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ABSTRACT

This work approaches the study and technological characterization of the clayey and not clayey
raw materials, used in the ceramic brick industry in «la Sagraw, Toledo province. In addition to the
mineralogical an chemical characterization, they have been accomplished the corresponding
technological tests have been accomplished and they have shown the quality of these raw materials.
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Introduccion

-Lacomarca de La Sagra, localizada al N
de Toledo, constituye una de las zonas pro-
ductoras de cerdmica estructural méds im-
portante de la zona centro espafiola.

Desde el punto de vista geolégico este
area corresponde a una extensa depresion (
en torno a 10.000 Km?) de origen tect6nico,
formada tras la fracturacién del zdcalo du-
rante la Orogenia Alpina. Los bordes de la
depresién corresponden a los relieves del
Sistema Central (NO), Cordillera Ibérica
(NE) y Montes de Toledo (S).

Los materjales terciarios que constitu-
yen el relleno de la cuenca descansan direc-
tamente sobre el basamento granitico-me-
tamérfico en las zonas Norte, Sur y Oeste, 0
sobre depdsitos cretdcicos en el sector N-
NE de dicha cuenca; con un espesor méxi-
mo en el depocentro de 4000 m de materia-
les, paledgenos a pliocenos (Junco y Calvo
Sorando, 1987).

Segtin Garcfa Romero (1988) la mine-
ralogfa existente es muy diversa, constitui-
da esencialmente por unas facies detriticas
de borde con minerales heredados (cuarzo,
feldespatos, ilita, caolinita, esmectita, etc)
que pasan gradualmente a unas facies cen-
trales de tipo evaporitico con minerales
neoformados (palygorskita y sepiolita).

Este trabajo se ha centrado en el estudio
de los aspectos cerdmicos de las secuencias
detriticas, de forma particular las materias
primas empleadas en la fabricacién de pro-
ductos cerdmicos.

Materiales y Métodos

Las muestras estudiadas corresponden al
todo-uno de las secuencias muestreadas en
vertical en dos dreas de explotacién de arcillas
cerdmicas localizadas en los términos munici-
pales de Yuncler de Tajo (muestra B-I) y Mo-
cejon (muestra K-I).

Estas materias primas han sido someti-

das a un tratamiento previo consistente en
el secado, trituracién y molienda. Posterior-
mente, se ha procedido a su caracterizacién
mineralégica y quimica, as{ como al estu-
dio de sus propiedades fisico-quimicas y
ensayos de coccién. S¢ han utilizado dos
materias primas complementarias (B-II y
K-II) para modificar convenientemente al-
gunas propiedades. Las siglas B y K se han
utilizado para referirse a las mezclas de:
80% materia prima arcillosa B-I + 20% de
B-II (muestra B) y 70% de materia prima
K-I +30% de K-II (muestra K).

La composicién mineralégica, tanto de
la fracci6n total como de la fraccién menor
de 2 micras, se ha determinado por Difraccién
de rayos X segtin el "método de los poderes

reflectantes” (Martin Pozas, 1968). El andlisis -

quimico ha sido realizado por espectroscopia
de absorcién atémica, tras una disgregacién de
la muestra, determindndose la composicién en
porcentaje en peso de los 6xidos mayoritarios.
La distribucién granulométrica se ha de-
terminado por tamizado en hiimedo para las
fracciones superiores a 250 micras; las frac-
ciones inferiores se han determinado con un
equipo Sedigraph 5100, siguiendo las reco-
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Fig. 1.- Diagrama de Winkler: 1) Ladrillo
macizo. 2) Ladrillo hueco. 3) Tejas y placas.
4) Piezas d¢ gran formato.

Fig. 1.- Winkler’s diagram: 1) Solid brick. 2)
Hollow brick. 3) Roof tiles and plates. 4)
Pieces of great format.

mendaciones de Orts et al., (1992). Parala
determinacidn de 1a plasticidad se han calcula-
do los limites de Atterberg siguiendo las nor-
mativa UN.E.7-377-75y 103-104-93. Se ha
realizado el anélisis dilatométrico sobre las
muestras B y K, con una velocidad de calenta-
miento de 10 °C/min, hasta una temperatura
méxima de 1000 °C.

Los ensayos de coccién han consistido
en la determinacién de los siguientes paréa-
metros: contraccién lineal (C.L.), absorcién
de agua (A.A.). Las cocciones se han reali-
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2) COMPOSICION MINERALOGICA (%) b) C. QUIMICA (% Ox) ¢) GRANULOMETRIA (%) d) PLASTICIDAD, .
Fraccidn Total Fraccién < 2pm Bl K-l [ B-I | B-II | KT | KT B-I B K-I K
B-I | Bl | KT | K-II B K- Sio, 48.00 | 57.00 <2pm 54 38 67 12 | LL | 69 | 625|509 435
Qtz | 17 22 | 40 30 Al0, 18.45 | 17.28 2-20 pm 39 45 32 39 | L.P. | 29.1 [ 325 | 252 | 22.6
Fs 9 13 12 10 Fe,0, 6.31 5.00 20-60 pm 6 11 1 33 | LP. {399 | 30 | 257|209
Cal 3 13 MgO 6.38 3.31 60-300 pum 1 6 0 16
Dol 3 7 14 Mn,0, 0.08 0.07
Phy [ 74 [ 59 41 33 Ca0 2.37 0.70
m 35 27 Na,0 4.36 4,51
Kin 17 7 K0 5.98 5.90
Sm 22 7 TiO, 1.10 0.78
PPC 7.21 5.71

Qtz: Cuarzo; Fs: Feldespatos; Cal: Calcita; Dol: Dolomita; Phy: Filosilicatos; Ill: Ilita; Kln: Caolinita; Sm: Esmectita; PPC: Pérdida por calcinacién; L.L: Limite

liquido; L.P: Limite pldstico; I.P: Indice de plasticidad

Tabla 1.- a) Composicién mineralégica. b) Composicién quimica. c) Andlisis granulométrico. d) Ensayo de plasticidad.

Table 1.- a) Mineralogical composition. b) Chemical composition. ¢) Particle size analysis. d) Plasticity test.

zado en horno eléctrico, a temperaturas com-
prendidas entre 800y 1000 °C aintervalos de
50°C, sobre probetas extrusionadas en vacfo.
Previamente se harealizado la curva de secado
y tras la coccién el test de heladicidad.

Resultados y Discusion

El andlisis mineralégico (tabla 1a) de la
muestra B-I presenta un contenido mayori-
tario en filosilicatos 74% y una proporcién
menor de cuarzo y feldespatos. Los minera-
les de la arcilla presentes corresponden a ili-
ta, caolinita y esmectita. La muestra K-I
contiene una menor proporcién de filosili-
catos (41%) y mayor proporcién de cuarzo,
feldespatos y dolomita con respecto a la
muestra B-I, siendo la ilita el mineral de la
arciila mayoritario junto con bajos conteni-
dos de caolinita y esmectita.

La mineralogfa de las materias usadas
para modificar la materia prima arcillosa
(tabla la) estd constituida por cuarzo, felde-
spatos, filosilicatos e indicios de carbona-
tos (muestra B-II). La composicién minera-
l6gica de la muestra K-II es similar presen-
tado un mayor contenido de carbonatos
(calcita y dolomita) y menor proporcién de
filosilicatos.

En el andlisis quimico de las muestras
(tabla 1b) destaca el alto contenido en SiO,
(48-57%) y un contenido moderado en
Al O, (17.28-18.45%). La alta proporcion
de 6xidos alcalinos y alcalino-térreos junto
con el contenido en hierro, hace posible que
se genere a temperaturas relativamente ba-
jas, una fase vitrea que acelere el proceso de
vitrificacidn y reduzca la porosidad (San-
chez Soto et al., 1994).

La distribuci6n del tamaiio de grano de
las materias primas arcillosas (Tabla Ic)
muestra que predominan la fraccién arcilla
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(<2 micras) y la fraccién limo fino-medio (2-
20 micras). Si representamos las fracciones
granulométricas en el grifico de Winkler (Fi-
gura 1), se observa que la muestra B-I se sitda
en el campo 3 por lo que en principio presenta
una granulometria més adecuada para la fa-
bricacién de productos de cerdmica estruc-
tural, Mientras que la K-I se sitda fuera del
campo de aplicacién cerdmica, debido a su
elevado contenido en fraccién <2 micras, ad-
mitiendo la incorporacién de materias primas
con una granulometria mds gruesa.

Los ensayos de plasticidad de las mues-
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tras B-I y K-I (tabla 1d), muestran un com-
portamiento diferente. La muestra K-I, que-
da situada en la zona 6ptima para el moldeo
por extrusionado, mientras que la muestra
B-I presenta unos valores de indice de plas-
ticidad y limite liquido bastante elevados
por lo que se sitia muy lejos de estas zonas
Optimas para el moldeo por extrusionado
(figura 2).

La adicién de las materias primas com-
plementarias (B-II y K-II) modifican con-
venientemente estos pardmetros. Por una
parte, corrige la granulometria en la mues-
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Fig. 2.- Diagrama de Casagrande: A) Zona éptima para el moldeo por extrusionado. B) Zona
adecuada para el moldeo por extrusionado.

Fig. 2.- Casagrande’s diagram: A) Optimum zone to the shaped by extrusion. B) Suitable zone to
the shaped by extrusion.
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Fig. 3.- Curvas granulométricas de las
materias primas arcillosas y de las materias
primas complementarias.

Fig. 3.- Granulometric distribution graphs of
the clayey raw materials and the
complementary raw materials.

tra K-I, aumentando la proporcién de las frac-
ciones mds gruesas (Figura 3), aunque esta
adicién no debe sobrepasar el 30% en peso
para que la muestra no resulte inmoldeable
(Figura 2). Sin embargo, parala muestra B-I1a
adicién del material B-I resulta imprescindi-
ble para adecuar su plasticidad, sin que se alte-
re significativamente la granulometrfa.

La curva dilatométrica perteneciente a K -

~ (Figura4) presenta lamorfologfa tipica de las
arcillasiliticas (DeAndrésetal., 1990), donde
se observa una ligera contraccién debidaala
pérdida del agna de moldeo y un aumento
progresivo de la expansién, cuyo maximo
(1%) se alcanza alos 825 °C. A partir de esta
temperatura se inicia un proceso de contrac-
cién favorecido por la liberacién de los 6xidos
alcalinos procedentes de la destruccién de los
carbonatos aportados por lamuestra K-Il'y de
los 6xidos alcalino-térreos que provienen de
laruptura de la estrictura cristalina de los filo-
silicatos. A partir de 900 °C se observa una
ligera expansién provocada por la formacién
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Fig. 4.- Curvas dilatométricas de las probetas B y K.

Fig. 4.- Dilatometric analysis graphs of the samples B & K.

de un silicato de calcio (Peco, 1972). La mor-
fologfadela curva B (Figura4) es similarala
de lamuestra anterior, aunque existen ligeras
diferencias en relacién con la contraccién can-
sada por la pérdida del agua de moldeo y el
valor de expansién méaxima, destacando lain-
tensidad de 1a contraccién en un intervalo de
temperatura muy reducido, debido a la in-
fluencia de la materia prima arcillosa con una
alta proporcién en esmectitas.

La méxima reabsorcién de humedad de
las probetas extrusionadas y secas, se alcan-
za a los 10 dfas, con un porcentaje en torno
al 3.7% para la probeta B y 2.8% para la K
(figura 5a). Respecto al secado, las curvas
de Bigot (Figura 5b y 5c) muestran que la
humedad critica (para una mfnima contrac-
cién) varfa del 15% parala probetaB, al 11%
paralaprobeta K.

A partir de los ensayos de coccién
realizados, en un rango de temperatura
habitual en la industria ladrillera de 850-
950 °C, se observa que para las probetas B
los pardmetros de C.L. y A.A. no sufren
variaciones significativas, mientras que
para las probetas K (en el mismo rango de
temperaturas) estos mismos valores son
ligeramente superiores. Como se cité
anteriormente, el elevado porcentaje de
6xidos fundentes (tabla 1b) permite que a
temperaturas de 1000 °C la A.A. presente
valores bajos. Por dltimo, los ensayos de
heladicidad (Figura 7) evidencian 1a aptitud de
estas materias primas frente a condiciones de
baja temperatura.
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Fig. 5.- A) Curvas de reabsorcién de hume-
dad. B) y C) Curvas de Bigot.

Fig, 5.- A) Reabsortion curves of humidity.
B) and C) Bigot’s curves.
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Iig. 6.- Diagramas de coccién (contraccién
lineal - absorci6n de agua).

Fig. 6.~ Firing tests (linear shrinkage vs.
water absortion).

Conclusiones

Como resulta evidente, el andlisis global
de todos los ensayos realizados pone de mani-
fiesto la aptitud de estas materias primas para
suutilizacién en la industria ladrillera. La adi-
cién de las correspondientes materias primas
complementarias, resulta adecuada por las
mejoras que aporta a la materia prima arcillosa
en determinados aspectos, bdsicamente aque-
los relacionados con la granulometria (probe-
ta K) y/o con la plasticidad (probeta B).

Una especial atencion requiere el con-
trol de la temperatura en torno a 900 °C, ya
que es a partir de aqui, cuando se inicia la
formacién de una nueva fase mineral calco-
silicatada, que ocasiona un incremento de
volumen, generando tensiones internas que
se reflejarfan externamente a modo de grie-
tas y fracturas en el producto acabado.

La humedad éptima para el secado es de
10-15%, con contracciones de 0.2-0.5%, para
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Fig. 7.- Test de heladicidad.

Fig. 7.- Freezed test.

las probetas K y B respectivamente, con un
tiempo de revenido méaximo de 10 dfas. Las
cocciones realizadas entre 850-950 °C, mues-
tran unos valores de C.L. bajos (<2%) con
una absorcién de agua en ambos casos infe-
rior al 9%. Este hecho, relacionado con el inicio
dela vitrificacién, proporcionan a estas materias
primas una buenaresistencia a lahelada.
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