na

Tabla 7.3: Datos obtenidos de la muestra STD-Na ensayados

Ref.

Masa Hameda (g)

Masa Seca (g)

Humedad (%)

9)

Empuje

Densidad aparente (g/cm?)

(cm)

Diametro seco

Diametro cocido (cm)

(%)

Contraccién Lineal

Masa cocida (g)

9)

Empuje cocido

Densidad aparente (g/cm?®)

Masa agua (g)

(%)

(°C)

Temperatura

© 00 N o 0o &~ W N -

11.90
12.76
12.50
12.70
12.75
12.57
11.59
12.71
12.56

11.29
12.09
11.85
12.03
12.08
1191
10.99
12.05
11.91

5.40
5.54
5.49
5.57
5.55
5.54
5.46
5.48
5.46

79.9
85.7
84.0
85.5
85.7
84.2
77.9
85.6
84.5

1.912
1.909
1.909
1.904
1.907
1.914
1.909
1.905
1.907

4.049
4.049
4.048
4.050
4.049
4.050
4.048
4.050
4.050

3.758
3.745
3.739
3.740
3.736
3.730
3.727
3.740
3.744

7.19
7.51
7.66
7.64
7.73
7.88
7.96
7.64
7.54

10.84
1161
11.37
11.56
11.60
11.41
10.55
11.56
11.44

w W T . .,
;fn -8 Pérdida calcinacion (%)

4.05
3.91
3.97
4.20
4.00
4.07
3.95

62.6
65.9
64.3
65.1
65.4
64.4
59.5
65.6
65.1

2.343
2.384
2.392
2.403
2.400
2.397
2.399
2.384
2.378

11.07
11.71
11.40
11.57
11.63
11.43
10.55
11.58
11.45

o N . .
@ | Absorcion agua
N

0.26
0.09
0.26
0.18
0.00
0.17
0.09

1180
1200
1200
1210
1210
1220
1220
1240
1240

Tabla 7.4: Datos promedio de la muestra STD-Na

Ta Dap CL AA PpC
1180 2.343 7.19 2.1 3.99
1200 2.388 7.59 0.6 4.01
1210 2.401 7.68 0.1 3.94
1220 2.398 7.92 0.1 4.10
1240 2.381 7.59 0.1 4.01
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C. Muestra STD-K

Tabla 7.5: Datos obtenidos de la muestra STD-K ensayados

Ref.

Masa Hameda (g)

Masa Seca (g)

Humedad (%)

9)

Empuje

Densidad aparente (g/cm?)

(cm)

Diametro seco

Diametro cocido (cm)

(%)

Contraccion Lineal

Masa cocida (g)

Pérdida calcinacién (%)

(@)

Empuje cocido

Densidad aparente (g/cm?®)

Masa agua (Q)

(%)

Absorcidon agua

(°C)

Temperatura

~N OO0~ WD P

13.04
13.80
13.20
12.89
13.23
13.40
13.22

12.35
13.08
12.51
12.22
12.54
12.70
12.54

5.59
5.50
5.52
5.48
5.50
5.51
5.42

89.3
94.3
90.3
88.2
90.5
91.7
90.5

1.871
1.877
1.874
1.875
1.875
1.874
1.875

4.050
4.052
4.051
4.052
4.051
4.052
4.051

3.797
3.782
3.770
3.747
3.744
3.727
3.725

6.27
6.64
6.93
7.50
7.58
8.00
8.05

11.87
12.57
12.01
11.82
12.04
12.20
12.04

3.89
3.90
4.00
3.27
3.99
3.94
3.99

72.2
75.2
71.3
68.2
69.7
69.7
68.6

2.224
2.262
2.279
2.345
2.337
2.368
2.375

12.46
13.07
12.44
12.01
12.30
12.27
12.08

4.97
3.98
3.58
161
2.16
0.57
0.33

1180
1200
1200
1220
1220
1240
1240

Tabla 7.6: Datos promedio de la muestra STD-K

Ta

Dap

CL

AA

PpC

1180
1200
1220
1240

2.224
2.270
2.341
2.371

6.27
6.79
7.54
8.02

5.0
3.8
1.9
0.5

3.89
3.95
3.63
3.96
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Densidad aparente (g/cm3)

Figura 7.5: Curva de gresificacion muestra STD-K
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Figura 7.6 Densidad aparente muestra STD-K
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D. Muestra VR10Na20

Tabla 7.7: Datos obtenidos de la muestra VR10Na20 ensayados

Ref.

Masa Hameda (g)

Masa Seca (g)

Humedad (%)

)

Empuje

Densidad aparente (g/cm?)

(cm)

Diadmetro seco

(%)

Diametro cocido (cm)

Contraccién Lineal

Masa cocida (Q)

Pérdida calcinacion (%)

)

Empuje cocido

Densidad aparente (g/cm?®)

Masa agua (g)

(%)

Absorcidon agua

(°C)

Temperatura

A WNBE

12.77
13.49
13.44

13.17

12.06
12.77
12.73

12.46

5.89
5.64
5.58

5.70

86.2
91.6
91.1

89.2

1.893
1.886
1.891

1.890

4.045
4.045
4.045

4.045

3.756 7.14
3.732 7.73
3.740 7.53

3.746 7.39

11.60
12.29
12.24

11.98

3.81
3.76
3.85

3.85

67.6
69.6
69.6

68.5

2.322
2.389
2.379

2.366

11.90
12.29
12.24

11.98

2.59
0.00
0.00

0.00

1160
1180
1200

1200

Tabla 7.8: Datos promedio de la muestra VR10Na20

T2 Dap CL AA PpC
1160 2.322 7.14 2.6 3.81
1180 2.389 7.73 0.0 3.76
1200 2.373 7.46 0.0 3.85
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Densidad aparente (g/cm3)

Figura 7.7: Curva de gresificacion muestra VR10Na20
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Figura 7.8: Densidad aparente muestra VR10Na20
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. Muestra VR10K?20

Tabla 7.9: Datos obtenidos de la muestra VR10K20 ensayados

§ ® =& & g 5 & g 5
@ ~ < = N2 o) — =) o ~ 2 — o
© 2 2 3z g o 8§ 3 Q 2
S ~— +— ko] c (&) @) +— I
I 5 g 3 5 £ £ 28 5 % % &
Ref. 5 6 S 2 $ S c S © o @ > & 3
T © @ 2 g o o 0 O 8 © <3 © s O
®© a e c - I = Q © o 2 5 0 © ©
7 = w c 3} ) & %) S > < © o Qo
o = T S S £ = S = — S = o (S
= @ S s £ = B £ 3 o O
c &) a o @ w c Q =
[} O o [ <
a )
1 1196 11.34 547 819 1.873 4.044 3.742 7.49 109 388 632 2333 11.15 23 1160
7 1199 1137 545 822 1871 4.045 3.722 7.99 1093 387 623 2374 1093 0.0 1180
3 1243 11.79 543 851 1.874 4.046 3.736 7.64 11.34 382 651 2357 11.34 0.0 1200
4 1192 1131 539 816 1875 4.045 373 7.79 1086 398 62 2370 1086 0.0 1200
Tabla 7.10: Datos promedio de la muestra VR10K20
Ta Dap CL AA PpC
1160 2.333 7.49 2.3 3.88
1180 2.374 7.99 0.0 3.87
1200 2.363 7.71 0.0 3.90
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Figura 7.9: Curva de gresificacion muestra VR10K20
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