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RESUMEN 

El presente trabajo consistira en determinar el origen de las materias primas 

no-metalicas utilizadas en la industria cerarnica ecuatoriana. Para esto como 

primer paso se procedera a clasificar las diferentes industrias ceramicas de 

acuerdo a su actividad. Luego se desarrollara una investigacion sobre las 

tendencias de la industria cerarnica en lo que respecta a la utilizacion de 

materias primas como la arcilla, feldespatos, silice y talcos. Se determinara 

la proccdencia de materia prima utilizada, para de esta manera poder indicar 

las caracteristicas, propiedades y calidad de las mismas. Para cumplir con 

este objetivo se obtendran muestras a las cuales se realizaran una 

caracterizacion completa fisico-quimica que consistira en lo siguiente. 

Distribution de tamaAo de particulas, superficie de area, pH, densidad, 

analisis quimico, analisis morfologico y analisis reologico de las arcillas. Una 

vez realizada la caracterizacion se realizara una comparacion con las 

propiedades que poseen las materias primas utilizadas en el mercado. 



Esta tesis servira como base para desarrollar futuros proyectos, dentro del 

area de ceramicos de la FIMCP-ESPOL, debido a que nos permitira conocer 

y tener un primer acercamiento con las principales industrias ceramicas del 

pais, y con elio poder determinar necesidades y opoitunidades que se 

presenten dentro de este campo para su desarrollo. 
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El sector minero ecuatoriano representan solo el 1% del PIS, y este 

porcentaje no ha cambiado mucho en 10s Ciltimos 20 TOS. De este valor el 

mayor porcentaje corresponde a 10s materiales metalicos. Los minerales no 

met$licos, con excepcion de la cal y agregados para la construccion, se 

importan debido a la baja produccion o a las especificaciones bajas de 

calidad. 

El objetivo general de esta tesis es determinar la procedencia de 10s 

minerales no- metalicos que son adquiridos por la industria ecuatoriana en 

general y realizar una caracterizacion fisico-quimica de las materias primas 

que esten siendo utilizadas dentro de la industria ceramica. 

i 

Para lograr estos objetivos se investigara el tip0 de industrias ceramicas que 

se encuentran en el Ecuador y se las clasificara de acuerdo al segment0 a la 

cual se pertenecen, dependiendo de su actividad. Ademas se realizara un 

estudio de lo que se ha producido e importado de minerales no-metalicos 

durante 10s ultimos 10 afios, para de esta manera determinar cual es la 

tendencia del pais en este sentido. 



Conociendo 10s nombres y localizaci6n de las industrias ceramicas nos 

centraremos sobre todo en aquellas que hayan estado realizando 

importaciones de estos minerales 10s ultimos aiios, y les pediremos nos 

envien rnuestras significativas para realizarles una caracterizacion fisica 

quimica. 

Con 10s resultados obtenidos de estas ensayos y pruebas, realizaremos una 

comparacion de la materia prima nacional que utilizan , con la materia prima 

que estan importando, para determinar similitudes y/o diferencias. De ser 

necesario se recurrira a inforrnacion tecnica de empresas extranjeras que se 

dedican a comercializar minerales no-metalicos. 

Por ultimo con este primer acercamiento con las industrias ceramicas, indicar 

posibles proyectos futuros, que se podrian realizar en conjunto con estas 

industrias, los cAales se podrian desarrollar como temas de tesis. 



I .GENERALIDADES DE MATERIALES NO-METALICOS 

El Universo esta compuesto de elementos que consisten en 

neutrones, protones y electrones. Estos son alrededor de 112 y cada 

uno de ellos posee una configuracion electronica unica determinada 

por su numero atomico, distribucion espacial y la energia de sus 

electrones. 

Uno de 10s mayores triunfos de la teoria cuantica fue el disefio y 

explicacion racional de la tabla periodica de 10s elementos, que han 

sido determinados por medio de una larga observation experimental y 

la ventaja de la mecanica cuantica. Los elementos que se encuentran 

horizontalmente ubicados en las filas de la tabla periodica, van 



incrementado su numero atomico, mientras que 10s de las columnas o 

grupos, nos muestran elementos con similares ,- ropiedades quimicas. 

Si partimos de la tabla periodica 10s elementos se 10s puede clasificar 

en metalicos, gaseosos o no metAlicos. 

La gran mayoria de elementos que se encuentran en estado solido a 

temperatura ambiente, son ductiles, y buenos conductores del calor y 

la electricidad son considerados como metalicos. Una fraccion de 

elementos, siendo 10s m& notables Nitrogeno, Oxigeno, Helio, 10s 

haluros y 10s gases nobles, se encuentran en estado gaseoso a 

ternperatda ambiente. Los restantes elementos tienen enlaces 

covalentes que a temperatura ambiente o son aisladores (B, PI S, C) 

o semiconductores (Si, Ge) a estos elementos se 10s denomina 

elementos no metalicos. 

1.2. Generalidades de 10s cerilmicos 

1.2.1. Definicion 

Previamente se clasifico a 10s elerr~ntos en metalicos, 

gaseosos, y elementos no metalicos. Muy pocos elementos 

existen de manera pura, y la mayoria de ellos estan 



combinados con otros elementos para formar los materiales. 

Estos materiales a su vez, pueden ser clasificados en forma 

general como: metales, polimeros, semiconductores y 

ceramicos. 

Ceramica es un termino que tradicionalmente se ha referido 

solo al arte o tecnica de producir articulos de barro. En la 

actualidad, su uso se ha expandido a articulos hechos de 

oxidos de metales como el aluminio, silicio, carburos, nitruros, o 

componentes de estos materiales. Etimologicamente la 

palabra cerhmica proviene del griego Keramos que significa 

alfarero o alfareria. Sin embargo la palabra griega mencionada 

estaba relacionada con un antiguo sanscrito que significa 

"quemar", que fue usado por 10s mismos griegos con el 

significado simple de "cosas quemadas", o "tierra quemada". El 

concept0 fundamental contenido dentro del termino se refiere a 

productos obtenidos a traves de la accion del fueyo sobre 

materiales de la tierra. - 

Los ceramicos se 10s puede definir como compuestos 

solidos que son formados por la aplicacion de calor, y a veces 

calor y presicjn (3); consisten generalmente de la cornbinacion 



de al menos un metal y un elemento solido no rnetalico o no- 

metal, una combinaci6n de al menos dos elementos s6lidos no 

metalicos, o la combinacion de al menos dos elementos no- 
-. 

metalicos y un no-metal. Ejemplos de estas combinaciones se 

presentan a continuacion: 

Carburo de Titanio: Tic (compuesto solido de un metal, 

Ti, enlazado con un elemento solido no metalico C). 

Oxido de magnesio (Magnesia): MgO (compuesto &lido 

de un metal, Mg, enlazado con un no-metal 02). 

1 Oxido de silicio (Silice): SiOl (compuesto solido no 

metalico, Si, enlazado con un no-metal 02) 

Carburo de Silicio, Sic (compuesto de dos elementos 

solidos no metalicos). 

Los elementos ceramicos no estan limitados solo a 

componentes binarios: BaTi03, Ba2Cu307, Ti3SiC2 , son un buen 

ejemplo de este tipo de componentes. 

Tambien todos 10s oxidos, nitruros, boratos, carburos y 

siliciuros de todos 10s metales y no metales son ceramicos. Los 

silicatos que son 10s minerales mas abundantes de la 

naturaleza y constituyen el 95% de 10s minerales conocidos de 



la corteza terrestre, son considerados tambien como ceramicos. 

Se 10s encuentran en rocas, polvo, arcilla, lodo y arenas. 

1.2.2. Historia de 10s cerAmicos 

Arqueologos han descubierto restos de r~ramica hechos por el 

hombre que datan por lo menos de hace 24000 A.C.. Estos 

ceramicos fueron descubiertos en Checoslovaquia y 

correspondian a figuras con forma de animales y humanos, 

ademas de pequeAas piezas y bolas. Estos cerdmicos estaban 

hechos de grasa animal y huesos, mezclados con cenizas de 

huesos y arcilla fina. Despues de formarlo estas piezas 

ceramicas fueron calentados a temperaturas entre 500-800 "C 

en hornos parciaimente sumergidos dentro de la tierra. Aunque 

no esta claro en que fueron usados estos ceramicos, se 

pie 4 san que no tenian un uso muy utilitario. El primer uso 

funcional de vasijas de barro se piensa que se realizo en el 

aiio 9000 A.C.. Estas fueron usadas para sostener y 

almacenar granos y otro tip0 de alimentos. 

Se estima que la antigua manufactura del vidrio esta 

estrechamente relacionada con la alfareria, la cual se 



desarroll6 en Egipto cerca del aAo 8000 A.C. . Al quemar las 

piezas de barro, con la presencia de 6xido de calcio (CaO) 

contenido en la arena combinado con la soda (NaO) y el 

sobrecalentamiento del horno, result6 en un esmalte de color 

en una pieza cerarnica. Expertos creen que no fue sin0 hasta el 

at70 1500 A.C. que el vidrio se produjo ' idependientemente de 

10s ceramicos y fue formado dentro de articulos diferentes. 

Desde aquellos dias, la tecnologia y aplicaciones de 10s 

ceramicos se ha desarrollado firmemente, sobre todo 10s 

ultimos 50 aAos donde a park de la industria de ceramica 

tradicional, se ha desarrollado otro tip0 de industria conocida 

con el nombre de industria de ceramicos avanzados. Estos 

tipos de industrias ceramicas se las definiran posteriormente. 

1.2.3. ~stkuctura y propiedades de los cerhrnicos 

Las propiedades de 10s materiales ceramicos, como la de todos 

10s materiales, estan dictadas por 10s tipos de atomos que se 

presentan, el tip0 de enlace entre atomos y la manera en que 

estos se encuentran distribuidos en la red cristalina. Esto se 

conoce como la estructura atomica. 



La mayoria de ceramicos constan de dos o mas elementos, 

llamados compuestos. Por ejemplo, oxido de aluminio AI2O3, 

tambien conocido como alumina, es un compuesto de atomos 

de aluminio y atomos de oxigeno. 

Generalmente, 10s Atornos de 10s materiales ceramicos estan 

unidos entre si por enlaces covalente e idnico. En metales, el 

enlace quimico se lo llama enlace metalico. El enlace entre 

atomos es mucho mas fuerte en 10s enlaces covalentes e 

ionicos que en 10s enlaces met6licos. Por esta razon 10s 

metales son ductiles y 10s ceramicos son fragiles. 

Otra caracteristica que juega un fact(-- importante en las 

propiedades finales de 10s materiales es la microestructura. En 

general, la microestructura de 10s materiales es la estructura 

que puede ser observada usando un microscopio electronico, y 
.- 

rara vez solo a traves de la vista. Para ceramicos la 

microestructura puede ser enteramente vidriosa solo en vidrios, 

enteramente cristalina, o una combination de ambas. En el 

ultimo caso la fase de vidrio usualmente esta alrededor de 

pequeiios cristales, actuando como union entre ellos. 



10 

- 

La estructura atdmica afecta primariamente las propiedades 

quimicas, fisicas, termicas, el&tricas, magneticas y opticas, 

pero tiene un mayor efecto en sus propiedades mecanicas y en 

la tasa de reaccidn quimica. Debido a que 10s materiales 

ceramicos tienen un amplio rango de propiedades, estos son 

usa os para un sin numero de aplicaciones. En general la 'f 
mayoria de 10s ceramicos son: 

Duros 

Resistentes al desgaste 

Fragiles 

Refractarios 

Aisladores termicos 

Aisladores electricos 

No magneticos 

Resistentes a la oxidacion 

No soportan cambios bruscos de temperatura 

Quimicamente estables 
-- 

Existen algunas excepciones a estas generalizaciones. Por 

ejemplo 10s vidrios de silicato de boro (vidrios que contienen 

silice y boro como mayores ingredierites), y ciertos vidrios 

ceramicos (vidrios que contienen fase cristalina) son muy 



resistentes a 10s cambios t6rmicos y son utilizados en 

aplicaciones tales como accesorios de hornos caseros, de 

cocina y accesorios para hornos industriales. Tambien algunos 

ceramicos son excelentes conductores de la electricidad y en 

el mercado comercial tienen conocimiento de que existen 

ciertos ceramicos denominados ferritas que son magneticos. 

A continuacion explicaremos de donde provienen estos 

materiales cer&micos, y daremos una breve explicaci6n de las 

caracteristicas y propiedades de 10s principales materiales 

ceramicos que son usados como materia prima dentro la 

industria ceramica. 

Constituci6n de la Corteza Terrestre: Rocas y minerales: 

Los materiales ceramicos provienen de la corteza terrestre la 

cual esta formada bhsicamente por rocas y minerales como se 

puede observar en la figura 1.1. 



Figura 1 .I 

Elementos Procedentes de la CortezaTerrestre (4) 

Mineral es todo compuesto i-orginico, que se 
encuentra en estado natural en la tierra y que posee 
propiedades fisicas y quimicas caracteristicas. Los 
minerales pueden encontrarse en estado puro o formando 
agregados con otros minerales (4). 

"Roca es toda asociacion natural y scilida de uno o mas 

minerales, presente en la naturaleza en grandes cantidades 



De nhlisis quimicos realizados se ha determinado que existen r 
9 elementos quimicos que se presentan en porcentajes dignos 

de considerar dentro de la corteza terrestre. Los elementos m8s 

usuales y sus porcentajes correspondientes se muestran en la 

tabla 1: 

Tabla 1 

Porcentaje de elementos mas usuales 

en la corteza terrestre (4) 

Clasificaci6n de las rocas -- 

Rocas Sedimentarias.- son rocas formadas por destruccion de 

otras debido a la accion de altas presiones, temperaturas 

elevadas o a la accion de agentes atmosfericos. 

Rocas magmaticas o igneas.- son aquellas que aparecieron 

por solidificacion de las masas fundidas, es decir, por 

I 
solidificacion del magma. 



Roc I3 s metam6rficas.- proceden de la transformacion quimica 

de otras rocas, magmaticas o sedimentarias, por la acci6n de 

altas presiones y temperaturas. 

Los silicatos son 10s minerales mas abundantes en la 

naturaleza, porque constituyen aproximadamente el 95% de 10s 

minerales conocidos de la corteza terrestre, por este motivo se 

10s considera a continuaci6n. 

Silicatos 

Los silicatos se encuentran como constituyentes de las rocas 

magmaticas, en las que aparecen como resultado de las altas 

presiones y temperaturas. Tambien se presentan en rocas 

sedimentarias, en donde estan parcialmente destruidas y 

suelen estar hidratados. 

Entre las propiedades mas importantes, de caracter general 

pueden citarse: 

~d poseen brillo metalico 

Son duros 

Por si solos no poseen color, ya que este se debe a otros 
I 

elementos que entran en su composicion 



Poseen elevada densidad 

La unidad fundamental de la estructura Je todos 10s silicatos 

consta de cuatro iones oxigeno situados en 10s vertices de un 

tetaredro regular que rodea al ion silicio tetravalente y 

coordinados por 4ste la relacion de radios - entre el silicio 

tetravalente (Radio=0.42 A) y el ion oxigeno (Radio= 1.32 A) es 

de 0.318 que indica que la coordination cuatro sera el estado 

estable de 10s Grupos silicio-oxigeno como se ve en la tabla 2. 

Tabla 2 

Coordinacidn de 10s elementos comunes en 10s silicatos, 

ordenados segun su tamaAo idnico decreciente 

~ e ~ '  6 
~ g ~ '  6 Octaedrico 
~ e *  6 
~ i ~ +  6 I 

1 ) Tetraedrico 

Radio 16nico A I 



Empleando el concept0 de electronegatividad de Pauling este 

enlace puede ser considerado como ionico en un 50% y 

covalente en otro 50%. Es decir, aunque el enlace es debido en 

parte a la atracci6n de unidades i6nicas de cargas contrarias, 

tambi6n hay electrones compartidos. Esto da lugar a varias 

estructuras para 10s silicatos, segun compartan uno, dos, tres o 

cu tro de sus v6rtices. f 
Asi podemos clasificar 10s silicatos como sigue: 

Nesosilicatos y ortosilicatos.- estan formados por tetraedros 

Si04 independientes. Desde el punto de vista de 10s cerarnicos 

10s mas importantes son: andalucita, sillinamita y cianita 

(Ai2SiO4), circon (ZrSi04), y la forsterita (MgSi04). 

Sorosilicatos.- comprenden 10s pirosilicatos y 10s metasilicatos. 

Se unen de dos a seis grupos SO4 por lo general formando 

anillos. 

- 

lnosilicatos o metasilicatos.- 10s grupos Si04 cornparten dos a 

tres de sus vertices dando lugar a cadenas lineales o dobles. 



De de el punto de vista ceramic0 quizas la mas importante es 9 
la espodumena LiAISi20s. 

Filosilicatos o disi1icatos.- 10s grupos Si04 comparten tres de 

sus vertices, formando capas. Estas capas pueden estar unidas 

entre si mediante otros elementos (cationes) o por moleculas 

de agua como en la caolinita. En este grupo se encuentran la 

caolinita, montmorillonita, illita, pirofilita, talco y las micas. 
. . 

Tectosilicatos o tridimensiona1es.- 10s grupos Si04 comparten 

sus cuatro v6rtices. En este grupo de compuestos encontramos 

la mayoria de materiales antiplasticos ceramicos: feldespato, 

cuarzo (silice), nefelina y corderita entre otros. Las anteriores 

estructuras solo aparecen como tales en el caso del cuarzo y 

otros minerales semejantes. Por lo general algunos de 10s 

oxigenos unidos a1 silicio se combinan con otros elementos, 

como el aluminio, hierro, magnesio, calcio, etc., dando lugar a 

10s feldespato, o arcillas entre otros. 

A continuacion explicaremos las caracteristicas, origen, 

propiedades y usos algunos de 10s silicates mas importantes 

(silice, las arcilias, el feldespato, el talco) y de otrosmI minerales 



(caliza, yeso) que se utilizan dentro de la industrias ceramicas 

como materias primas . .- 

Caracteristicas. Oriaen. Pro~iedades v Usos de alaunos 

A) Silice (SiOz) 

Dentro del grupo de la silice (6xido de silicio), que pertenece a 

la d lase de 10s silicatos, encontramos a1 cuarzo que es el 

mineral mas comljn en la tierra, el cual usualmente es 

encontrado mezclado con otros minerales en las rocas. 

Proviene especialmente de las rocas magmaticas, pero tambien 

se 10s encuentran en las rocas sedimentarias y metamorficas. 

En la naturaleza se presenta en variedades cristalinas y 

amorfas Entre las primeras tenemos al cristal de roca, cuarzo 

lechoso, amatista, etc., y entre las segundas tenemos al opalo, 

el silex, etc. 

El silice (SiO*) esta formado por 46.7% de Silicio (Si) y 53.3% 

de Oxigeno (0), si se dan o se cumplen estos porcentajes se lo 
-- 

conoce como cuarzo puro. Cuando se aumenta la temperatura, 

el silice sufre unas transformaciones reversibles. Las tres 



formas cristalinas (fases) son el cuarzo, la tridimita y la 

cristobalita. Cada una de estas fases posee a su vez dos 

formas o modificaciones diferenciadas por las letras a y P. Por 

lo general, cada una de ellas se distingue del resto por su 

estructura y tambih por su volumen. Desde el punto de vista 

de 10s ceramicos esta variaci6n de las dimensiones tiene gran 

importancia ya que en algunos casos puede alcanzar hasta el 

12 %. Las principales transiciones y las dilataciones 

correspondientes aparecen en la figura siguiente: 

1 Figura 1.2 

Variaci6n de Volumen con la temperatura (2) 

230 O C  
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I 
Observando la figura 1.2, podemos establecer que si el cuarzo 

es calentado hasta 10s 573 "C pasa de cuarzo (a) a cuarzo (P); 

luego si es calentado sobre 10s 870 "C pasa a tridimita, y si es 

calentado hasta 10s 1470 "C por un tiempo considerable, es 

gradualmente convertida a cristobalita. Cuando la tridimita es 

calentada a 1 I 7  "C pasa de tridimita (a) a tridimita (P), y lo 

mismo cuando la cristobalita es calentada a 230 "C se 

convierte de cristobalita (a) a cristobalita (P). 

Estas formas de silice de alta temperatura pueden ser 

convertidas a cuarzo con mucha 'dificultad, este el motivo por 

el cual el cuarzo es mas comun en la naturaleza que las otras 

dos formas, que son formadas en su mayoria de manera 

artificial. 

El cuarzo es uno de 10s materiales mas usados como materia 

prima dentro de la industria de ceramicos, y tiene una variedad 

eno me de campos de utilization dentro de esta, determinados 1 
por las especificaciones tecnicas de cada una de las 

variedades existente. Por ejemplo es el material principal 

utilizado en la mayoria de las mezclas de vidrios (arenas para 

vidrios), y es el ingrediente principal de la mayoria de esmaltes 



barnices y formulaciones de porcelana. Se lo emplea para 

formar ladrillos refractarios que se 10s utiliza para la fabricacion 

de hornos que tengan que soportar altas ternperaturas, como 

aquellos que se utilizan para la fabricacion de acero. Tambien 

se lo utiliza en la mayoria de pastas ceramicas, y para la 

fabricacion de filtros de agua. 

6 )  Arcillas 

Las arcillas proceden de la descornposicion de rocas 

magmaticas en particular de las feldespaticas, y tambihn de la 

precipitacion de sales disueltas de las rocas sedimentarias. 

Estas se encuentran en depositos naturales en todo el mundo. 

La arcilla es definida como un sistema disperso de minerales 

fragmentos de silicates hidratados de aluminio cuyas particulas 

tienen un tamat70 inferior a 2-5 micras (pm) de radio, 10s cuales 
~- 

son plasticos cuando estan humedos y permanecen duros 

cuando se queman. Es deck que desde el punto de vista 

quimico esta compuesto en su mayoria de silicio (Si), aluminio 

(Al), oxigeno (0) e hidrogeno (H). 



La arcilla puede ser clasificada de varias maneras debido a las 

distintas propiedades que 6stas poseen. Seg6n su origen 

geologico las arcillas se pueden clasificar en arcillas primarias 

o residuales, y en arcillas secundarias o sedimentarias. 
- 

Las arcillas primarias o residuales son aquellas las cuales 

despues de su formacidn nunca han sido movidas de su lugar 

de origen. Estas se presentan producto de la descomposicion 

de una roca simple o un grupo de rocas. Una de las arcillas 

primarias o residuales m8s comunes son las arcillas de china 

(chiba clays). Las arcillas sedimentarias son aquellas que han 

sido arrastradas o redepositadas por accion del agua, el viento 

o el hielo o por una combinacion de todas ellas. Estas 

representan la acumulaci6n de diferentes sedimentos 

provenientes de algunas rocas arrastradas a traves del sistema 

de 10s rios. Las arcillas de bola (ball clays) son el ejemplo mas 

comun de este tip0 de arcillas. 

Tipos de Arcillas 

A continuacion explicaremos 10s principales tipos de arcillas 



Caolin 

El caolin es una arcilla residual (primaria) derivada de las rocas 

compuestas por feldespato, y la caolinita es uno de 10s 

minerales que se 10s encuentra no solo en el caolin, sin0 

tambien en otros tipos de arcillas. El caolin es un material de 

color blanco, amarillento o gris&eo, no son muy pl&ticos, 

tienen poca dureza de secado y es un material altamente 

refractario. Aunque la composicih quimica del caolin suele ser 

compleja, por lo general se le asigna la formula 

correspondiente al mineral que en mayor proporcion se 

en uentra, que es la caolinita cuya fbrmula es Al2Si205 (OH)4, y 

esta formado por oxido de aluminio (AI2O3) en un 39,5%, oxido 

de silicio (SiOz) en un 46,5%, y agua (H20) en un 14% 

aproximadamente. Pertenece a la subclase de 10s filOsilicatos. 

El nombre caolinita proviene de la palabra china Kau-Ling, que 

significa cumbre o cordillera aha, nombre del cerro de una 

region situada a1 norte de China de nombre Jauchu Fa, de 

donde se extraia esta arcilla desde el siglo VII D.C. para la 

fabricacion de la porcelana. 



Caolin es un termino general tambien usado para describir a la 

arcilla de china (china clay) y a la arcilla de roca de china 

(china clay rock). La arcilla de china (china clay) es 

comparativamente la variedad comercial pura de caolin, la cual 

ha bid0 derivada de la roca de caolin por arrastre artificial y 

sedimentacion. La arcilla de roca china (china clay rock) 

conocida como la roca de caolin es la mezcla alterada 

producida por el medio ambiente que consistente' de caolin. 

cuarzo, mica y otros minerales accesorios que son encontrados 

en la naturaleza. 

Uno de las confusiones se da entre 10s terminos Caolin y 

Caolinita. La caolinita es el mineral formado por 

AI2O3.2SiO2.2H20. Tiene forma cristalina defiriida y una 

composicion definida. Esta ocurre en pequefias cantidades 

como cristal microscopico en las arcillas puras, no son 
- 

plasticas. Mientras que el caolin es la arcilla que esta 

compuesta por el mineral caolinita, mas otros minerales. 

El caolin se usa en la ceramica para la fabricacion de 

porcelanas, lozas, pastas de porcelana (industrias de ceramica 

blanca), tambien se la usa como material refractario, material 



plastico, y para facilitar la suspensidn de esmaltes. Tambien se 

lo utiliza para la fabricacion de cementos y horrnigones, y en la 

ind stria de papel como material de relleno y revestimiento, etc. r 

Arcilla de bola (Ball Clay) 

Las arcillas de bolas (ball clays) llamadas tambien arcillas 

grasas, son arcillas sedimentarias (secundarias) que adquieren 

su nombre porque estan originalmente enterrados en la tierra 

en bloques o bolas. El principal material de las arcillas de bola 

es la caolinita con impurezas que incluyen al cuarzo y mica en 

mayor cantidad, y materia organica, oxido de hierro y titanio en 

menor cantidad. 

Por lo general tienen colores oscuros debido al contenido en 

materias organicas y carbonatos. Tienen grano fino, lo que les 

otorga gran plasticidad, alta fuerza en el secado y tienen punto 

de fusion alto. 

Pueden utilizarse directamente para la obtenci6n de productos 

ceramicos o pueden adicionarse a otras arcillas a fin de mejorar 

su iplasticidad. Por ejemplo la arcilla de bola es siempre 

agregadas a las pastas de loza blanca para mejorar sus 



condiciones de moldeado, -mas debido a que reducen o 

perjudican a la translucidez se usan raramente en pastas de 

porcelana. 

Arcillas de Loza (Stone ware) 

La arcilla de loza (stone ware) conocida tambien como arcilla 

co pacta, es una arcilla plastica que varia mucho de color T 
desde tonos de blanco puro hasta gris pardo, y negro rojizo. 

Tiene buena trabajabilidad, per0 no es de grano tan fino como 

la arcilla de bola. 

Se usan generalmente con otros materiales como feldespato y 

arcilla de bola para ajustar la temperatura y la plasticidad 

respectivamente. El alfarero las usa ampliamente debido a que 

no presenta dificultad a1 ser torneadas en la rueda o al ser 

trabajadas a presion en 10s moldes. 

Arcillas Rojas 

Sus caracteristicas son muy variables, ya que dependeran del 

tipo de yacimiento del que procedan. Asi pues, aunque no Sean 

propiedades especificas, se puede decir que su coloration 

natural es variable, pueden presentarse con colores grises, 



rojos, amarillos, el tamaiio de grano es pequeiio y en muchos 

casos de gran finura. 

Son empleadas en la fabricacibn de ladrillos. Estas arcillas se 

usan tambien como agregados de pasta de quema a baja 

temperatura. 

Arcillas Refractarias (Fire Clay) 

Compuestos por varias clases de arcillas tienen como principal 
- 

caracteristica su resistencia a las altas temperaturas. Tienen 

un tamaiio de grano grueso y poseen poco encogimiento en el 

secado. 

Aunque se han propuestos varias clasificaciones para las 

arcillas refractarias, una de /as mas usadas es la que distingue 

entte arcillas refractarias plasticas y arcillas refractarias 

esquitosas. 

Las primeras poseen un elevado punto de fusion y contienen 

un gran porcentaje de caolinita, 10s que le permite poder resistir 

10s choques termicos. Son lo bastante plasticas para que les 

permita recibir una gran cantidad de chamota (arcilla refractaria 



coc 1 da y molida) la cual tiene un color blanquecino o gris. Estas 

arcillas se emplean sobre todo en la fabrication de productos 

refractarios como por ejemplo 10s ladrillos refractarios. 

Las segundas son de aspect0 p6tre0, grises o negras y estiin 

completamente desprovistas de plasticidad, tambi6n poseen un 

elevado punto de fusi6n debido a su gran contenido de 

caolinita. Estas arcillas son utilizadas despues de su coccion en 

forma de chamota y entran muchas vece: en la composici6n de 

pastas para productos refractarios. Pulverizadas muy finamente 

e hidratadas pueden adquirir una cierta piasticidad. 

Bentonita 

La bentonita es una arcilla de origen volcijnica, es 

extremadamente plastics, su grano es extremadamente fino y al 

contact0 con el agua absorbe gran cantidad de esta y con ello 

aumenta su volumen hasta 15 veces. Tienen bajo punto de 

fusion, es muy pegajosa (grasa al tacto), y su principal 

combonente es el mineral denominado montmorllonita. 

Se emplea para aumentar la plasticidad de ciertas arcillas o 
4 

pastas y tambien para facilitar la suspension de esmaltes o 



barbotinas.. Una parte de bentonita sus6tuye a cuatro partes de 

arcilla de bolas. Por si solo no se usa porque posee gran 

contracci6n al secado 

C )  Feldespato 

Conocidos tambiitn como espatos son un constituyente 

im ortante de las rocas magmaticas. Son una serie de pi 
compuestos cuya composition oscila entre la de la ortoclasa 

(silicato aluminio pot8sico) KAISi308, la albita (silicato aluminio 

sodico) NaAISisOs y la anortita (silicato aluminio calcico) 

CaAI2Si2O8 que pertenecen a la subclase de 10s tectosilicatos, 

por lo que podriamos concluir que se tratan de silicates de 

aluminio con presencia de cationes de sodio (Na'), potasio (c), 
y calcio (ca2'). Pertenecen a la subclase de 10s tectosilicatos. 

Los feldespatos se emplean generalmente en la industria 

ceramica para la fabrication de porcelana, lozas, en la industria 

de vidrios, de esmaltes (molido muy fino, se mezcla con caolin 

- 

y cuarzo), y en la industria de abrasivos. 



Dl TALC0 
- 

EL talco pertenece a la clase de 10s silicatos y a la subclase de 

10s filosilicatos. Se deriva probablemente de la palabra drabe 

"talk. Es un silicato de magnesio hidratado cuya formulacion 

quimica es Mg3Si40io(OH)2. Contiene el 31.7 % de MgO, el 

63.5% de Si02 y el 4.8 % de H20 aproximadamente, puede 

contener impurezas como el cuarzo, calcita, dolomita , oxido de 

hiedro y niquel. 

El talco es un mineral de origen secundario formado ccuando 

una capa de magnesia (oxido de magnesio) se condensa con 

dos de silice. Grandes cantidades de talco se emplean en 

pintura, cerarnica, tejas, papel e industrias de goma. Tambien 

como polvo de talco, jaboncillo para 10s sastres. Basicamente 

en la industria de sanitarios se usa para la confeccion de 

moldes. 

A parte de 10s silicatos que mencianamos tenemos 10s 

siguientes minerales que tambien se usan como materia prima 
- 

dentro de la industria de ceramicos estos son la caliza y el 

yeso. 



OTROS MINERALES IMPORTANTES 

Calizas 

La caliza o carbonato de calcio, CaC03, pertenece a la clase de 

10s carbonatos que constituyen las grandes masas rocosas. 

Son rocas sedimentarias quimicas del tipo carbonhticas que 

con ienen por lo menos 50% de minerales de calcita (CaC03) y I' 
dolomita (CaMg(CO&), predominando la calcita, que como 

podemos observar sus minerales esenciales son 10s 

carbonatos. 

Por su importancia comercial, 10s principales derivados de las 

calizas son: la call el carbonato de calcio y el cemento. 

Yeso 

El yeso pertenece a la clase de 10s sulfatos y pertenece a la 

subclase de 10s sulfatos hidratados. Frecuentemente se lo 

encuentra en las rocas sedimentarias, muchas veces formando 

capas delgadas, en calizas y pizarras y- formando capas bajo 

10s depositos de sal. Es un material de color incoloro, blanco, 

gris, de diversas tonalidades de amarillo a rojo castafio por 

causas de impurezas. Su formulacion quimica es CaS04.2H20. 



de 10s cuales 35.5 % de CaO, 46.5 % de SO3 y 18 % de HzO 

aproximadamente. 

El yeso se utiliza como material de construccion en edificios, 

para el enyesado de paredes, moldes y fundiciones de toda 

clase; se emplea para decorar interiores, mezclado con arcilla 

se utiliza como fertilizante. El yeso sin calcinar se emplea como 

un retardador en el cement0 portland. El yeso en sus 

variedades denominadas espato satinado y alabastro se tallan 

y pulen con diversos ornamentales, aunque su empleo es 

bastante restringido debido a ser blanco- 

d.2.4. Tipos de industrias de cerfirnicos 

La industria ceramica puede ser clasificada en dos grandes 

segmentos o categorias: 

I 
lndustrias de Ceramica Tradicional 

lndustrias de Ceramica Avanzada 

A su vez las industrias que se dedican a la ceramica tradicionai 

podemos clasificarlas en: 



0 Cerarnica Roja (Structural clay products) 

0 Cerarnica Blanca (Whitewares) 

0 Refractarios 

0 Vidrios 

0 Abrasivos 

0 Cementos 

y a las industrias que se dedican a la elaboracidn de ceramica 

avanzada las podemos clasificar en: 

0 Cerarnica para aplicaciones Estructurales 

O 7 eramica para aplicaciones Electricas y Electronicas 

0 Cerarnica para aplicaciones opticas y Magneticas 

0 Ceramica para aplicaciones de Recubrimiento 

0 Ceramica para aplicaciones Quimicas y Ambientalista 

En la siguiente tabla se indicara cuales son 10s tipos de 

productos mas comunes que se elaboran en estos tipos de 

industrias. 



Tabla 3 

Tipos de lndustrias Ceramicas y sus Productos 

Tipo de lndustria I Product .s miis comunes 
CERAMICA TRADICIONAL 

Ceramica Roja (Structural clay Products) I Ladrillos, Tejas, baldosas de arcilla 

baldosas para pisos, azulejos para 
paredes, cerh ica decorativa y 
artistica. .- 

Ceramica Blanca (Whiteware) 
para pisos, y paredes, adoquines, etc. 
Vajillas, sanitarios, porcelana electrica, 

Refractarios 

envases de vidrios (botellas), fibra de 
vidrio (aislamiento en las casas) y 
vidrios especiales avanzados (fibra 

Ladrillos, bloques, losetas (aisladores) 
y productos monoliticos utilizados en la 
industria del acero, metales no 
ferrosos, vidrios, cementos, cer6micos, 

Vidrios 
petroleo y quimicos. 
Vidrios gruesos (para ventanas), 

I puentes, edificios, etc. 
CERAMICA AVANZADA 

Abrasivos 

Cementos 

optica) 
Naturales (pastas de diamante, etc.), y 
sinteticos (silicona, carburos, etc.) Los 
abrasivos usados para la molienda, 
corte, pulida, y sandblasting 
Usado para construir vias de concreto, 

Seramica para aplicaciones 
Estructurales 

Partes con resistencia a1 desgaste, 
intercambiadores de calor, 
biocerarnicos, herramientas de corte, 

3eramica para aplicaciones Electricas y 
Electronicas 

zeramica para aplicaciones de 
*ecubrimiento 

2eramica para aplicaciones bpticas y 

tmbiental 1 soportes para ~ ~ r t a h ~ a d ~ r e ~ ,  etc. 

componentes de motores, etc. 
Capacitadores, aisladores electricos, 
componentes para paquetes de 
circuitos integrados, semiconductores, 
superconductores, etc. 
Recubrimientos ceramicos para 10s 
motores de automoviles, barcos, 
aeronaves, y aeroespaciales, etc. 
Espejos, Magnetos, protectores de 

Jlagneticas 
2eramica para aplicaciones Quimica y 

censores infrarrojos, etc. 
Filtros, rnembranas, catalizadores, 



1.2.5. Futuro y tendencia de la industria de cerilmicos 

Como en casi la mayoria de las industrias, la industria de 

cerarnica no es la excepcion al gran desarrollo ingenieril y 

tecnologico que se ha dado en 10s ultimos aflos, para poder 

satisfacer la demanda de clientes cada vez m8s exigentes en 

recibir productos y servicios de calidad. Es asi como dentro de 

la industria de ceramica tradicional y -vanzada, se siguen 

realizando esfuerzos continuos para desarrollar irivestigacion y 

mejorar la productividad, para de esta manera lograr ser mas 

competitivos que otros segmentos de mercado que ofrezcan 10s 

productos similares. 

Debido a la amplitud de este tema, en lo que se refiere al 

segment0 de cerarnica tradicional nos centraremos solo en la 

industria de cerarnica blanca y refractarios. Adernas, como la 

industria de cerarnica avanzada es en donde se viene 

reali 4 ando 10s mayores progresos de 10s ultimos afios en el 

campo ceramico, le daremos una mayor cobertura. 

En este capitulo se dara primer0 una breve explication de 

cada tip0 de industria cerarnica, las caracteristicas y 



propiedades que deben tener 10s productos manufacturados, 

10s progresos y tendencias que se han dado hasta el presente. 

Ceramics Blanca 
-.. 

Cerdmica blanca es el nombre que se le da a un grupo de 

productos cerdmicos basados en arcilla, que se caracterizan 

por la coloracicin blanca o clara de sus cuerpos con una 

estructura de tamaflo de grano fino. La mayoria de sus 

productos son esmaltados en su totalidad o parcialmente, con 

un rango de coloracion desde el claro hasta completamente 

op 4 co, ya sea en blanco o en colores. Algunos productos de 

ceramica blanca, tales como las vajillas, son decorados con 

diselzios que realzan su belleza y apariencia. Ejemplos de 

productos de cerarnica blanca se 10s indica en la tabla 3. 

La mayoria de productos de ceramica blanca son hechos en 

base a una cornbinacion de materiales plasticos como las 

arcillas (caolines, arcilla de bola), de materiales no-plasticos 

como la silice y alumina, y de materia1?s fundibles como el 



feldespato, arenas feldespaticas, y dependiendo de su 

aplicacion otros materiales como talco, cenizas de huesos, etc. 

Los productos que se fabrican dentro de la ceramics blanca 

deben tener ciertas propiedades, por ejemplo en 10s sanitarios 

10s requerimientos basicos en esta Area son que Sean de facil 

limpieza, tener baja o ninguna porosidad, resistencia mecanica 

a la compresidn y al impacto, resistencia a 10s choques 

termicos. 

Hace aproximadamente 100 aiios 10s sanitarios eran 

considerados articulos de lujo. A finales de 10s afios 80 el 

proceso de vaciado fue introducido en la industria y se convirtio 

en la tecnologia estandar para la produccion de sanitarios, a 

comienzo de la decada de 10s noventa. Esto permitio a las 

industrias realizar largos tirajes de piezas sanitarias a escala 

industrial a un costo moderado y como resultado estas pudieron 

ofrecer sus productos al mercado a precios razonables. En el 

presente, 10s consumidores pueden permitirse instalar bafios 

en sus casas y por eso hoy en dia en el mundo occidental el 

tene sanitarios y baiios ya no es considerado un lujo. r 



Otras mejoras se han dado como el computarizado y 

optimizado del proceso de control de calidad de materias 

primas, asi como del proceso en general, en el cual existen 

softwares desarrollados para monitorear y analizar facilmente 

todos 10s aspectos del proceso de manufactura de cerAmicos. 

Por ejemplo para hacer que la administracion de datos sea mas 

facil y el control de numerosas variables que tienen influencia 

en las propiedades de vaciado en el tiraje o produccion de 

sanitarios, la empresa iBM ha desarrollado un software en el 

cual cada lote de materia prima es controlado a su arribo y sus 

resultados son trazados como graficos. De 10s graficos, se 

pueden observar las correlaciones entre las diferentes 

propiedades. Es tambien posible contrc'qr las propiedades de 

vaciado utilizando hojas de calculo. GrAficos de defectos 

pueden ser comparados facilmente con 10s graficos de materia 

prima y las propiedades de vaciado. Por instantes el trazado de 
. ~. 

un grafico muestran como el modulo de ruptura de una arcilla 

de bola decrece, el numero de fisuras se incrementa. 

La tendencia de hoy en 10s sanitarios ademas de seguir 

mejorando su apariencia y generar nuevos diseflos, esta 



tambien la de mejorar su utilizacion. Es asi que se estan 

realizando continuos esfuerzos para seguir bajando el consumo 

de agua que se realizan en 10s lavaderos, urinarios, retretes, 

etc., mediante la utilizacion de dispositivos que ayuden en esta 

labor. Por ejemplo hace algunos aAos atras el consumo de 

agua en 10s inodoros residenciales era de 4 a 5 galones. Esto 

fue reducido por la industria dejando un rango de 3 a 3.5 

galones. En este momento en 10s Estados Unidos existe una 

regulacion sobre la cantidad de agua que se debe consumir 

por cada uso del inodoro, la cual no debe exceder de 1.6 

galobes. Este nuevo estandar ha requerido que se realicen 

cambios en 10s diseAos geometricos del reservorio y en el 

mecanismo de salida de aguas. 

En vajillas o articulos de cocina las propiedades esenciales 

son el ser resistente a1 impacto, de facil limpieza, y de 

razonable finura y peso. A pesar de la creciente cornpetencia 

de la industria de plasticos en el area de articulos de cocina, 

debido a la ventaja que tienen de ser irrompibles, ellos tienen 

la desventaja de que objetos punzantes como 10s cuchillos y 

tenedores dafien la superficie de 10s articulos plasticos, 

ademas de la dificultad en la limpieza y esterilizacion, por lo 



que no tienen mayor durabilidad. Las vajillas y articulos de 

cocina hechos en la industria de cerdmica tienen mejor 

apariencia, mayor durabilidad, mejor decoracion en sus 

productos y su costo es accesible para todos, por lo que 

todavia tienen la preferencia del mercado. 

Aunque se siguen realizando investigaciones para mejorar la 

productividad, ningun cambio radical en 10s procesos de 

manufactura se ha anticipado todavia. 
-- 

Refractarios 

Los refractarios son materiales que son capaces de soportar 

altas temperaturas, cambios bruscos de temperatura y ataques 

quimicos. 

Estck son usados en el mercado de la construcci6n en las 

estructuras de edificios, para que puedan resistir choques 

termicos y el desgaste fisico. Tambien son usados en hornos, 

calderos y secadores, en procesos de manufactura tales como 

10s procesos de produccion del hierro y acero, de esmaltes de 

cobre y aluminio, de vidrios y ceramicos, etc. Dependiendo de 

su aplicacion estos deben ser resistentes a ataques quimicos, 



at metal fundido y a la escoria que se forma de erosion, a 10s 

choques t6rrnicos, al impact0 fisico, al calor catalitico y dernas 

condiciones adversas, todo esto dentro de un arnbiente de aka 

temperatura. 

La gran mayoria estos productos son bloques refractarios Los 

restantes tornan la forma de materiales monoliticos, esto es, 

compuestos que se lo utilizan en mezclas para rnoldeo, y 

crisoles para fundici6n. Los materiales monoliticos son 

directarnente colocados en hornos para formar un revestimiento 

refractario antes de la quema. Los morteros (mezclas) que 

contiste de granos y plastificantes son tambien considerados 

refractarios monoliticos y son usados para el trabado de 

ladrillos refractarios. Los materiales refractarios aisladores, son 

usualmente usados para reducir la perdida de calor y' utilization 

del combustible. Estos pueden ser hechos en forma de ladrillos 

aisladores y fibras refractarias. 

Los refractarios son generalmente categorizados como 

productos hechos en base de arcilla y 10s no-arcillosos. Los 

tipos primarios de arcilla refractaria son la arcilla roja y la de 

alta alumina. Cada uno de estos tipos de arcillas es usado para 



la fabricacion de ladrillos, asi como tambien de aislantes 

refractarios. La arcilla roja que generalmente consiste de 

caolinita, con porcentajes menores de otros minerales 

arcillosos e impurezas, a su vez puede ser clasificada como 

arcilla roja baja, media, alta o de super rendimiento, basada en 

su resistencia a las elevadas temperaturas o su alto punto de 

fusion. Los ladrillos hechos de arcilla roja tienen en su 

composicion alumina dentro de un rango de 25 a 45%, y 

ofrecen una moderada resistencia al esfuerzo termico, una 

expansion termica baja y un adecuado aislamiento termico. 

Ellos tambien ofrecen una resistencia al ataque de gcidos de 

materiales, per0 fallan instantaneamente a temperaturas 

elevadas cuando son expuestos a materiales quimicos basicos. 

Los refractarios de le alumina generalmente estan compuestos 

de bauxita y otros minerales que contengan del 50 al 87.5% de 

alumina en su composicion. La bauxita se la encuentra en la 

naturaleza y consiste principalmente del mineral gibsita 

(hidroxido de aluminio), y tambien contiene cantidades 

variadas de caolinita e impurezas. Dependiendo de su 

composicion e impurezas 10s refractarios de aka alumina son 

multiproposito y ofrecen una excelente resistencia a no 



astillarse y una estabilidad algo mas alta de volumen que otras 

arcillas refractarias. 

Todos 10s minerales que contienen en su cornposicion niveles 

mas altos de 87.5% alumina se 10s denomina refractarios de 

alumina extra elevada y se encuentran dentro de la categoria 

de 10s denominados refractarios no-arcillosos. Estos ofrecen 

una buena estabilidad de volumen a temperaturas por encima 

de 10s 181 5 "C. 

Otros tipos de refractarios no arcillosos son 10s denominados 

refr-actarios basicos que son usados para hacer ladrillos y en 

estan compuestos de magnesia, dolomita o cromo, o tambien 

de una combinacion de ellas. 

La industria metalurgica en Est ado 

. - 

s Unid os (2) consume el 

72% de todo el mercado de refractarios, y dentro de esta 

industria el 63% corresponde a aplicaciones que se dan en el 

proceso de produccion del acero y hierro. La industria del vidrio 

tienq el 6.2%, y la industria ceramica el 11.8%. 



INDUSTRIA DE CERAMICA AVANZADA 

Como se rnenciono anteriormente, en 10s- ultimos aiios se han 

desarrollado una serie de materiales cerdmicos conocidos con 

el nombre de Ceramicos Avanzados, sobre todo en paises que 

poseen un gran nivel tecnoldgico como Estados Unidos, Japon, 

Alemania, Reino Unido y Francia. Estos materiales presentan 

propiedades mechicas superiores, son resistentes a la 

corrpsion y oxidacidn, y tambien existen aquellos que tienen 

proptedades, electricas, 6pticas y magneticas. Estos materiales 

tienen un enorme potencial para ser usados en un amplio rango 

de aplicaciones en diferentes areas, como la medica, 

comunicaciones, electrica, electronica, quimica, ambiental, 

militar y espacial (ver tabla 3). 

Los ceramicos avanzados se han desarrollado usando un 

numero de principios basicos, que relacionan algunos 

diferentes niveles de estructura que ~cluyen la atomica, 

electronica, bordes de grano, microestructura y 

macroestructura, como se muestra en la figura 1.3. 

- 



Figura 1.3 

Niveles estructurales e interaccidn 

de materiales ceriimicos (2) 
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0 Reforzamiento 

La interaction entre estos niveles estructurales resulta en 

materiales que tienen propiedades adecuadas para 

aplicaciones especificas. El desarrollo exitoso que tienen estos 

materiales y sus requerimientos sucesivos, se debe al profundo 

I .  
conoc~miento y uso que se da a estos en la termodinamica, 

cinetica, fase de equilibrio y estructura cristalina. 



Como podemos observar en la tabla 3 10s. ceramicos avanzados 

pueden ser categorizados en cerdmicos estructurales, 

ceramicos electricos y electronicos, recubrimientos ceramicos, 

ceramicos opticos y magn6ticos, ceramicos para procesos 

quimicos y ceramicos relacionados para mejorar el medio 

ambiente. 

~ropiedades de 10s ceramicos avanzados y su aplicacih 

La ceramica estructural avanzada constituye aquellos 

materiales que son usados por su alto rendimiento en 

aplicaciones estructurales o en aplicaciones donde se requiera 

una aka capacidad de carga, donde una combinacion de 

propiedades tales como: resistencia al desgaste, resistencia a 

la deformacion (rigidez) y datios (dureza), resistencia a la 

corrosion y baja densidad son importantes. En adicion a estas 

propiedades tambien tienen una alta resistencia a las altas 

temperaturas. 

-. 

Se 10s utiliza debido a sus excelentes propiedades mecanicas 

en aplicaciones de capacidad de carga tales como la 

fabricacion de herrarnientas de corte como por ejernplo las 



tijeras, cuchillos, etc. Se 10s usa tambien en la fabricacion de 

partes resistentes a1 desgaste tales como las poleas, cojinetes, 

boquillas, tapas, valvulas, etc. 

Los ceramicos estructurales avanzados tambih tienen su 

participacion en la industria de defensa militar, mediante la 

fabricacion de armaduras cerAmicas, que permitan proteger a 

las tropas tanto en aire como en tierra. Por ejemplo estas 

armaduras pueden ser empleadas tanto en la parte exterior de 

vehiculos livianos de asalto, como en la parte integral de las 

armaduras en 10s blindados pesados. La funcion de estas 

armaduras es la de romper 10s proyectiles en pequeiios 

I frag,mentos y deflectarlos, para que no alcancen a1 personal 

que se encuentra en el interior. 

Tambien tenemos que algunos ceramicos son biocompatibles y 

se 10s puede usar como substitutos de huesos y de 

articulaciones como las de la rodilla, codos, cadera, etc., 

mediante la fabricacion de protesis. Ademas se 10s utiliza en 

implantes dentales y materiales de estetica dental. 



El mercado de 10s ceramicos electroni-os y electricos se ha 

incrementado m& que las predicciones iniciales que se tenian, 

debido a la demanda de capacitadores, ceramicos 

piezoelectricos/dielectricos, ceritmicos piroelectricos, 

semiconductores cerAmicos, superconductores de alta 

temperatura, paquetes de circuitos integrados, etc. La demanda 

de estos componentes es consecuencia del creciente uso que 

se le da a estos en el sector de !a computacion y 

telecomunicaciones, contribuyendo de esta manera a la 

consolidacion y crecimiento de este sector ceramico. En este 

ulti A7 o sector la fibra de vidrio ha reernplazado 10s alambres 

metalicos, debido a su bajo peso, tamaiio microscopico, y a su 

gran habilidad de llevar un gran numero de seiiales a una gran 

velocidad. 

Las propiedades ceramicas que son importantes para poder 

darles uso dentro de aplicaciones electronicas y electricas, 

resultan de una variedad de mecanismos que dependen del 

material en bruto, propiedades del bard? de grano y efectos 

superficiales. lmportantes propiedades de este tipo de 

ceramicos incluyen la constante dielectrics, el esfuerro 

dielectrico, conductividad ektr ica,  la tangente de perdida 



dielectrica y perdida de energia, temperatura de emanacion 

(curie) y la constante piezoelectrica. La constante dielectrica es 

la antidad de medida de carga que un material puede F 
soportar. El esfuerzo dielectrico es la medida de gradiente de 

voltaje que un material puede resistir antes de fallar. La 

temperatura critica es la temperatura a la cual el material se 

convierte en superconductor, esto es que no oponga 

resistencia at paso de la corriente electrica. La corriente critica 

de un superconductor es la cantidad maxima de corriente que 

puede transmitir antes de convertirse en un no-superconductor. 

Para algunas aplicaciones el material debe ser capaz de 

conducir el calor lejos de 10s elementos de circuitos 

electronicos, de aqui que 10s ceramicos tengan que tener una 

buena conductividad termica. 

. . 

Los recubrimientos ceramicos son usados en donde se requiere 

trabaj.ar a temperaturas elevadas, proveer ahorro de energia, 

extender la vida util de componentes e incrementar la 

produccion, por este motivo se 10s utiliza para proteger y 

lubricar materiales como 10s metales, en el campo de desarrollo 

de /motores de automoviles, barcos, aeronaves, y en 



aplicaciones aeroespaciales, en partes resistentes al desgaste, 

etc. 

Los ceramicos opticos y magneticos dentro sus principales 

aplicaciones se 10s usa en las pantallas de tubos de rayos 

catodicos, luces fluorescentes, espejos, en componentes para 

radio y televisibn, componentes para microondas, debido a 

que incluyen propiedades especificas como la absorcion, la 

apariencia (color), transmisibn, magneticas, indice de 

refractividad, reflextividad, y emisividad. 

Los ceramicos para aplicaciones quimicas y ambientales, 

tienen aplicaciones dentro del sector automotor, debido a que 

casi todos 10s automoviles modernos utilizan convertidores 

cataliticos ceramicos. Automoviles de ultima generacion estan 

utilizando censores ceramicos de oxigeno en conjunto con 

controles de computadoras que pt'mitan optimizar la 

combustion y reducir el nivel de emisiones. Tambi6n 10s 

ceramicos son usados para encapsular de manera segura 

desechos radioactivos, y desperdicios daiiinos son reciclados 

con materiales ceramicos para producir productos que no Sean 

contaminantes, como por ejemplo pisos y paredes. Tambien se 



utiliza catalizadores y soportes p61a catalizadores en 

aplicaciones de procesos quimicos. 

Tendencias del mercado de cerhnicos avanzados en 

Estados Unidos y Europa 

En Estados Unidos el rapido crecirniento proyectado en 10s 

ochenta en el mercado de ceramicos avanzados, 

particularmente en 10s ceramicos estructurales no se 

materialize. Esto se debid en parte a 10s recortes de gastos 

efectuados en 10s programas militares de defensa de este pais, 

y al deseo de las compafiias de reducir sus costos de 

operacion afectando en algo la demanda pronosticada para esa 

decada. Sin embargo, a pesar de estos recortes, en la decada 

de 10s noventa si hubo un crecimiento global del mercado de 

ceramica avanzada, sobre todo en 10s ultimos afios de 10s 

noventa donde se registro una tasa de crecimiento de 8% por 

afio (1). Esto ocurrio debido a que algunos segmentos 

industriales, tales como 10s de herramieitas de corte, partes 

resistentes a1 desgaste, bioceramicos y recubrimientos 

ceramicos, tuvieron un crecimiento positivo. El valor total del 



mercado de ceramicos avanzados en Estados Unidos en el aAo 

2000 esta estimado aproximadamente en $8.5 billones (1 ). 

La industria de cerhmicos electronicos y electricos se ha 

mantenido y es asi como en el atio 2000 tiene una participacion 

en el segment0 de mercado de cerhmicos avanzados del 66.7 

%, que corresponde aproximadamente las 2/3 partes de todo el 

mercado de cerhmicos avanzados, siguiendole el mercado de 

ceramicos aplicaciones quimicas y ambientales con el 18.7% 

el de revestimiento ceramic0 con el 10.2 % y el de ceramica 

estructural con el 6.4 % de participacion, como se muestra en la 

figura 1.4. 

I 



I Figura 1.4 

Volumen total de mercado ($8455 millones) de ceramics 

avanzada en Estados Unidos en el alto de 1997 (1) 

, I I l U  Qulmica y arnbiental / 
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Recubrimientos 
I 

Se prevee un crecimiento de mercado que llegue a 

aproximadamente $1 1.2 billones hasta el 2005, lo que 

representa una tasa de crecimienta anual de 5.7%, la cual es 

inferior que la obtenida a finales de la decada de 10s noventa 

como se observa en la tabla 4. Esto se debe a la actual 

recesion econornica que atraviesa 10s Estados Unidos'. 

Las predicciones de crecimiento del mercado ceramic0 estadounidense son 
tomadas de investigaciones que fueron realizadas antes de 10s 
acontecimientos sucitados el 11 de Septiembre del 2001 en 10s Estados 
Unidos, que son de conocimiento publico. 



Tabla 4 

Mercado de Estados Unidos de Cerilmica Avanzada 

2000-2005 ($ millones) (1) 

Porcentaje de tasa 
de crecimiento 

anual2000-2005 

Segmento de 
ceriimica avanzada 

 eram mica Estructural 
Ceramica Electronica 
y Electrica 
Recubrimiento 

2000 

541 
5470 

Ceramico 
Aplicaciones Quimicas 

De la tabla 5, podemos determinar la proyeccion de 

participacion de mercado para el at70 2005 que tendran la 

2005 

866 

p b i e n t a l e s  

ceramica estructural, electronica y electrical recubrimientos 

736 
7236 

1578 

Total 

ceramicos, y de uso para aplicaciones quimicas y 

6.3% 
5.8% 

1159 

2036 

ambientales. Se puede observar que existe un muy 

6.0% 

8455 

pequefio crecimiento en la participacion de 10s ceramicos 

11167 

electronicos y electricos con relacion a la del afio 2000, a 

a pes r de una prediccion baja de crecimiento en el segmento de 

mercado de 10s capacitadores. En contraposicion se preve un 

crecimiento en el segmento de mercado de 10s imanes o 

magnetos de ferrita y en 10s ceramicos piezoelectricos. 



Existe tambien una proyeccion de un pequeAo increment0 en la 

participacion de mercado de 10s ceramicos estructurales con 

respecto at at70 2000, a pesar de cierto? problemas tecnicos y 

economicos que se encuentran todavia sin resolver tales como 

su alto costo, fragilidad y requerimientos estrictos de 

procesamiento para obtener polvos puros con un tamaiio de 

distribucion adecuado. Esta proyeccidn pudo haber sido mayor 

de no ser por el poco crecimiento proyectado que se dan a 

segmentos tales como en el de rrrotores para automoviles y 

blindajes. En contra posicion tenemos que 10s segmentos de 

mercados tales como bioceramicos, herramientas de cortes y 

partes resistentes a1 desgaste son las de mejor proyeccion de 

merbado de 10s ceramicos estructurales, tal como se dio en la 

d6cada de 10s noventa. 

Las proyecciones muestran un pequefio crecimiento en la 

participacion del mercado de ceramica avanzada para el at70 

2005 con relacion al at70 2000, de parte de 10s recubrimientos 

ceramicos. A pesar del decaimiento de su principal mercado 

que es el de la industria militar especificamente el de 

maquinaria para aviones de guerra y de Iq aeroespacial, otras 



nuevas aplicaciones industriales han compensado esta 

declinacion. 

El segment0 de aplicaciones quimicas y ambientales muestra 

una pequetia declinacion, en lo que se refiere a participacion 

de hercado. A pesar de esto se tiene una expectativa mayor 

de crecimiento en 10s ceramicos para aplicaciones quimicas y 

ambientales que sobrepase las proyecciones dadas para el afio 

2005, sobre todo debido a la dernanda creciente de 

catalizadores y soportes para catalizadores por parte de la 

industria quimica. 

Tabla 5 

Participation Porcentual de Segmentos de 

Cerhmica Avanzada en Estado- Unidos (1) 

Segmento de 
cerarnica avanzada 

Ceramica Estructural 
Ceramica Electronica y 
Electrica 
Recubrimiento 
Ceramico 
Aplicaciones Quimicas 
y Ambientales 
Total 

Porcentaje de Porcentaje de participacidn de 
participaci6n de marcado en el Mercado en 2000 2005 



El principal competidor de la industria de ceramica avanzada 

de Estados Unidos es Japon, que domina el negocio de los 
I 

componentes ceramicos electronicos y el6ctricos. En esta area 

Estados Unidos importa entre un 20% y 30% de capacitadores 

ceramicos, cerGmicos piezoel6ctricos y ceramicos magneticos a 

Japon y a paises asiaticos (1). En el campo de 10s ceramicos 

estructurales, compatiias japonesas han colocado sus propias 

plantas en Europa y Estados Unidos. Estas compafiias 

tambien distribuyen en estos mercados componentes de 

ceramicos terminados o semi-terminados traidos de Japon. 

Esto se debe a la produccion economlba en masa de estos 

cornponentes que se realiza en este pais, los cuales resultan 

caros de manufacturar en Estados Unidos por su elevado costo 

de produccion. Sin embargo en e l  area de desarrollo 

tecnologico en 10s Estados Unidos siguen siendo los lideres, 

algunos componentes electronicos de alto rendimiento 

continuan siendo manufacturados solo en este pais. 

Los principales paises proveedores dentro del mercado de 

cerarnica avanzada en Europa en el at70 de 1995 (1 0) fueron 
I 

~stddos Unidos con aproxirnadamente un 40%, Alemania con 

el 33% de este mercado, seguido del Reino Unido, Francia con 



el PO% y otros paises con el 27%. Para este siglo se estima 

una tasa de crecimiento del 10% por aiio, siendo el de mejor 

pronostico de crecimiento de mercado durante 10s primeros 

afios del presente siglo, la industria de ceramica estructural', 

especificamente dentro del campo de herramientas y partes 

resistentes a1 desgaste. 



CAPITULO 2 

2. INDUSTRIA C E ~ M I C A  DEL ECUADOR 

2.1. Tipos de ipdustrias cerbmicas en el Ecuador 
I 

Segun la ultima encuesta de Manufactura y Mineria realizada en el 

at70 1999 por el lnstituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos INEC 

(6), en el pais existen 1502 industrias de manufactura en el pais y 45 

mineras. 

El INEC ha tornado en cuenta para sus estadisticas solo aquellos 

establecimientos que en el aAo de investigation emplearon diez o mas 

personas. 

Estas industrias se encuentran registradas dentro de la base de datos 

del INEC, de acuerdo a ia Clasificacion Industrial lnternacional 

Uniforme 



revision Ill (CllU3)*. 

Para pode I identificar las compafiias que pertenecen a la lndustria 

Ceramica Ecuatoriana, nos remitimos al Sistema Armonizado de 

Nomenclaturas de Caracter Economico y a la Clasificacion Ampliada 

de las Actividades Economicas de Acuerdo a la CllU3 (5), de donde 

se selecciono aquellos codigos que de estan relacionados a 10s 

grupos de actividad economica de la industria ceramica. El resultado 

de esta investigacion se lo puede ver en el apendice A en donde se 

muestra 10s nombres de las empresas, con la actividad individual 

economica que realizan cada una de ellas segur sl CllU3. 

Una vez obtenidos 10s nombres de las empresas se procedio a 

determinar el nljmero por region, como lo muestra la tabla 6. 

Tabla 6 

Numero y Porcentaje de lndustrias Ceramicas por Region 

REGION~NUMERO DE I PORCENTAJE 

I 

* Es una estruciura de codigos establecida por la organizacion de la 
Naciones Unidas, con la finalidad de establecer una clasificacion uniforme de 
todas las actividades econcjmicas productivas. 

COSTA 
SIERRA 

EMPRESAS 
6 
33 

15% 
85% 



Se determina entonces que la mayoria de las industrias ceramicas se 

encuentran en la sierra ecuatoriana (85%) y el resto (1 5%) en la costa, 

no registrandose ni en el Oriente, ni en Galapagos esta clase de 

industria. 

La Tabla 7 nos muestra el numero de industrias ceramicas por 

provincia. 

Tabla 7 

Numero y Porcentaje de lndustrias Ceramicas por Provincia 

I I I V U I V I ~ O  DE nnnnr NTAJE EMPRESAS I rvKbcI 

I 

- 
2 5% 

CANAR 2 5 Oh 

MANABI 1 3% 

37% 
21 % 
13% 

, 

Como podemos observar el mayor porcentaje de la industria ceramica 

se encuentra radicada en la provincia del Azuay (37%) y en la 

provincia de Pichincha (21%). La provincia del Guayas (13%) es la 

tercera en porcentaje y la principal de la region costa. 

AZU AY 
P I C H ~ ~ H A  .- 

GlJAYAS 

15 
8 
5 



De acuerdo a la clasificacion dada en el subcapitulo 1.2.4, se procede 

a clasificar a estas industrias s e g h  su tipo como se puede ver en el 

apendice B, dando como resultado la tabla 8: 

Tabla 8 

Numero y Porcentaje de lndustrias Ceramicas de acuardo al Tipo 

1 Cemento I 8 
Vidrios -- --- t 4 
Refractarios 1 

PORCENTAJE 
35% 
35% 

Analizando la Tabla 8 se puede concluir que en el pais solo se ha 

desarrollado la lndustria de Ceramica Tradicional, y dentro de este 

segment0 de industria cerarnica el mayor porcentaje corresponde a la 

lndustria d Ceramica Blanca (35%) y Ceramica Roja (35%). Este es 7 
uno de 10s motivos principales por el cual en el desarrollo de la tesis 

versara en estos 2 tipos de industrias ceramicas. 

Las industria de cerarnica blanca y roja del Ecuador manufacturan 10s 

siguientes productos que se seAalan en la tabla 9. 



Tabla 9 

Nombres de las lndustrias de Cerdmica Blanca y Roja con 10s 

productos que manufacturan 
-- -. - -- - - - - 

NOMBRE DE LA INDUSTRIA . - 
r 

CERAMICAS ARSILCO CIA. LTDA. - - .. - - 

EDESA S.A. 

-- - - - 
SlLlCATOS Y OXlDOS S.A. 
C.A. ECUATORIAX-A DE CERAMICA 

CERAMICA ANDKJA C.A. 
CERAMICA ALFARERO 
ARTESA S.A. 

CERAMICA Y-AI-PA~ACU~EF~IS.A. 
CERAMICA MONTE-TURI 
HEGAGRES 
LADRILLOS Y CERAMICA S.A. LACESA 

IPORSAN 
CERAMICA CUENCA S.A. 
CERAMICA R~ALTO 
ITALPISOS ~ . h .  
ERAMICA SININCAY - - - 

INDUSTRIA LADRILLOSA 
FCA DE L A D R ~ ~ L ~ Y T E J A  DE LUIS- 

Vajillas de porcelana 
Porcelana Sanitaria y accesorios 
para batios 
Porcelana Sanitaria y accesorios 
para batios. 
Tejas, baldosas, baldosas de gres - 
Baldosas de gres, baldosas y 
bloques para pisos, bloques y 
azulejos bra paredes. 
Baldosas ..y losas para pisos y 
azulejos para paredes 
Vajillas de porcelana 
Adornos decorativos 
Vajillas y azulejos decorativas para 
bario y cocina 
Vajillas y adornos ceramicos 
Accesorios para baiios 
Baldosas de gres 
Ladrillos, bloques de arcilla 
Adornos decorativos 
Tejas, ladrillos, bloques de arcilla 
Porcelana Sanitaria 
Baldosas y azulejos para paredes -- 
Baldosas y bloques para pisos 
Baldosas y azulejos decorativos 
Tejas 
Ladrillos y bloques 
Ladrillos, bloques y tejas 

Baldosas de gres y tejas --- 
Bloques para pisos y paredes 
Ladrillos y bloques 
Tejas, bloques para paredes y losa, 
baldosas de gres, bloques para 
paredes vistas, baldosas y 
adoquines 



De las 26 industrias ceramicas arriba mencionadas, 8 pertenecen a1 

Grupo Eljufi dentro de las cuales se encuentran: C.A. Ecuatoriana de 

Ceramica, lndustria de Porcelana Sanitaria S.A., Ceramica Andina 

C.A., Artesa Cia. Ltda., Ceramica Monte Turi Cia. Ltda., ltalpisos S.A., 

Ceramica Cuenca S.A. y Ceramica Rialto S.A., esta '.ultima se 

encuentra absorbiendo a Ceramica Cuenca S.A. AdemAs, las 

compatiias cuentan con la empresa Explominas que es la encargada 

de la concesion, exploracion y explotacion de minas que permita 

abastecer de materia prima a sus industrias y a terceros. 

2.2. Recursos Naturales utilizados 

Potencial Minero de 10s Minerales no Methlicos 

Los resultados de 10s estudios geologicos y mineros del pais 

confirman que el Ecuador posee un indudable potencial rninero, cuyos 

recursos minerales estan integrados a la gran reserva mineralizada de 

Sudamerica, presentada a lo largo de la cordillera de 10s Andes. En lo 

referente al potencial de minerales no-metalicos, la Direccion Nacional 

de Geologia (DINAGE)* ha establecido la magnitud de estos 

recursos 
i 

* Dependencia del ministerio de Energia y Minas encargada de producir 
informacion geologico minera y riesgos geo1ogicos 



en 20 d las 22 provincias del pais, except0 las provincias de t 
Francisco de Orellana y Galapagos, 10s cuales suman 1326 

ocurrencias de materias primas que abarcan 23 clases de materiales. 

En el apendice C se puede observar el cuadro de ocurrencias de 

materias primas minerales no metalicas, asociadas a las formaciones 

geologicas del Ecuador (I 8). 

En el pais existen importantes depositos de caliza, arcillas, yesos, 

caolin, feldespatos, silice, piedra pomez entre otros como se puede 

observar en el apendice D, el cual nos mues.,a el potencial de 10s 

minerales no metalicos en el pais (18). Respecto a materiales de 

construcci6n y arcillas comunes, se presentan: arcillas para cerarnica, 

arenas, gravas, rocas duras, rocas ornamentales, arena silicea, 

puzolana, caliza y yeso. Dentro de estos materiales mencionados, la 

caliza y la puzolana, que se utiliza en la industria del cemento, 

constituyen el rubro mas importante dentro de la produccion minera no 

metalica. En la zona subandina y region oriental, se cuenta con 

grandes yacimientos de arena silicea. Importantes minas se hallan 

actualmente en explotacion para abastecer pequeiias fabricas de 

envases de vidrio, cerarnica y como correctores del pH de la caliza 

destinada a la produccion de cemento. La explotacion del yeso esta 

concentrada en la zona sur del pais, en la provincia de Loja, en la 



zona de Malacatos y Bramaderos, de donde se abastece parcialmente 

10s requerimientos de la industria del cement0 y parte de la 

construccibn. El yacimiento de piedra pomez mas grande del pais, se 

localiza en la provincia de Cotopaxi. El aprovechamiento de este 

mineral como material de construccibn y product0 de exportation ha 

incidido positivamente en la economia provincial. 

2.3 Proce encia de materias primas P 
La materia prima utilizada por la industria ceramica ecuatoriana 

proviene de la explotacion de recursos naturales que existen en el 

pais y de importaciones realizadas por estas industrias. 

Produccion nacional 

En el pais la oferta de materias prirnas de minerales no metalicos 

para la industria, esta en manos de las propias ernpresas usuarias 

como de terceros, ya que las concesiones mint as son solicitadas al 

Ministerio de Energia y Minas, a traves de la Direction Nacional de 

Mineria (DINAMI)* o a las Direcciones Regionales. 

* Es la dependencia del Ministerio de Energia y Minas, encargada de 
administrar 10s procesos de otorgamiento, conservation y extincion de 
Derechos Mineros. 



En el apendice E muestra inforrnacion general obtenida de este 

organism0 referente a las minas de minerales. no metalicos que se 

encuentran en fase de concesion, exploration o explotacion. Segun 

esta inforrnacion oficial obtenida el mes de Julio del 2001 tenemos 10s 

siguientes resultados, que se muestran en la tabla 10. 

Tabla 10 

N,umero de minas por tip0 de mineral no metiilico 

A pesar de 10s esfuerzos de la DlNAMl existen en el pais todavia 

TIP0 DE MATERIAL 
CALIZA ----- --- 

ARCILLA 
siLrCE -- 

CAOLIN --- .- -- - -- 
FELDESPATO -- 

YES0 --- 
BARlTlNA 

BENTONITA 

irregularidades en el sector minero, lo que hace que las estadisticas 

existentes sobre la explotacion de estos minerales no reflejen la 

verdadera situacion sobre las minas que estan en funciorlamiento, al 

menos en el sector de 10s minerales no metalicos. 

NUMERO DE MlNAS 
24 
I 0  
8 
7 
6 
2 
1 
I 



Tendencia histdrica de la produccidn nacional 

El Ecuador no ha sido un pais tradicionalmente minero, per0 las 

iniciativas particulares de exploracion y busqueda de minerales a ser 

utilizados como materias primas para 10s diferentes sectores 

industriales usuarios, ha permitido conocer la existencia de excelentes 

reservas, promoviendose de esta forma la explotacion y utilization de 

estos insumos. 

De la Direction Nacional de Mineria (DINAMI) que entre una de sus 

principales funciones esta la de elaborar y difundir la estadistica 

minera nacional, obtuvimos informacion directa para det'erminar la 

produccion de minerales no metalicos de 10s ultimos 10 aAos que se 

muestra en la tabla siguiente: 





La produccion nacional de caliza y materiales de construccion 

representan el volumen de produccion mas alto dentro de 10s 

minerales no metalicos, mantenihdose la tendencia de produccion en 

la primera y teniendo una tendencia positiva de crecimiento en la 

segunda como se puede observar en el aphdice F. 

En menor volumen de producci6nI pero mantciiendo una tendencia 

positiva de produccion como lo muestra el apdndice G, tenemos a las 

arcillas, silice, feldespato, caolin y yeso, que son minerales utilizados 

como materia prima en la industria ceramica blanca y roja. 

lmportaciones 

Para poder determinar las importaciones de minerales no metalicos 

que se realizan en el pais, se obtuvo del Banco Central 10s codigos 

Nandina de estos productos que se muestran en la siguiente tabla. 



Tabla 12 

Numero de Cddigos Nandina de minerales no metalicos 

.- - - - --- 
CODIGOS NANDINA 

250700900 

I I exce~to calcinados I 

DENOMINACI~N 
Caolin y demas arcillas 

250700000 
caoliniticas, incluso calcinados 
Demas arcillas caoliniticas, 

I 

Con las partidas arancelarias ingresamos a la phgina web del Banco 

2508300000 
2508400000 
25291 00000 
2506100000 
2526200000 

,2520200000 

Central (15) y en esta se puede determinar 10s paises de donde se 

I 

Arcillas Refractarias 
Arcillas (otras) 
Feldespato 
Cuarzo 
Talco Esteatita-Pulverizado 
Yeso fraguable 

han estado importando 10s materiales sefialados en la tabla 12 desde 

1990 hasta el 2000, cuyo resultado se lo puede ver en el apendice H. 

Ademas en esta misma pagina web podemos observar 10s nombres 

de las empresas ceramicas que han estado importado estos 

minerales desde 1990 hasta el 2000. Los nombres de estas industrias 

ceramicas se muestran en la tabla 13. 



Tabla 13 

Nombres de las industrias ceramicas que han estado importando 

minerales no metalicos desde 1990 hasta el 2000 

De este cuadro se concluye que del sector de la industria cerarnica 

tradicional del pais, son las industrias de ceramica blanca y roja las 

que han estado importado estos minerales no metalicos. Este es 

otro motivo de importancia, por el cual en esta tesis nos centraremos 

en estos 2 tipos de industrias ceramicas. 

Nombre de la lndustria Cerhmica 

Franz Viegener S.A. 
C.A. Ecuatoriana de Cerarnica 
Graiman Cia. Ltda. 
Edesa S.A. 
ltalpisos S.A. 
Ceramica Cuenca S.A. 
Cerdmica Yapacunchi C.L. 
Ceramicas Arsilco Cia Ltda.. 
Artesa Cia. Ltda. -- 
lndustria de Ceramica Melisa lncerme S.A. 
lndustria de Porcelana Sanitaria S.A. 
Ceramicarma Cia. Ltda.. 
Cerarnica Alfarero 
Ceramica Andina C. A. 
Silicatos y Oxidos Silioxidos S.A. 

1= Cuarzo 
2= Caolin y dem s arcillas incluso calcinados 
3= Caolin y dern d s arcillas except0 calcinados 
4= Arcillas (otras) 
5= Arcillas Refractarias 
6= Talco (esteatita) 
7= Yeso fraguable 

Minerales No methlicos que 
han importado en el 
period0 1990-2000 
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De la pagina web del Banco Central (15) tambien obtuvimos 

informacion referente a la serie historica de las importaciones de 10s 

minerales no metalicos seiialados en la tabla 12 (de partidas 

nandinas), para el period0 1990-2000 dando como resultado las 

siguientes tablas: 

Tabla 14 

Ecuador: Irnportaci6n de Arcillas (otras) para la industria 1990-2000 

(Cantidad de Material en toneladas metricas y 

valores en miles de US$) 

Nola: Hasra 1998 ias cifras son definitivas, las de 1999 y 2000 sol1 pro~isionales 

Afio 
1990 
1991 - - .  

Volumen (TM) 
182.685 
346.289 

FOB 
18.644 
121.973 

CIF 
48.220 
191.450 



Tabla 15 

Ecuador: Importaci6n de Arcillas Refractarias 

para la industria 1990-2000 

(Cantidad de Material en toneladas metricas y valores en miles de US$) 

Tabla 16 

! Ecuador,. Importacibn de Caolin y demhs arcillas caoliniticas 

CIF 
6.825 
27.209 
1 9.342 
9.552 
47.96 
8.997 
1 9.707 
27.956 
5.034 

0 
2.21 3 

r 

AAo 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 

except0 calcinados para la industria 1990-2000 

Nota: Hasta 1998 las cifras son definitivas, las de 1999 y 2000 son pro~isionales 

(Cantidad de material en toneladas metricas y valores en miles de US$) 

Volumen (TM) 
20.233 
163.100 
41.625 
21.576 
59.22 1 
1 9.064 
37.179 
11.759 
14.150 

0 
1.516 

FOB 
3.51 5 
1 9.705 
13.779 
5.992 
36.005 
5.909 
13.427 
24.591 
3.681 

0 
1.72 

Nota: Hasta 1998 las cifras son definitivas, las de 1999 y 2000 son provisionales 

I 

I 

CIF 
0 

89.280 
202.460 
187.720 
I 00.970 
1 57.070 - 

FOB 
0 

48.940 
1 36.720 
141.080 
77.920 
95.650 

AiSo 
1990-1 995 

1996 
1997 
1998 - 

1999 
2000 

Volurnen (TM) 
0 

392.240 
525.860 
587.800 
303.290 
827.61 0 



Tabla 17 

Ecuador: lmportacidn de Caolin y demds arcillas caoliniticas 

incluso calcinados para la industria 1990-2000 

(Cantidad de material en toneladas metricas y valores en miles de US$) 
I 
I 

I I 

AP~O Volumen (TM)~ FOB 1 CIF I 

I 1997-200d 0 I 0 0 I 
Nola: Hasla 1098 las cifras son definitivas. las de 1999 y 2000 son provisionales 

Tabla 18 

Ecuador: Importacion de Cuarzo para la industria 1990-2000 

(Cantidad de material en toneladas metricas y valores en miles de US$) 

AAo Volumen (TM) FOB CIF 
1 990 125.600 . 1 0.360 16.670 
1991 0.400 0.060 0.070 
1992 230.000 18.200 28.620 

I 2000 1 1132.610 1 131 .270 1 188.400 
Nola: Hasta 1998 Ias cifms son definitivss, las de 1999 y 2000 son pro~isiona 



Tabla 19 

Ecuador: Importaci6n de Feldespato para la industria 1990-2000 

(Cantidad de material en toneladas metricas y valores en miles de US$) 

AAo 
1990 
1991 
1992 
1993 

Tabla 20 

2000 1 2263.947 

Ecuador: lmportacidn de Talco Esteatita para la industria 1990-2000 

Volumen (TM) 
65.042 
102.400 
1 60.049 
300.033 

279.8061 456.807 ] 

(Cantidad de material en toneladas metricas y valores en miles de US$) 

Nota: Hasla I Y Y X  las cifras son definitivas. las de 1999 y 2000 son provisionales 

FOB 
10.41 0 
18.133 
30.885 
42.301 

CIF 
12.842 
23.976 
38.465 
56.143 



Tabla 21 

Ecuador: Importaci6n de Yeso para la industria 1990-2000 

(Cantidad d e material en toneladas metricas y valores en miles de US$) 

De estas tablas se puede concluir que existe una tendencia 

ascendente a seguir importando materiales como el cuarzo, 

feldespato, caolin y demas arcillas -caoliniticas except0 calcinados, 

talco y yeso por parte de la industria ecuatoriana en general. Existe 

una tendencia estable en la importacion de arcillas (otras), y una 

tendencia decreciente en la importacion de caolin y demas arcillas 

caoliniticas, incluso calcinados y de las arcillas refractarias. Estas 

tendencias se las puede observar en el apendice I 



CAPITULO 3 

3. TRABAJOI EXPERIMENTAL 

Caracterizacion se denomina a la descripcion de aquellas 

caracteristicas de la cornposicion y estructura (incluyendo a 10s 

defectos) del material que son significativas para una preparacion 

particular, estudio de las propiedades, o uso, y es suficiente para la 

reproduccion del material (1 2). 

Para poder caracterizar un material cerarnico es necesario evaluar 

su cornposicion y estructura lo suficiente, para-que el material y sus 

propiedades puedan ser reproducidos. 



Existen "arias etapas de la caracterizaci6n be 10s cer&micos, las 

cuales corresponden a la secuencia de pasos de procesamiento por 

la cual el product0 ceramic0 debera pasar. La figura 3.1 ilustra un 

diagrama de flujo general del procesamiento de 10s ceramicos y el 

resultado de salida que se da en cada paso del procesamiento, 

ademas nos muestra la relaci6n con las cinco principales 

caracteri aciones. 1 



Es importante enfatizar dos puntos. Primero que cada 

caracterizacion puede ser evaluada. cuantitativamente, y segundo la 

caracterizacion se la realiza directamente a la salida de 10s pasos 

del proceso, y no al metodo de procesamiento en si. 

Muestras Caracterizadas 

Para poder realizar este trabajo de investigacion, a las empresas 

seiialada en la tabla 9 se les envio una carta con un cuestionario 1 
adjunto, para indicarles el alcance del proyecto, y tambien para tratar 

de obtener inforrnacion mas especifica del sector. Sin embargo solo 

obtuvimos respuesta de tres empresas EDESA, ALFADOMUS, y 

EXPLOMINAS, a pesar de que se insistio con el resto de compafiias. 

Las empresas arriba rnencionadas que representan 

aproximadamente el 70% del mercado ceramic0 ecuatoriano, nos 

entregaron muestras significativas de algunas de sus principales 

materias primas que estan usando actualmenre en sus procesos, 

para realizarles una caracterizacion fisico- quimica. 

La caracterizacion fisico-quimica consistira en lo siguiente: 

Distribucion de tamat70 de particulas 

Deterrninacion de Superficie de drea 



Analisis Quimico 

Deterrninacion de PH 

Deterrninacion de Densidad 

Morfologia 

Analisis Reolbgico de Arcillas 

Obtenci6n de muestras significativas p,:a 10s ensayos y 

analisis 

Eauipo v material utilizado: 

Trituradora de Mandibulas. Denver ~quipment Division Joy 

Manufacturing Company. Modelo 201 659 (Figura 3.2) 

Tamiz de la serie americana ASTM de malla # I  8 

Fondo ciego 

Balanza 



FIGURA 3.2 

Trituradora de Mandibulas 

Procedimiento: 

1. Moler dentro de la trituradora de mandibulas cada muestra, y 

tamizarla mediante un movimiento elipsoidal horizontal y un 

movimi d nto de balance0 superpuesto, ayudandose de ligeros 

golpes laterales que se le dan al tamiz numero 18 para hacer 

vibrar el material y facilitar el paso del mismo. Se sigue realizando 



este procedimiento hasta que no quede casi ningun residuo en el 

tamiz. 

2. Luego se homogeniza la muestra, y se obtienen muestra 

significativas para cada uno de 10s analisis mencionados 

anteriormente. 

3.2. Distribuci6n de tarnal30 de particulas 

Se determino la distribution de tamaAo de particulas por ,el metodo 

de difraccion por laser 

Equipo v material utilizado: 

Beckman-Coulter LS230 Particle Size Analyzer (Fig 3.3) 

Recipiente de 60 ml 

e Dispersante (Silicato de Sodio) 

Tamiz de la serie americana ASTM de malla # I 0 0  

Sonidificador 

Balanza 

Gotero 

Agua destilada 

Muestra significativa (1 0 gramos) 



Los resultados de este analisis se 10s encuentra en la hoja de 

resultados de cada muestra. 

FIGURA 3.3 

Beckman-Coulter LS230 Particle Size Analyzer 

Procedimiento: 

1. Homogenizar la muestra, pesar 10 g. de la misma, y pasarla a 

traves del tamiz de malla #I 00. 



85 

2. Obtener y pesar de 1-2 g. de muestra que haya pasado por el 

tamiz #I 00. 

Colocar la muestra dentro de un recipiente de 60 ml. 

AAadir dispersante silicato de sodio (5-7 gotas de dispersante 

50150 agualdispersante). 

Colocar el recipiente en un sonidificador (sonicator) para ayudar a 

la dispersion por 1 minuto. 

Se introdujo la solucibn en el Beckman-Coulter LS230 Particle 

Size Analyzer. 

Se registra 10s resultados seAalados por el analizador de tamaiio 

de particulas. 

Los resultados de este analisis se 10s encuentra en la hoja de 

resultados de cada muestra. 

3.3 Determinacibn de superficie de area 

Se determino superficie de area por medio del m6todo de"adsorci6n 

de Nitrogen0 a baja temperatura. 

Equipo utilizado: 



Beckman-Coulter SA3100 (Figura 3.4) 

Horno Disecador 3, 
Balanza 

Muestra significativa (2-3 gramos) 

FIGURA 3.4 

Beckman-Coulter SA3100 

Procedimiento: 



1. Secar la muestra dentro del horno a 100 O C  por 24 horas, y luego 

permitir que llegue a temperatura ambiente dentro del disecador. 

2. Homogenizar la muestra y pesar de 2-3 gr. de la misma. 

3. lntroducir la muestra dentro del Coulter-Beckman SA3100 

Los resul ados de este analisis se 10s encuentra en la hoja de F 
resultados de cada muestra. 

3.4. Analisis quimico 

Los resultados fueron proporcionados por un laboratorio particular, y 

estos se encuentran en la hoja de resultado de cada muestra. Se 

midieron 10s porcentajes de 10s siguientes parametros: SizO, &03, 

FezOs, CaO, MgO, K20, Na20, SO4. 

Las perdidas por ignicion se las realizo en el Laboratorios de 

Quimica de la ESPOL. A continuacion se detalla 10s equipos 

~-. 

utilizados y el procedimiento. 

Equip0 utilizado: 

Mufla 

Horno 



Disecador 

Balanza 

Crisoles 

Muestra significativa (5 gramos) 

Procedimiento: 

I. Secar la muestra dentro del horno a 100 "C por 24 horas y luego 

permitir que llegue a la temperatura ambiente dentro del 

disecador. 

2. Pesar el crisol y registrar lectura. 

3. Agregar 5 g. de muestra en el crisol. 

4. Pesar y registrar la lectura con la muestra. 

5. Colocar el crisol con la muestra dentro de la mufla, que debe estar 

a 1000 OC, por 15 minutos. 

6. Despues de 15 rninutos sacar la muestra de la mufla, colocarla en 

el disecador, y esperar hasta que alcance la temperatura 

ambiehte. 

7. Volver a pesar y registrar el peso. 

, 
Los resultados de este analisis se 10s encuentra en la hoja de 

resultados de cada muestra. 



. Determinacidn de pH 

I 

Equipo v material utilizado: 

pHmetro Accumet 950 (Figura 3.5) 

Electrodo 

Mezclador de velocidad variable 

Recipiente de 500 ml 

Agua destilada 

100 gramos de muestra significativa seca 

Figura 3.5 

pHmetro Accumet 950 



Procedi fr/ iento: 

1. Colocar 100 g. de la muestra seca dentro del recipiente de 500 ml, 

y aiiadir 400 ml de agua destilada dentro del mismo. 

2. Agitar el contenido a alta velocidad dentk del mezclador durante 

10 minutos. 

3. Despues de la mezcla, colocar el eiectrodo del pHmetro y 

obtener la lectura del pH. 

Los resultados de este analisis se 10s enc..entra en la hoja de 

resultados de cada muestra. 

3.6. Deterrninacion de densidad 

Equipo v material utilizado: 

Micromeritics Helium Pycnometer Model 1320 

Horno 

Disecador 

Balanza 

~ u e s t r h  significativa ( 2-3 g.) 



Procedimiento: 

1. Secar la muestra a 100 O C  por 24 horas, y luego permitir que 

alcance la temperatura ambiente dentro de un disecador. 

2. Homogenizar la muestra y pesar de 2-3 g. de la misma. 

3. lntroducir la muestra dentro del Picnometro de Helio Micrometrico. 

Los resultados de este analisis se 10s encuentra en la hoja de 

resultados de cada muestra. 

Equipo y material utilizado: 

Macroscopio Wild Photomakroskop M400 

Muestra significativa (1-2 g.) 

e Camara digital Sony 



FIGURA 3.6 

Macroscopio Wild Photomakrroskop 1J1400 

Procedimiento: 

1. Colocar de 1-2 gramos de muestra en el mat, sscopio 

2. Examinar la muestra. 



3. Registrar 10s minerales encontrados. 

Los resultados de este analisis se 10s encuentra en la hoja de 

resultados de cada muestra. 

Para poder identificar la presencia de minerales arcillosos que no 

pueden ser identificados por medio del analisis morfologico, se 

realizo un analisis mineralogico cualitativo mediante la utilization 

de un difractometro de rayos X . Los resultados de este analisis se 

encuentran en la hoja de resultados de cada muestra y en el 

apitndice J, se muestra 10s graficos de intensidad resultantes de 

este analisis. 

3.8. Analisis Reologico de Arcillas 

Equipo y material utilizado: 

Molino de Bolas (Figura 3.8) 

Tamizador Mecanico ROT-AP Testing Sieve Sharkes'. Model 6 

(Fig.3.9) 

Viscosimetro Brookfield (Figura 3.10) 

Spindles (areometro) (#5, #4, #3, #2, #I) 

Mezclador de velocidad variable 



Balanza 

Espatula 

Tamiz de la serie americana ASTM de malla #I 00 

Recipiente de 600 ml .. 

Dispersante (Silicato de Sodio) 

Gotero 

Agua Destilada 

. 385 g. de muestra significativa pasada por malla # 100 



Figura 3.7 

Molino de Bolas 



Figura 3.8 

Tamizador Ro-Tap Model 6 

Procedimiento: 

1. Homogenizar la muestra y colocarla dentro del molino de bolas, 

hasta obtener 385 g. de muestra que pasen por la malla #I00 

utilizando el Tamizador Mecanico RO-TAP. 

2. Pesar 255 g. de agua destilada dentro del recipiente de 600 ml y 

colocar esta cantidad dentro del vaso metalico del mezclador. 



3. Atiadir poco a poco 10s 385 g. cle muestra significativa dentro del 

vaso met3lico y poner en funcionamiento el rnezclador de 

velocidad variable. 

4. Al notar que la mezcla se comienza a poner espesa conforrne se 

afiade la muestra, se va afiadiendo el dispersante (silicato de 

sodio). 

5. Seguir este procedimiento hasta que se termine de aiiadir toda la 

muestra, y agitarla con el mezclador a aka velocidad hasta que la 

misma no presente grumos. 

6. Tomar nota de la cantidad de dispersante q~ 1s se uso. 

7. Colocar el spindle en el viscosimetro. Comenzar con el de numero 

mayor. 

8. Colocar el vaso con la mezcla y elevarlo hasta que el spindle este 
. - 

sumergido en la linea indicadora. 

9. Prender el viscosimetro durante 15 segundos y tomar nota de la 

lectura que seiiala en el mismo. Si la lectura que seriala el 

BrooKfield esta en el rango de 10-90 se anota, caso contrario 

cambiar el spindle por el inmediato inferior, agitar nuevamente la 

mezcla durante 20 segundos, y repetir el procedimiento desde 8. 

10. ~ f i a d / r  miis dispersante a la rnezcla (registrar cantidad que se 

coloca) y prender el mezclador a alta velocidad durante 20 

segundos. 



11. Registrar la nueva lectura, siempre que se cumpla lo indicado 

en el paso 9. 

12. Seguir el procedimiento hasta que exista 3 lecturas iguales o 

comience a incrementarse el valor de la lectura. 

Figura 3.9 

Viscosimetro Brookfield - 

Los resultados finales de este analisis se 10s encuentra en la hoja de 

resultados de cada muestra y en el apendice K, se muestra 10s 

datos obtenidos de estas pruebas. 



3.9. Resumen de Resultados 

Los resultados finales obtenidos de 10s andisis y ensayos 

realizados, se encuentran registrados en la hoja de resultado de 

cada muestra que se presentan a continuacion. 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION FISICAIQUCM~CA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

DESIGNACION: ARLM-05 
No.DE MUESTRA: 1 
PROVEEDOR: CONFIDENCIAL 

PROCEDENCIA: USA 

COLOR: GRlS CLARO 

DESIGNACION: ARLM-05 
No.DE MUESTRA: 1 

N C I A L  

ENSAYOS 

ER. DE AREA (rn2/g): I 13.63 
COLOR AL QUEMADO I BLANCO I 
IDENSIDAD ( g ~ ~ r n 3 ) :  , 
PH: 

ANALlSlS QUlMlCO 
Yo 

Si02 65.82 

A1203 22.78 
Fez03 0.91 
C a 0  

MgO 0.08 
K20 1.38 

N a20 0.13 

so4 0.11 

L.O.I. 8.9 

2.69 

5.2 

(1000 O C )  CREMA I 
DlSTRlBUClON DE TAMAQO DE PARTICULAS 

ORAFICO DE FRECUENCIA Y PORCENTAJE ACUMULADO 
- I 

" 
0 01 0 1 1 10 100 1000 

Dlimetro de Particulas (pm) 

- . - - -. - - - - 

ANALlSlS REOLOGICO DE ARCILLAS 

- _ ._ _ _  1 

1°00j 0 L--+--, 
0 0070 00091 00112 00133 0 0153 

D~spersante (cc lg )  
- .  .- - 

Media = 6.836 prn 
Mediana = 4.939 pm 
Desv. Stand. = 6.342 prn 

ANALlSlS MORFOLOGICO 
Mlnerales encontrados: 
Feldespatos 
Caoiinita 
Cuarzo 
r 

ANALI- 
C U q U I B I N o  

Mlneral Cornp. Quirnica 
Cuarzo SizO 

Caolinita AI2Si2OJ(OHh 
llita (K,H-O)AI;SI~AK),-(OH) 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION FISICAIQU~MICA DE MUESTRAS 

DATOSGENERALES 

PROVEEDOR: 

COLOR: 

ENSAYOS 

ISUPER. DE AREA (m21ct): 1 10.61 1 

ANALlSlS QUlMlCO 
% 

i02 68.65 

A1203 19.63 
Fe203 2.06 

CaO 
MgO 0.41 
K2O 2.19 

Na,O 0.9 

so4 0.01 

L.O.I. 7 . -. 
COLOR AL QUEMADO 
(1 000 O C )  

ANALlSlS REOLOGICO DE ARCILLAS 

CANELA 

7-- 

D50 I 5.645 pm 
D75 I 11.47 urn 

Media = 9.006 pm 
Mediana = 5.645 V r n  
Desv. Stand. = 9.814 pm 

( ANALlSlS MORFOLOGICO 
[l\llinFales encontados: I 
Feldespatos 
Cuarzo 

CUAl ITATIVO 
Mineral Comp. Quimica 
Cuarzo Si20 

Caolinita 4,SiPs(OH)4 

llita (YI~,O)AI.S AAK) {OH) 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION F~S~CAIQU~MICA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

ENSAYOS 

DESIGNACION: 
No,DE MUESTRA: 
PROVEEDOR: 
PROCEDENCIA: 

COLOR: 

COLOR AL QUEMADO 
BLANCO 

AF L-0 1 
3 - 

CONFIDENCIAL 

USA 

GRIS 

DlSTRlBUClON DE TAMANO DE PARTICULAS 
.- ' 

GRAFlCO DE FRECUENClA Y PORCENTAJE ACUMULADO I 

I 0 01 0 1 1 10 1 W 1 WO 

Diemetro de Particulas (pm) 

ANALlSlS REOLOGICO DE ARCILLAS 

r--- .. .. - - - .. ... - C.. - - .- . ...- - - - - -- - 
Curva de Defloculaci6n 

1 20000 , 

ANALISIS QUlMlCO 
% 

SiOZ 67.12 

A1203 21.67 
0.85 

CaO 
MgO 0.14 
KzO 0.92 

a20 0.11 

so4 0.11 
L.O.I. 9.97 

Media = 8.589 vm 
Mediana = 5.275 prn 
Desv. Stand. = 9.416 pm 

ANALlSlS MORFOLOGICO 
Mlnerales encontrados: 
Feldespatos 
Caolinita 

Cuarzo S i20  
Caolinita AI2Si2O5(OH)~ 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION FISICAIQU~MICA DE MUESTRAS 

i 
DATQS GENERALES 

IPROCEDENCIA: I ECUADOR I 

J ENSA OS 

COLOR: 

COLOR AL QUEMADO 

CREMA 

CaO 
MgO 0.17 
K20 2.2 

1 

L.O.I. 5.84 

I(l000 'C) CLARO I 

GRAFlCO DE FRECUENCIA Y PORCENTAJE ACUMULADO 

I 
j D~ametro de Particulas (pm) 
i 

ANALlSlS REOLOGICO DE ARCILLAS 

I ' 20073 
! 
I O C  - .  

0 0001 0002 0003 0004 0005 

I Dispersante (cclg) 
- - 

1 D l 0  I 0.354 prn I 
- 

D25 I 2.201 prn 
D50 4.758 urn I 

Media - 8.032 prn 
Mediana = 4.758 I:m 
D e w .  Stand. = 9.165 prn 

D75 
D90 

I ANALlSlS MORFOLOGICO 1 

10.25 prn 
20.18 prn 

inerales encontrados: I 
Feldespatos 
Cuarzo 

ANA-KALO- 
CUAL ITATIVO 

Mlneral Comp. Quimica 
Cuarzo S itO 

llita (K 1.1 O)A(SI AIO (OH) 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION FISICAIQUIMICA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

ENSAYOS 

DENSIDAD (glcrn3): 

ANALlSlS QUlMlCO 
740 

SiOz 69.48 

A1z03 18.04 
FeA 1.58 
CaO 
MgO 0.09 
K2O 2.69 

Na,O 0.74 

so* ol01 
L.O.I. 7.32 

2.87 

SUPER. DE AREA (m21g): 
COLOR AL QUEMADO 
(1000 OC) 

DlSTRlBUClON DE TAMAfi0 DE PARTICULAS 

PH: 1 5.1 

11.97 

CANELA 

r GRAFlCO DE FRECUENCIA Y WRCENTAJE ACUMULAW - I 

I 0 01 0 1 1 10 I M3 1m 

j Dllmetro de Particutas (pm) 

- 

Curva de Defloculaci6n 

! 
Dl0  I 0.384 ~ r n  
D25 I 2.370 urn 
D50 I 5.332 prn 
D75 1 11.99 urn I 
1 i 25.38 urn I 

Media = 10 27 vrn 
Mediana = 5.332 prn 
Desv. Stand. = 14.06 prn 

I 

- - -  - ~ ~ 

Minerales encontrados: I 
Feldespatos 
Cuarzo 

Mlneral Comp. Quimlca 
Cuarzo SizO 

Otros materiales arcillosos en 
menores proporciones 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION FISICAIQU~MICA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

ENSAYOS 

DESIGNACION: 
No.DE MUESTRA: 
PROVEEDOR: 

PROCEDENCIA: 

COLOR: 

ARC-00 
6 

CONFIDENCIAL 

COLOMBIA 
GRlS CLARO 

ANALlSlS QUIMICO 
O h  

Si02  71.98 

A1203 18.95 
Fez03 0.67 
CaO 

MgO 0.08 

K2O 2.39 

Na20 0.51 

so4 0.02 

L.O.I. 5.42 
PH: 

SUPER. DE AREA (m21g): 

COLOR AL QUEMADO 

DlSTRlBUClON DE T A M A ~ O  DE PARTICULAS 

1.4 

15.87 

RLANCO 

1 

ECUENCIA Y PORCENTAJE ACUMULADO 

I 
1 0 0 1  0 1 1 10 100 1000 

I Dlametro de Particulas (pm) 

1 _ - - 

ANALlSlS REOLOGICO DE ARCILLAS 

_ -  _ -- ___. _ 
Curva de Defloculaclbn 

I--- - - - --- - 

I 
16000 

14000 - g 12000 

2 10000 
u ; aooo 
s c c r :  
P 5 4000 

2000 

0 

Dlsperlante = Na,(rlCh II 100% 

y mln- 30 cps 

Media = 9.266 ym 
Mediana = 6.809 pm 
Desv. Stand. = 8.331 pm 

ANALISIS MORFOLOGICO 
Mlnerales encontrados: 
Feldespatos 
Caolinita 

CUAl ITATlVO 
Cornp. Quirnica 

I Cuarzo Si20 

Caolinita AI2Si2O5(OHh 

llita (K,~~,O)AI.SI AIO (OH) 

I Dlspersante ( c c ~ g )  
I - - - -.-- 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
CARACTERlZAClON FISICAIQUCMICA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

DESIGNACION: I CAC-07 
No.DE MUESTRA: 7 I 
COLOR: I BLANCO I 

PROVEEDOR: 

PROCEDENCIA: 

ENSAYOS 

CONFIDENCIAL 

ECUADOR 

BLANCO 

ANALlSlS QUlMlCO 
. - X 

S10, 49.22 

A1203 36.22 
Fez03 0.30 
CaO 
MgO 0.01 
KzO 0.12 

L.O.I. 13.93 

.. - . 
I 1 CRAFICO DE FRECUENCIA Y W R C E N T U E  ACUMYLADO i 

0 01 0 1 1 10 1 W 1m 

D l h e t r o  de Particulas ( p )  

ANALlSlS REOLOGICO DE ARCILLAS 

Curva de Defloculaci6n 

W=2O R.P.M 
DlspcneMc = Na16101 el 100% 

ymhn 150 cps 1 

I D10 I 0.332 pm 
D 25 1.844 urn I 

Mediae: 8.186pm 
Mediana = 4.373 ym 
Desv. Stand. = 10.16 pm 

I 
- 

D50 
D75 
D90 

Feldespatos 
Caolinita 

4 373 prn 
10.45 ym 

"20 87 urn 

CUALITATIVQ 
Mlneral Comp. Quirnlca 
Cuarzo Si20 

Caolinita A12Si205(0H)4 
Montrnorilonita AI2Si4Olo(OH)2 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION FISICAJQU~MICA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

ENSAYOS 

L 

ANALlSlS QUlMlCO 
O h  - 

402 76.11 

A1203 14.85 
Fez03 0 79 
CaO 

ORAFlCO DE FRECUENCIA Y PORCENTAlE ACUMULADO 

0 1 1 10 100 

Dldmetro de Particulas (vm) 

L.O.I. 5.05 

DENSIDAD (glcmJ): 

PH: 
SUPER. DE AREA (m21g): 

ANALlSlS REOLOGICO DE ARCILLAS 

2.83 
6.23 

9.49 

.. _ _ _ -  r--- Curva de Defloculaclbn 

1 4500 , 1 

I:! ::: 

Media = 12.04 prn 
Mediana = 6.361 pm 
Desv. Stand. = 13.49 pm 

COLOR AL QUEMADO 
(I000 OC) 

ANALlSlS MORFOLOGICO 
inerales encontrados: 

BLANCO HUESO 

Feldespatos 
Caolinita 

DlSTRlBUClON DE T A M A ~ O  DE PARTICULAS 

CUql ITATIVO 
Mlneral Comp. Qulmlca 
Cuarzo Si,O 

Caolinita A12Si205(OH)4 
7 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA DEL LITORAL 
CARACTERIZACION FISICAIQU~MICA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

ENSAYOS 

DESIGNACION: 
No.DE MUESTRA: 
PROVEEDOR: 
PROCEDENCIA: 

COLOR: 

ANALlSlS QUlMlCO CDE-03 
9 

CONFIDENCIAL 

ECUADOR 

CREMA CLARO 
CaO 
MgO 0 1 1  
KzO 0.7 

N a 2 0  0.16 

so, 0.01 

. - -  
DlSTRlBUClON DE T A M A ~ O  D E  PARTICULAS 

- -  - 1 
I 

GRAFICO D E  FRECUENCIA Y PORCENTAJE ACUMULADO I 

0 1 1 10 100 

DlOmetro de Particulas (pm) 

ilS REOLOGICO DE ARCILLAS 

.-_ ____._ _ _ _  - _ _  _ _  _ -  
Curva de Defloculacldn 

Dlupsrsante (cclgr) 

Media = 5.850 pm 
Medlana = 3.740 pm 
Desv. Stand. = 5.954 pm 

Feldespatos 
Caolinita 

Cuarzo Silo 

Caolinita AI2Si2O5(0H)4 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
CARACTERIZAClON FISICAIQ~~~CA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

No.DE MUESTRA: 
PROVEEDOR: 
PROCEDENCIA: 
COLOR: 

ENSAYOS 

7 1  
Minerales encontrados: 

DENSIDAD (glcm?: 

PH: 
SUPER. DE AREA (m2/g): 
COLOR AL QUEMADO 
(1 000 OC) 

Sulfuro de Hierro I 

2.72 
5.8 

6.4 

BLANCO 

Media = 12.06 pm 
Mediana = 9.300 pm 
Desv. Stand. = 9.635 pm 

CUAUTATlVO 

Cuarzo 

Albita 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
CARACTERKACION FIS~CAIQU~MICA DE MUESTRAS 

DATOS GENERALES 

. - . - - - - 
I 

PROVEEDOR: 1 CONFlDENCl 
IPROCEDENCIA: I ECUADOR I 
POLOR: I BLANCO 

ENSAYOS 

PH: 
SUPER. DE AREA (m21g): 

ANAUSIS QUlMlCO 
% 

Si02 79.08 

A1203 13.52 
Fez03 0.66 
CaO 
MgO 0.23 
Kzo 0.08 

NazO 3.07 

so4 0.01 
L.O.I. 3.31 

5.4 

4.6 
COLOR AL QUEMADO 
(1000 OC) 

BLANCO 

h Dl0 
025 
D50 

Media = 14.28 pm 
Mediana = 1 1.1 1 pm 
Desv. Stand. = 1 1.93 pnl 

2.627 prn 
5.326 pm 
11.11 urn - 

D75 
D90 

nerales encontrados: 1 

19.49 pm 
30.63 urn 

Feldespato I 

A- 
CUAUTATNO 

Mineral Comp Quimica 
Cuarzo Si20 
Pl bita , NaAlSijOe 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 1 CARACTERIZACION FISICNQUIMICA DE MUESTRAS 

DATOSGENERALES 

DESIGNACION: I SPUG-01 
No~DE MUESTRA: 12 I 

ENSAYOS 

. - 

PROCEDENCIA: 
COLOR: 

COLOR AL QUEMADO 
CANELA 

(1000 OC) 

ECUADOR 

AMARILLO ClARO 

I ANAUSIS QUlMlCO I 

DlSTRlBUClON DE T A M ~ o  DE PARTIC 'LAS 

% 
Si02 98.6 

A1z03 1 0 16 
FezO~ 0.09 
CaO 
MgO 
KzO 0.06 

L.O.I. 0 30 

0 

0 01 0 1 1 10 100 loo0 

Diametm de Partkulas (urn) 

l~inerales encontrados: I 
Cuarzo 

Media = 12.04 prn 
Mediana = 6.361 prn 
Desv. Stand. = 13.49 vrn 

ANAUSIS MlNERALOGlCO 
CUAUTATIVO 

Mineral Comp. Quimlca 
Cuarzo 
Irn urezas 



4. ANALISIS DE RESULTADOS 

A continuacion se analizara 10s resultados obtenidos de 10s diferentes 

ensayos efectuados , realizando una comparacion entre las materias primas 

nacionales y las importadas proporcionadas por las compafiias ecuatorianas. 

En caso de 10s cjaolines, feldespato y cuarzo debido a la falta de muestras 

importadas por dichas compaAias, la comparacion se la realizara con 

muestras de compafiias extranjeras utilizando parametros que se dan en las 

hojas tecnicas de las mismas. 

En la tabla 22, se observa la procedencia de las materias primas que se va 

analizar y a comparar. 



Tabla 22 

Procedencia de las Arcillas 

Densidad 

Tabla 23 

Tabla de Densidades de las arcillas 

PROCEDENCIA 
USA 

Ecuador 
USA 

Ecuador 
Ecuador 
Colombia - 

D E S I G N A ~ I ~ N  
ARLM-01 
AAS-04 
AFL-01 
~ * 5 8  -- 

ADR-01 ---- --- 
ARC-00 -- - - - 

NO. DE MUESTRA 
1 
2 
3 
4 
5 
G 

La densidad teorica encontrada en difere-ntes referencias (9) y (13), esta 

entre 2.6 y 2.8 glcm3. Las arcillas importadas de USA las cuales tienen una 

densidad muy parecida y la de Colombia, son mas bajas en su densidad, en 

comparacion con las arcillas nacionales, y se encuentran dentro del rango de 

densidad teorico. La densidad de las arcillas nacionales se encuentra por 

ENSAYO 

- - - - -- 
A ~ L L A S  

ARC-00 

2 73 

ADR-01 

2.87 

ACH-5O 

2.85 
- 

AFL-01 

2.68 
_- 

ARLM-05 
Densidad 69 

AAS-04 

2.77 



encima de este rango, a excepcion de AAS-04. Esto se debe a la presencia 

de impurezas dentro de su composicion. 

Tabla 24 . 

Tabla de pH de las arcillas 

Ensayo I---- 

El pH teorico de I s arcillas, segun la referencia (9). esta dentro del rango de B 
4.2 a 7.  Las arcillas importadas de USA presentan un nivel de pH similar, y 

por el resultado dado en el ensayo se puede determinar que son acidas. Las 

arcillas nacionales ACH-58, ADR-01 y AAS-04 presentan tambien pH acido, 

siendo la ACH-58 la mas acida. La arcilla colombiana ARC-00 muestra tener 

un pH neutro. 



Analisis Quimico 

Tabla 25 

Tabla de Analisis Quimico de las arcillas 

Las arcillas nacionales y la de Colombia presentan un mayor porcentaje de 

oxido de silicio que las arcillas americanas. En teoria, ei silice libre en la 

arcilla reduce la plasticidad, el encogimiento al secado y al quemado, la 

refractoriedad y esfuerzos de tension y de compresion, propiedades que en 

esta tesis no se bin realizado. 

Las arcillas ARLM-05 y AFL-01 de USA tienen en su cornposicion quimica 

un mayor porcentaje de oxido de aluminio en comparacion con las demas 

arcillas, lo que haria que las arcillas e USA tengan mejores propiedades 



/ mecanicas tales como la resistencia a altas temperaturas, mayor resistencia 
I 

al choque termico entre otros, 

El porcentaje de oxido de hierro es mayor en las arcillas riacionales AAS-04, 

ACH-58 y ADR-01, lo cual tendrd un efecto de alteracion en el color al 

quemar lar arcillas, como se lo analizara posteriormente. 

El porcentaje de oxidos de calcio, magnesio, sodio y potasio en conjunto es 

menor en las arcillas ARLM-05 y AFL-01 en comparacion con el resto. Lo 

cual reduciria el efecto de 10s diferentes cationes en el intcrcambio con otras 

especies en suspensiones, lo que afecta el comportamiento reologico de las 

mismas. 

El porcentaje teorico por perdidas por ignicion va desde un 4% hasta 15% de 

acuerdo a la referencia (1 4) . Las perdidas por ignicion (L.O. I.) de las arcillas 

ARLM-05 y AFL-01 de USA son mayores que las de las otras arcillas, lo cual 

infiere que contienen un mayor porcentaje, componentes organicos 

(impurezas), y carbon libre, esto lo podemos confirmar por la coloration al 

ambiente que tenian estas arcillas. 

Color at auemado a 1000 OC. 



Tabla 26 
- 

Tabla de Color al Ambiente y a 1000 OC de las arcillas 

Como se observf en la tabla 26 , las arcillas importadas ARLM-05, AFL-01 y 

ARC-00 tienen una coloracion gris al ambiente, tambien la arcilla nacional 

AAS-04 tiene este tip0 de coloracidn. Esto ocurre debido a la presencia de 

componentes organicos dentro de su composicion. Las arcillaslnacionales 

ACH 58 y ADR-01 tienen una coloracion crema, esto es debido a la 

presencia de material organic0 y de porcentajes significativos de oxido de 

hierro en su cornposicion quimica. 

~ O L O R ' - - - ~ R L M - O ~  
Color al 

ambiente 
Color a 
1000 OC 

Las arcillas importadas ARLM-01, AFL-01 y ARC-00, luego del quemado 

presentan una coloracion blanca, debido a la evaporation de 10s compuestos 

organicos de su cornposicion. Las demas arcillas, despues de quemadas 

presentan un color canela debido al contenido significativo de oxido de hierro. 

Es necesario anotar que las arcillas importadas generalmente pasan por un 

proceso de beneficiamiento (limpieza y mejoramiento del material) de 

ARCILLAS 
A ~ O O  

Gris 
Clara 

Blanco 
- 

ACH-58 

Crema 

Claro 

AFL-01 

Gris 

Blanco 

Gris 
Claro 

B'anco 
Hueso 

ABRTI 
Crema 

Canela 

-~S-04 
Gris 

Oscuro 

Canela 
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acuerdo a su posible utilizacion, es probable que estas arcillas Sean 

utilizadas en la industria de ceramica blanca donde es importante que tengan 

colores claros, lo cual explicaria el tip0 de coloraci6n final al quemado. 

En todas las arcillas encontramos la presencia bier definida del mineral 

cuarzo (Si20) . 

En el caso de las arcillas ARLM-05 y AFL-01 de USA, y la ARC-00 de 
.- 

Colombia se observa la presencia bien definida del mineral caolinita 

(AI2Si2O5), en las nacionales no se encuentran este mineral, a excepcion de 

la arcilla nacional AAS-04, donde no se encuentra bien definida. 

Se determina la presencia del mineral llita ((K,H3)Al2Si3AIOl0(OH)) en las 

arcillas ARLM-05, AAS-04, ACH-58, ARC-00 

Analisis Morfoloqico 

En las arcillas importadas ARLM-05, AFL-01 de USA y la ARC-00 de 

Colombia se observo a traves del macroscopio la presencia de cristales de 

feldespato, caolinita y cuarzo. 



En las arcillas nacionales AAS-04, ACH-58, y ADR-01, se observo la 

presencia de cristales de feldespatos, cuarzo y micas 

En la figura 4.1 se observa la presencia de 10s cristales arriba 

mencionados, dentro de la arcilla AAS-04. 

Figura 4.1 

Morfologia de la arcilla AAS-04 

Analisis de Distribution de tamaAo de particulas v Superficie de area 

i 



I 
Grtifico 4.2 

Grsfico de Distribuci6n de tamaAo de particulas de las arcillas 

utilizando el M6todo Tamices 

Al inicio todas las arcillas se las trituro y se las llevo a un tamaiio de grano 

inferior a Imm (se las hizo pasar por malla 18). Como se puede observar en 

el grafico 4.2, t!ay realizar el analisis poi este metodo la funcion de 

distribucion de tamafio de particulas de las arcillas no queda bien definida, y 



tambien no se puede determinar qua porcentaje de particulas coloidales 

@star1 PI-esenles or) las r~~ismas, esto se debe a que esta thcr~ica solo perrrtite 

medir tamafio de particulas mayores a 44 pm (malla 375). Sin embargo en 

algunos procesos ceramicos como el de vaciado utilizado en la industria de 

ceramica blanca, se necesita que las particulas tengan un tamafio inferior a1 

arriba mencionado, debido a que se requiere que la mezcla de arcilia, agua y 

otros componentes de como resultado una sus,ansion homogenea y 

estable, lo cual no se lograria con un tamaiio de particulas muy grande. 

Determinar el porcentaje de particulas coloidales es importante porque tiene 

influencia en las propiedades mecanicas y reologicas entre otras en 10s 

productos basados en arcillas. Para esto se necesitaria recurrir a otros tipos 

de analisis que nos permitan deterrninar la presencia de estas particulas, 

como el analisis por laser de tarnaiio de particulas y de superficie de area. 



GrBfico 4.3 

Grafico de la Distribucion de tamaAo de par ticulas de las arcillas 

utilizando el metodo de Difracci6n por Laser 

1 + ARLM-05 AAS-04 ADR-01 ACH-58 -WC-ARC-00 & AFL-01 

0 100 1.000 1 0.000 100.000 1000.000 

Diametro de Particulas (pm) 



Tabla 27 

Tabla del Diametro de particulas y Superficie de area de las arcillas 

Las particulas de las arcillas tienen un tamafio promedio entre a 4-10 pm de 

diametro (8). Como se observa en la tabla 27 el valor de la media del tamaiio 

d e  distribucion de particulas de la arcilla ARC-00 es la mas alta y la de la 

ARLM-05 la mas baja 

En el grafico 4.3 se puede ver el comportamiento de la distribucion de 

tamafio de particulas de las arcillas que han pasadas por tamiz 100 (0.150 

mm), dan como resultado una funcion Bimodal en la que se encuentra bien 

definida la parte coloidal y de polvos de la muestra. 

I 
Como se observa en este grafico la arcilla AFL-01 de USA es la que contiene 

mayor cantidad de particulas coloidales, la ARLM-05 de USA, y las 

nacionales ACH-58 y AWR-01, tienen un porcentaje parecido de'particulas 

coloidales, la ARC-00 de Colombia y la nacional AAS-04 son las que tienen 

menor porcentaje de particulas coloidales. 



La presencia de material coloidal en las arcillas lo pudimos determinar 

porque se utilizo el metodo de difraccion por Iasci, el cual permite analizar 

tamafio de particulas que esten dentro de un rango de 0.4 -1 00 pm. 

Al analizar 10s resultados del analisis de superficie de area sefialados en la 

tabla 27, se observa que la arcillas ARLM-05 y AFL-01 de USA son las que 

tienen 10s mayores valores superficie de area , y esto se lo puede corroborar 

debido a que 10s valores promedio del tamafio ..a la distribucion de 

particulas son tnenores en las restantes. La superficie 3e area tiene una 

relacion inversamente proporcional a1 valor rnedio del tamaiio de particulas 

de acuerdo a la referencia (8) . 

Si comparemos 10s resultados obtenidos en el analisis de distribucion de 

particulas por el metodo de difraccion por laser y el analisis de superficie de 

superficie area, se obtiene resultados congruentes con el valor promedio del 

tamaiio de distribucion de particulas. 



Analisis Reolo~ico 

Grafico 4.4 

Grafico de las Curvas de Defloculacion de las arcillas 

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 

Dispersante (cclg) 
- - - 



Como se puede observar en el grafico 4.4 las arcillas ARLM-05 y la AFL-01 

de USA, son las que necesitaron mayor cantidad de dispel-sante para poder 

deflocular, esto se debe a que estas presentan dentro de su composicion 

quimica la mayor cantidad de sulfatos (ver tabla 25), 10s cuales incrementan 

la viscosidad de 1 a suspension de acuerdo a la referencia (7) ,  haciendo que 

estas necesitan mayor porcentaje de dispersante para llegar a la viscosidad 

mimica Los sulfatos en general, pueden ayudar o impedir un 

comportamiento adecuado en la reologia de las suspensiones de arcilla. Por 

un lado, si se encuentra un alto porcentaje de sulfatos, no es beneficioso 

para la industria puesto que tendrian que utilizar ademas de dispersante un 

aditivo como el carbonato de bario para contra restar el efecto de 10s 

sulfatos presentes en la arcilla, lo cual incide en 10s costos de produccion. 

Por otro lado, se necesita que la viscosidad de '7 suspension sea la 

adecuada dentro de un tiempo de trabajo relativamente corto, y 10s sulfatos 

de diferentes iones ayudan a llegar a esta viscosidad. 

Sin embargo esta no es la unica variable que afecta la reologia de las 

suspensiones de arcilla. Una vez que se ha determinado la cantidad de 

dispersante que se requiere agregar a la solucion para que alcance una 

viscosidad de trabajo aceptable, la cual es un poco mas alta que la minima 

viscosidad que se puede obtener con un determinado contenido de solidos, 

hay que tomar en cuenta el efecto de gelacion de las arcillas. Este es el 



tiempo y la forma como la suspension de arcilla alcanza una viscosidad 

constante. 

En la tabla 28, podemos observar la procedencia de las materias primas que 

se van analizar. Las arcillas obtenidas en el Ecuador seran comparadas con 

10s datos tecnicos de uno de 10s caolines comercializados por la compafiia 

WBB Devon Clays Ltd. que es una de las principales distribuidoras de 

caolines a nivel rnuridial 

Tabla 28 

Procedencia de 10s caolines 

I 
_____. - DESGN ACION--- __ _ . - - . -- - -- 

CAC-07- 7 
- - 

Ecuador 
____L_______-_ - 

- -- 

- 
USA _ _ _ _ - _  

Densidad 

Tabla 29 

Tabla de densidades de 10s caolines 



La densidad teorica de la caolinita pura encontrada en la referencia (9) se 

encuentra entre 2.60 y 2 80 g/cm3. Si tomamos coixb;-, referencia este rango 

de densidades y sabiendo que uno de 10s principales componentes minerales 

de 10s caolines es la caolinita, podemos sefialar que 10s resultados de 

densidad seiialados en la tabla 29 estAn dentro de 10s parametros. 

Tabla 30 . 

Tabla de pH de 10s caolines 
- -  - - - - ----- - - -  

- -  --- CAOLINES 
ENSA~O- CAC-07 JCA-56 - CDE-03 

5.94 -- 5.1 -- 

Los caolines nacionales presentan un ni:lel de pH muy poco acidos, en 

comparacion con I caolin W B - H P C ,  recordando que la materia prima que 13 
tomamos como referencia, ha pasado por un proceso de beneficiamiento, 

dentro del cual se utiliza soluciones acidas. 



Analisis Quimico 

Tabla 31 

Tabla de Andlisis Quimico de 10s caolines 
-. .- . . . . .- . -. -- .-- 

C A O ~ ~ N E S  

JCA-56 CDE-03 WWB-HCP 
. ..- ... - .- 

SiO2 .- . . -- - . . 49.22 - - -. 76.1 1 . - 54.79 47.9 -- 
14.85 30.05 36.3 

0.30 0.79 1.25 
- -. . . 

0.8 - 

0.3 
- 

0.1 I 0.4 
K20 __ ... 0.12 _. . .________._______._____. -___.__I  3.01 0.70 2.8 _ 

0.16 0. I - - 
0.010 -- - 

._.-. - 12.94 11.3 

EL caolin nacional JCA-56 presenta un mayor porcentaje de oxido de silicio 

que el resto de caolines Este caolin tiene un porcentaje de silice mas alto 

que 10s caolines en general, de acuerdo a la referencia (2). 

Los caolines nacionales CAC-07 y CDE-03 y la arcilla de referencia de 

WWB-HCP de USA tienen en su composicion quimica un mayor porcentaje 

de oxido de aluminio en comparacion con el caolin JCA-56 , lo que en teoria 

haria que estos caolines tengan mejores propiedades ~ecanicas tales como 

la resistencia a altas temperaturas, mayor resistencia a\ choque 'rermico entre 

otros. 



El porcentaje de oxido de hierro que se da en el caolin nacional CDE-03 

determina la coloration del mismo como se analizari qosteriormente 

El porcentaje de oxidos de calcio, magnesio, sodio y potasio en conjunto es 

menor en 10s caolines CAC-07 y CDE-03 en comparacion con el resto. Lo 

cual en teoria reduciria el efecto de 10s diferentes cationes en el intercambio 

con otras especies en suspensiones, que afectara la reologia de las mismas. 

El porcentaje teorico por perdidas por ignicion va desde un 10% hasta 15% 

de acuerdo a la referencia (16) . Las perdidas por ignicion (L.0 I.) de 10s 

caolines nacionales CAC-07 y CDE-03 y !a arcilla de referencia de USA, son 

mayores que last de el caolin JCA-56, lo cual puede ocurrir debido a que la 

caolinita a 450 OC,  pierde el agua que se encuentra cristalizada en su 

composicion, lo que haria que caolines que tengan un alto porcentaje de 

caolinita tendran un mayor porcentaje de perdidas por ignicion product0 de 

la evaporacion del ayua a esa temperatura. 



Color al quemado a 1000 OC 

Tabla 32 

Tabla de color al ambiente y a I000 OC de ,os caolines 

Como podemos observar en la tabla 32, 10s caolines nacionales CAC-07 y 

JCA-56 tienen una coloracion blanca al ambiente y al quemado, esto es 

debido al poco % de oxido de hierro que tiene en su cornposicion (ver tabla 

quimica 31), en carnbio el CDE-03 tiene una coloracion de crema claro al 

arnbiente y al Quernado esto es debido al mayor porcentaje de oxido de 
I 

hierro en su cornposicion. 

Analisis Mineraloqico Cualitativo 

En todos 10s caolines encontramos la presencia bien definida de 10s 

minerales cuarzo (Si20) y caolinita (AI2Si2O5). 

Se determina la presencia del mineral montmorilonita en el caolin CAC-07 



En la hoja tecnica del caolin WWB-HCP, se determina la presencia de 

caolinita, cuarzo, micas y material carbonic0 

Analisis Morfoloqico 

En 10s caolines nacionales CAC-07, JCA-56, y CDE-03, se observo a traves 

del macroscopiq la presencia de cristales de feldespato, caolinita y cuarzo. 

En la figura 4.5 se observa la presencia de 10s cristales arriba 

mencionados, dentro del caolin CDE-03. 

Figura 4.5 

Morfologia del caolin CDE-03 



Anllisis de Distribucion de tamaAo de particulas v Superficie de Area 

Al principio a1 igual que en las arcillas se realizo el analisis de distribucion de 

tamaiio de particulas por el metodo de tamices, pero se presentaron 10s 
I 

misrnos resultadbs que en las arcillas, por lo que se realiz6 este analisis por 

el metodo de difraccion por laser. 

GrAfico 4.6 

Grlfico de la Distribucion de tamaflo de particulas de 10s caolines 

utilizando el metodo de Difraccidn por Laser 

0.01 0 0.100 1 .ooo 10.000 100.000 100i1.000 

Diametro de particula (pm) 



Tabla 33 

Tabla del Diemetro de particulas y Superficie de hrea de 10s Caolines 

Ensayo CDE-03 W B - H C P  
5.850 - -- . 

- - -- - 7.91 9 6 5 -- 
33.22 9 

- -- -- - - ---- 

Las particulas de 10s caolines tienen tambien un tamafio promedio entre a 4- 

10 pm de diametro (8) .Como podemos observar en la tabla 33 el valor 

promedio de la distribucion de tamat70 de particulas del caolin JCA-56 es la 

mas alta y la del CDE-03 es la mas baja. 

En el grafico 4.6 se puede ver el comportamiento de la distribucion de 

tamaiio de particulas de 10s caolines que han sido pasada por un tamiz 100 

(0.150 mm) dando como resultado una funcion Bimodal en la que esta bien 

definida la parte coloidal y de polvos de la muestra. 

Como se observa en este grafico el caolin JCA-56, es el que contiene la 

menor cantidad de particulas coloidales, y 10s caolines CAC-07 y CDE-03 

tienen un porcentaje parecido de particulas coloidales. 



Al analizar 10s resultados del analisis de superficie de area sefialados en la 

tabla 33, se determina que el caolin CDE-03 es el que registra el mayor valor 

de superficie de area, por lo que se concluye que tienen el menor valor ! 
promedio de distribucion de tamaAo de particulas, tal como lo podemos 

corroborar con el valor sefialado en la tabla. El caolin JCA-56 es el que tiene 

el menor valor de superficie de area, por lo que tendra un valqr promedio 

mayor de tamafio de particulas. 

Como se observa si comparemos 10s resultados obtenidos en el analisis de 

distribucion de particulas por el metodo de difraccion por laser y el analisis de 

superficie de superficie area, que se realizaron a 10s caolines nacionales, 

obtendremos las mismas conclusiones de cuales tier~un un mayor o menor 

porcentaje de particulas coloidales. 



I 
i 

Grdfico 4.7 

Grafico de las Curvas de Defloculacidn de 10s caolines 

0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 

Dispersante (cclg) 

Como se puede observar en el grafico 4.7 el caolin CAC-07 , es la que 

necesito mayor cantidad de dispersante para poder deflocular, esto se debe 

a que estas presentan dentro de su cornposicion quimica la mayor cantidad 

de sulfatos (ver tabla 31), 10s cuales hacen que la solucion sea mas viscosa. 



FELDESPATOS 

En la tabla 34, podemos observar la procedencia de las materias primas que 

vamos a analizar y la compararemos con 10s datos tecnicos tornados de la 

referencia (2). 

Tabla 34 

Procedencia de 10s feldespatos 

Densidad 

Tabla 35 

Tabla de densidades de 10s feldespatos 



La densidad teorica de 10s feldespatos que se senala en la referencia (19) 

se encuentra entre 2.55 a 2.76 glcm3. Como se observa en la tabla 35 la 

densidad de 10s feldespatos nacionales esta dentro de este rango. 

Tabla 36 
I 
I 

4 Tabla de pH de 10s feldespatos 
- 

- - _ - 
FELDE 

I--ENSAYO 1 FECH-56 FE( 

Los feldespatos nacionales presentan un nivel de pH acidos, lo cual se 

podria dar por la presencia de minerales acidos en su cornposicion, como 

por ejemplo la albita (ver analisis mineralogico) 

Analisis Quimico 

Tabla 37 
P ~ U U ~ & ~ I ~ I O L \ L  

Tabla de analisis quimico de 10s feldespatos CIB - m L  

- 

FELD-A 

CaO - - 
- -- 

MgO 0.1 I 0.23 
K20 0.13 0.08 

Na2O 5.49 3.07 
so4 0.01 0.01 - 

L.O.I. 1.65 3.31 



Los feldespatos nacionales FECH-56 y FECH-58 presentan un mayor 

porcentaje de SiO2 en comparacion con el FELD-A de USA. Esto se debe a 

que en el mineral albita (ver analisis mineralogico cualitativo) el contenido de 

acido silicico es alto. 

El porcentaje de oxido de hierro que se da en los feldespatos nacionales 

FECH-56 y FECH-58 es mayor que el FELD-A de USA . Esto es debido a 

que este ultimo ya paso por un proceso de beneficiamiento en donde se 

redujo este porc ntaje. i 

El porcentaje de oxidos de calcio, rnagnesio, sodio y potasio en conjunto es 

menor en 10s feldespatos FECH-56 y FECH-58 en comparacion con la FELD- 

A. Los feldespatos son minerales que actuan como fundentes dentro de 

algunos procesos ceramicos de la industria de cerarnica blanca. La cantidad 

de 10s oxidos fundentes (oxidos de calcio, magnesio, sodio y potasio) que se 

presenten en 10s feldespatos, podrian determinar un mejor nivel de fundicion 

del producto ceramic0 (producto final). 

El porcentaje teorico por perdidas por ignicion va desde un 0% hasta un 1 % 

de acuerdo a la referencia (2) . Las perdidas por ignicion (L.O.I.) de 10s 

feldespatos nacionales son mayores que las del feldespato de USA, lo cual 



podria se deberia a la presencia de un mayor porcentaje de componentes 

organicos (impurezas), y carbon libre. 

Color al quemado a I000 OC 

Tabla 38 

Tabla de Color al Ambiente y a 1000 OC de 10s feldespatos 

Como se observa en la tabla 38, 10s feldespatos nacionales FECH-56 y 

FECH-58 tienen una coloracion blanca al ambiente y al quemado, esto es 

debido a poco % de oxido de hierro que tiene ell su composicion (ver tabla 

37) y tambien a que el mineral albita (ver analisis mineralogico cualitativo) 

presenta por lo general una coloracion blanca. 

-- 
FELDESPATOS --- 

No se encuent 1 a dentro de 10s datos tecnicos, el color al ambiente y al 

quemado del feldespato FELD-A de USA. 

Color at ambiente 
Color a 1000 OC Blanco ---- Blanco 

FELD-A 
- 

- A- 



Analisis Mineralonico Cualitativo 

En 10s feldespatos nacionales FECH-56 y FECH-58 encontramos la 

presencia bien definida de 10s minerales albita (NaAISI308) y cuarzo (Si20) . 

En la i~u ja tecnica del FELD-A de USA se determina la presencia de, 

feldespato, cuarzo y micas. Aunque en la hoja tecnica no indica el tipo de 

feldespato por su composicibn quimica podriamos decir que se trata de un 

feldespato alcalino. 

En el feldespato nacional FECH-56 , se observo la presencia de cristales de 

feldespatos, y un cristal de sulfuro de hierro. En el otro feldespato nacional 

solo se observo la presencia de cristales de feldespato. 

En la figura 4.8 se observa la presencia de 10s cristales feldespato y de 

sulfuro de hierro, dentro del feldespato FECH-56. 



Figura 4.8 

Morfologia del Feldespato FECH-56 

Analisis de Distribucion de tamafio de particulas y Superficie de area 

Se realizo este analisis por el metodo de difraccion por laser dando 10s 

resultados que se muestran en el grafico 4.9 



Grhfico 4.9 

Griifico de la Distribuci6n de tamafio de particulas de 10s feldespatos 

utilizando el metodo de Difracci6n por Lhser 

0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000 

Dihmetro de Particulas (pm) 

Tabla 39 

Tabla del Diametro de particulas y Superficie de area de 10s feldespatos 

7 
__ _ 
Ensayo 

Media (pm) 
D75< (pm) 

Superficie de area 
(m2/s) 

_ -_ FELDESPATO 
FECH-56 FECH-58 FELD-A 

12.06 14.28 - 

17.37 19.49 - 
- 

6.4 4.6 
- 



En el grafico 4.9 se puede observar el comporta~miento de la distribucion de 

tamafio de particulas de 10s feldespatos la cual ha sido pasada por un tamiz 

100 (0.150 mm), dando como resuttado una funcion con una funcion 

uniforme en la no aparecen particulas coloidales y en la que esta bien 

definida la parte be polvos de la muestra. 

La tabla 39 nos muestra el valor promedio de la distribucion de tamat70 de 

particulas de 10s feldespatos nacionales, siendo el FECH-56 el que presenta 

un valor mas bajo en relacion al FECH-58, lo cual concuerda con 10s valores 

obtenidos de superficie de area, en el cual el FECH56 tiene el mayor valor 

de superficie de area de 10s dos. Recordemos que la superficie de area es 

inversamente proportional al tamafio promedio de particulas (8). 

La hoja tecnica del FELD-A, no sefiala estos valores. 

Este analisis no se realizo a 10s feldespatos debido a que la reologia de las 

suspensiones basadas en arcillas son regidas por las arcillas y caolines, y 

no por 10s componentes plasticos, que aunque si afectan el comportamfento 

de la suspension, estos no reaccionan con el agua de la misma manera que 

lo hacen 10s materiales arcillosos. 



ARENA DE SlLlCE 

En la tabla 40, podemos observar la procedencia de la arena de silice que 

vamos a analizar con la que se va a comparar. Los datos tknicos de uno de 

las arenas finas de silice (Fine ground silica) fueron tornados de la compaiiia 

U.S. Silica. 

Tabla 40 

Procedencia de las arenas de sSlice 

Densidad 

Tabla 41 

PROCEDENCIA 
Ecuador 

USA 

DESIGNACI~N 
SPUG-01 

MIN-U-SIL 40 

Tabla de densidades de las arenas de d i c e  

No. DE MUESTRA 
12 
- 

La densidad teorica del cuarzo puro encontrado en diferentes referencias (9) 

y (13) es de 2.65 g/cm3. La arena de silice nacional tit ie una densidad mas 

ENSAYO 
3- Densidad(g/cm ) 

ARENAS DE SlLlCE 
SPUG-01 MIN-U-SIL 40 

- 2.75 2.65 



mas alta que el valor de densidad teorico del cuarzo puro, esto se debe a la 

presencia de impurezas dentro de su composicion. 

~- 

La arena de silice MIN-U-SIL 40WWB de USA, como ya ha sido beneficiada 

presenta una densidad de 2.65g/cm3, igual a la del valor del cuarzo puro 

Tabla 42 

Tabla de pH de las arenas de silice 

La arena de silice nacional presentan un nivel de pH ligeramente acido, en 

comparacion con la arcilla de USA WWB-HPC, la cual es casi neutra. 

Debemos nuevamente recordar que la arena de silice que tomamos como 

referencia de comparacion, ya ha pasado por un proceso de beneficiamiento, 

lo cual determina que no exista componentes organicos acidos que afecten 

su pH. 

Analisis Quimico 



Tabla 43 

Tabla de anAlisis quimico de las arena . de silice 

La arena de silice nacional SPUG-01 presenta un menor porcentaje de oxido 

de silicio en comparacion con la MIN-U-SIL 40 de USA y ademas esta ultima 

d presenta porce tajes muy bajos del resto de oxidos. Esto es debido a que 

este ultimo ya tuvo que haber pasado por un proceso de beneficiamiento en 

donde se redujo estos componentes. 

Parametros 
( % ) --- 
SiO2 -- 

Ah03 -- -_ - 

Las p6rdidas por ignicion (L.O.I.) de la arena de silice nacional es 

ligeramente mayor que la de USA, lo cual podria ser debido a la presencia 

de un mayor porcentaje de componentes organicos (impurezas), y carbon 

libre. Estas impurezas pueden reaccionar en el proceso de quemado, 

causando defectos en el product0 terminado 

Color al quemado a 1000 O C  

ARENAS DE SLICE 

SPUG-01 

98.60 
0.16 . 

MIN-U-SIL 40 

99.75 
0.17 
0.19 

0.01 7 
0.007 
0.01 8 
0.002 

- 
- 0.12 -- 

b O 3  -___ -- 
CaO 
M I L  -- 

0.09 
- 

. 
- 

K20 -- 0.06 
0.09 
0.01 

L0.I. 0.30 



Tabla 44 

Tabla de color al ambiente y a 1000 OC de las arenas de ,silice 

~ -. 
ARENAS DE SILICE 

SPUG-01 MX-U-SIL 40--1 
Color a1 ambiente Amarillo Claro - 
Color a 1000 OC - Canela - - -- 

Como se observa en la tabla 44 , la arena de silice r -cional SPUG-01 tiene 

en una coloracion amarilla clara al ambiente y al quemado tiene una 

coloraci6n canela, lo cual es debido a las impurezas existentes. 

- - 

No se encuentra dentro de 10s datos tecnicos, el color a1 ambiente y al 

quemado de la arena de silice MIN-U-SIL 40 de USA. 

Analisis Mineraloqico Cualitativo 

En la arena de silice nacional SPUG-01 encontramos la presencia bien 

definida del minfral cuarzo (SizO), pero tambien existen impurezas . que no 

han podido ser determinadas en el analisis mineralogico. 

En la hoja tecnica del MIN-U-SIL 40 de USA se determina la presencia 

solamente de cuarzo. 



En la arena de silice nacional SPUG-01, se observo la presencia de cristales 

de cuarzo un poco redondeados y micas. 

En la figura 4.10, se observa la presencia de ISS cristales arriba 

mencionados, dentro de esta arena de silice. 

1 Figura 4.1 0 

Morfologia de la arena de silice SPUG-01 



Analisis de Distribucidn de tamafio de particulas Y Superficiede area 

GrAfico 4.1 1 

Grafico de la Distribucion de tamaRo de particulas de las arenas de 

silice utilizando el mitodo de Difracci6n por Laser 

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000 10000.000 

Dihmetro de particulas (ym) 

I Tabla 45 

Tabla del Diametro de particulas y Superficie de area 

de las arenas de silice 

-- - ARENAS DE -- SlLlCE - 

EN SAY o---- - - SPUG-01 MIN-U-SIL 40 
12.04 - 
17.14 18 
0.78 2.65 



En el grafico 4.1 1, se puede ver el comportamiento de la distribucion de 

tamatio de particulas de las arenas de silice que han sido pasadas por tamiz 

100 (0.150 mm) dando como resultado una distribucion uniforme de 

particulas. 

I 
En la tabla 45 se muestra 10s valores promedio de tamat70 de particulas de 

las arenas de silice, que si la comparamos con las de las arcillas resultan 

mayores. Esto se debe a que estas por lo general tienen un tamaiio de 

grano mas grueso que el de las arcillas. 

Los resultados del analisis de superficie de area de la tabla 45, se observa 

que el valor de superficie de area de la arena de silice nacional, es mas 

pequefia que la de arena de silice de USA y las encontradas en otras 

referencias (9). Esta diferencia se debe nuevamente L que la arena de silice 

nacional no ha pasado por un proceso de beneficiamiento. 

Analisis Reoloqico 

Este analisis no se realizo debido a que tambien las arenas de silice son 

materiales plasticos, y como ya se explico la reologia de las suspensiones 

basadas en arcilla estan regidas por las arciilas y 10s caolines. 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACluNES 

CONCLUSIONES 
. ~- 

I. Se identifico a las industrias ceramicas del Ecuador y se las clasifico 

de acuerdo al tipo de productos que manufacturan, llegando a la 

conclusion de que solo se ha desarrollado la industria de ceramica 

tradicional (ceramica basada en arcilla) dentro del pais. 

2. Las industrias ceramicas que han estado importando materiaies no 

metalico Cl a1 Ecuador, son las industrias de ceramica blanca y roja. 

No se pudo obtener informacion referente a1 volumen de importation 

que realizan exclusivamente estas industrias, debido a que tanto 

estas, como 10s organismos de control consideran esta informacion 

como confidencial. Sin embargo se logro obtener informacion general 

del volumen total de importaciones de minerales no metalicos que 



han estado realizando todas las industrias del pais 10s ultimos 10 

afios. 

3. Existe rqucha controversia en cuanto a datos del sector minero en el 

area de 10s no metalicos, a pesar de 10s esfuerzos realizados por la 

DINAMI, la cual seiiala que solo existen 59 minas de minerales no 

metalicos en fase de concesion, exploracion o explotacion a Julio del 

2001, estos valores no son 10s correctos debido a las 

conversaciones sostenidas con las diferentes industrias ceramicas 

del Ecuador, a quienes por medio de un formulario se les solicito 

informacion mas al detalle referente a este y otros temas, que nos 

permitieran evaluar mejor el sector ceramico, pero no se obtuvo una 

respuesta favorable a este requerimiento. 

4. Las arcillas importadas de USA y de Colombia tienen diferentes 

propiedades que las nacionales que pueden ser observadas 

claramente con 10s diferentes experimentos realizados en esta tesis, 

lo cual se debe a que estas han pasado por un proceso de 

beneficiamiento. 

5. Las arcillas de USA son mas viscosas que las nacionales y la de 

Colombia, esto ocurre por la presencia significativa de sulfatos 



dentro de su composicion. Al importar las materias primas de paises 

general ente se lo hace en grandes cantidades para ahorrar costos, "7 
aumentando asi el tiempo de permanencia de las arcillas en la 

bodega, lo que ayuda a que el material se oxide, aumentando de 

esta manera el porcentaje de sulfates. 

6. Las arcillas importadas de USA y de Colombia de acuerdo al analisis 

mineralogico cualitativo realizado, presentan dentro su composicion 

el mineral caolinita de manera bien definida, este resultado se da 

cuando las arcillas tienen una estructura cristalina ordenada. En la 

arcilla nacional AAS-04, se presenta de man .a  no muy definida el 

mineral caolinita, esto se da cuando tienen una estructura cristalina 

no ordenada. El resto de arcillas nacionales no presentan dentro de 

su composicion este mineral de acuerdo a este analisis. 
- 

7. Las arcillas importadas de USA y de Colombia presentan al quemado 

una coioracion blanca debido al bajo porcentaje de oxido de hierro 

que presentan en su composicion. Esto es debido a que ya han 

pasado por el proceso de beneficiamiento. 

I 8. Los caol,ines presentan por lo general un mayor porcentaje de 

perdidas por ignicion que las arcillas, lo cual se da debido a la 



presencia de mayor cantidad del mineral caolinita, el cual a1 llegar a 

una temperatura superior a 10s 450 OC , evapora el agua que se 

encuentra cristalizada en su composicion. 

9. Los feldespatos son agregados a 10s materiales basados en arcilla 

como fundentes, debido a que en su composicion se presentan 

oxidos alcalinos como el K20, Na20, MgO y CaO, que son oxidos 

fundentes. En 10s feldespatos nacionales dentro de su composicion 

mineralogica se present0 el mineral albita que es una variedad del 

feldespato sodico. 

10. La arena de silice nacional presenta un porcentaje menor de oxido 

de silicio con respecto a la extranjera que tomamos como referencia, 

esto se debe a que no ha sido beneficiada. 

11. El presente trabajo demuestra que la ESPOL puede realizar un 

analisis de 10s minerales no metalicos utilizados en la industria 

ceramica del pais, debido a que posee el material humano 

(conocimiento), y ademas porque cuenta con el apoyo de 

universidades del exterior, para realizar algunos analisis importantes 

(distribucion de tamafio de particulas por el metodo de difraccion por 

laser, analisis de superficie de area por el metodo de absorcion de 



nitrogen0 a baja temperatura, analisis mineral6gico cualitativo por el 

metodo de difraccion de rayos X), que no se pueden realizar en la 

ESPOL por la falta de estos equipos. 



RECOMENDACIONES 

1. De entrevistas realizadas directamente con algunas industrias 

ceramicas que estan importando materia prima, nos manifestaron su 

real inter& de desarrollar investigacion, que les permita utilizar en 

sus procesos de produccion materia prima 100% ecuatoriana, por lo 

que se recomienda realizar una segunda fase de investigacion que 

consistiria en la reformulacion o beneficiamiento de la materia prima 

nacional con la que cuentan las industrias. 

2. Las materias primas caracterizadas fueron proporcionadas por la 

industria ceramica ecuatoriana , de este primer acercamiento 

podrian surgir proyectos que resuelvan problemas especificos que se 

presenten dentro de las mismas. 

3. Se recomienda completar esta primera caracterizacion con otros 

experimentos que permitan determinar propiedades mecanicas y 

reologicas, ademhs de analizar la materia prima al fundirse. 



APENDICES 



Nombre de las lndustrias con su respectiva descripcion de la actividad econornica que realizan segun la CllU3 

- . -. . - - 

Fabricacion de cementos hidraulicos, incluso portland.cemento aluminoso, cemento / lmbabura 1 Otavalo lde escoriasy cemento hipersulfatado, enforma de cinca o en olras formas 

CllU3 
,.,iaitos 

DESCRIPCION SEGUN CllU3 HASTA NlVEL DE ACTIC'IDAD INDIVIDUAL (6 
DIGITOS\ PROVlNClA 

..---- ..-... 
C.E.M. CEMENTOS SELVA 
ALEGRE 

Fabricacion de vidrio colado, estirado, soplado. 1 Pichincha I 
llaminado o temolado o fabricado oor otros orocesos 

NOMBRE DE LA 
INDUSTRIA 

CANTON 

VIDRIO - AUTO 

V1D.Y ESP.ARCOS- 
CALIXTO ARCAL CIA.LTDA 
CERAMICAS ARSILCO 
CIA.LTDA. 
EDAFA ECUATORIANA DE 
AMPOLLETAS Y FRASCOS 

Pichincha 

Pichincha 

Pichincha 

Pichincha 

Chimborazo 

C him borazo 

Tungurahua 

Azuay 

Azuay 
Azuay 

I 

Pichincha 

Pich~ncha 

Pichmcha 

D26lOlO 
abricacion de vidirios para el tocador para el tocador u otrcs usos: 
spejos de vidrios con o sin marco. espejos retrovisores para vehiculos, etc 

Quito 

Quito 

RumiAahui 

Riobamba 

Riobamba 

Ambat' 

Cuenca 
Cuenca 

Quito 

Quito 

Quito 

D269104 

0261017 

Fabricacion de vajilla y otros utensilios domesticos de ceramica no refractaria 

Fabricacion de recipientes de vidrio, inluso tapas y tapones 

D269101 

D269lOl 

D269201 

D261001 

D269400 

D269302 

D261002 

D269302 

D269104 
D2691 03 

Azuay 
Azuay 
Azuay 

Azuay 

D269103 
D269103 

D269103 

CuencalD269103 
Cuenca 
Cuenca 

Cuenca 

Fabricacion de artefactos higienicos de ceramica, porcelana, 
marmol sintbtico y otros articulos para uso no estructural 
Fabricacion de artefactos higienicos de ceramica! porcelana, 
marmol sintetico y otros articulos para uso no estructural 
Fabricacion de articulos para la construction: 
iadrillos, bloques.losetas y otros de cerdmica refractaria 
Fabricacion de vidrio de distintas caracteristicas fisicas, incluso vidrio 
con armado de alambre y vidrio coloreado, teiiido, endurecido o laminado y 
de diversa composition quimica, incluso cuarro fundido y otros silices fundidos. 
Fabricacion de cementos hidraulicos, incluso portland.cemento aluminoso,cemento 
b e  escot-ias y cement0 hipersulfatado, enforma de cinca o en ofras forrnas 
Fabricacion de baldosas y losas para pavimento, losetas para pared o 
cariones para chimenea, teselas de mosaico. etc., 3e ceramic 3smaltados o no 
Fabricacion de vidrio en masa o en otros estados. labrado o no, 
incluso Lrninas. planchas, tubos o varillas 

Fabricacion de baldosas y losas para pavimento, losetas para pared 
o cationes para chimenea,teselas de rno~aico~ etc., de ccrdmica, esrnaltados o no 
Fabricacion de vajilla y otros utensilios domesticos de ceramica no refractaria 
Fabricacion de estatuillas y otros articulos ornamentales de ceramica o porcelana --- 

EDESA S.A. 

FRANZ VIEGENER S.A. 

SlLlCATOS Y OXlDOS 
SILOXYDOS S.A. 

CRISTALES LAMINADOS Y 
TEMPER.S.A. CRILAM 

EMPRESA CEMENT0 
CHlMBORAZO C A 
C.A.ECUATORIANA DE 
CERAMICA 

FAlRlS CIA LTDA 

GRAIMAN 'IA' LTDA' 

CERAMICAANENA C~A; 
CERAMICA ALFARERO 

Fabricacion de estatuillas y otros articulos omamentales de cerarnica o porcelana 
Fabricacion de estatuillas y otros articulos ornamentales de ceramica o porcelana 
Fabricacion de estatuillas y otros articulos ornamentales de ceramica o porcelana 

Fabricacion de estatuillas y otros articulos ornamentales de cerarnica o porcelana 

ARTESA CIA. LTDA. 
CEVICERAMICA 
YAPACUNCHI S.A. 
CERAMICA MONTE TURl 
CIA, LTDA, 



PROVlNClA 

Azuay 

Azuay 
I 

DESCRIPCION SEGUN ClIU3 HASTA NlVEL DE ACTlVlDAD INDIVIDUAL (6 
CANTON DIGITOS\ 

I I 
I 

Cuenca 

I Azuay 

NOMBRE DE LA 
INDUSTRIA a---- - 

Cuenca 0269302 Fabricacion de baldosas y losas para pavimento. losetas para pared 3 

cationes oara chimenea.teselas de mosaico, etc.. de ceram~ca. esm~ltados o no 

Azuay 

Azuay 

I 
HEGAGRES 

D269300 

D269lO3 

Azuay 

Ca tiar 

Catiar 

1 Loja 

Fabricacion de materiales de cerarnica para la construccion: Ladnllos. 
bloques para psos. sombreretes para chimenea, etc 
Fabricacion de estatuillas y otros articulos ornamentales de ceram~ca o porcelana 

I Loja 

LADRILLOS Y CERAMICA 
S.A. LACESA 
CERAMICA YANUNCAY 

Loja 

Guayas 

Guayas 

Guayas 

Guayas 

Guayas 

Manabi 

Cuenca 

AzOguez 

Azoguez 

CatamayO 

Catamayo 

CatamayO 

SaragurO 

Guayaquil 

Guayaquil 

Guayaquil 

I 

D2691 O1 

02691 04 

D269302 

D269302 

D269300 

D269400 

D269300 

D269300 

D269300 

D269300 

D269300 

D269300 

D261020 

D261017 

Guayaquil 

Guayaquil 

Manta 

Fabricacion de artefactos higienicos de cerarnica. porcelana. 
rnarmol sintetico y otros articulos para uso no estructural 
Fabricacion de vajilla y otros utensilios domesticos de ceramica no refractaria 
Fabricacion de baldosas y losas para pavimento, losetas para pared o 
cationerpara chimenea. teselas de mosaico, etc.. de ceramica. esmaltados o no 
Fabricacion de baldosas y losas para pavimento, losetas para pared o 
cariones para chimenea. teselas de mosaico efc.. de cerdmica esmaltados o no 
Fabricacion de materiales de ceramica para la construccion: Ladrillos. 
bloques para pisos, sombreretes para chimenea. etc 
Fabricacion de cementos hidraulicos, incluso portland,cemento aluminoso,cemento 
de escorias y cement0 hipersulfatado, enforma de cinca o en otras formas 
Fabricacion de materiales de cerarnica para la construccion: Ladrillos. 
bloques para pisos, sombreretes para chimenea. etc 
Fabricacion de materiales de ceramica para la construction: Ladrillos. 
bloques para pisos, sombreretes para chimenea, etc 

Fabricacion de materiales de ceramica para la construccion: Ladrillos, 
bloques para pisos. sombreretes para chimenea. efc 
Fabricacion de materiales de ceramica para la construccion: Ladrillos. 
bloques para pisos, sombreretes para chimenea, etc 

. 
Fabricacion - - ~ -  de materiales de ceramica para la construccion: Ladrillos, 
bloques para pi&. sombreretes para chimenea. etc 
Fabricacion de materiales de ceramica para la construccion: Ladrillos, 
bloques para pisos. sombreretes para chimenea. etc 
Fabricacion de fibras de vidrio y articulos de fibra de vidrio (incluso lana de vidrio) 

Fabricacion de recipientes de vidrio, inluso tapas y tapones 

IPORSAN S.A. 

CERAMICA CUENCA S.A. 

CERAMICA RIALTO S.A. 

ITALPISOS S.A. 

FABRICA SININCAY 

EMPRESA INDUSTRIAS 
GUAPAN S.A. 

INDUSTRIAS LADRILLOSA 

FCA. DE LADRILLO Y TEJA 
DE LUIS TUZA 

ARTEJA 

DECORTEJA 

INDUSTRIA CERAMICA 
PIONERO 

DOLMEN S.A. 

FIBREX CIA. LTDA. 
CRlSTALERlA DEL 
ECUADOR S. A. CRIDESA 

J 

AGRICOLA INDUSTRIAL 
ALFADOMUS C. L. 
LA CEMENT0 NACIONAL 
C. A. 
TALLER MANTAFIBRA 

1 

D269300 

D269400 

D261020 

Fabricacion de materiales de ceramica para la construccion: Ladrillos, 
.bloques para pisos. sombreretes para ch~menea. etc 
Fabricacion de cementos hidraulicos, incluso portland,cemento aluminoso,cemento 
de escorias y cement0 hipersulfatado enforma de cinca o en otras formas 
Fabricacion de fibras de vidrio y articulos de fibra de vidrio (incluso lana de vidrio) 



APENDICE B 

Clasificacion de las lndustrias Cerdmicas Ecuatorianas de acuerdo a su tipo 

p ~ m  Ut 
INDUSTRIA 

Cemento 
Vidrio 
Vidrio 
Ceramica Blanca 
V~drio 
Ceramlca Blanca 
Ceramlca Blanca 
Ceramlca Roja 
Vidrio 
Cemento 
Ceramlca BlancaIRoja 
Vidrio 
Cerarnica BlancaIRoja 
Ceramlca Blanca 
Ceramlca Blanca 
Ceram~ca Blanca 
Ceram~ca Blanca 
Ceram~ca Blanca 
Ceram~ca Roja 
Ceram~ca Roja 

PROVlNClA 

lmbabura 
Plchincha 
Pichmcha 
Plchlncha 
P~chmcha 
P~chincha 
P~ch~ncha 
Plchlncha 
P~chlncha 
Ch~mborazo 
Ch~mborazo 
Tungurahua 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay - 
Azua y 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Azuay 
Caiiar 
Caiiar 
Loja 
Loja 
Loja 
Loja 
Guayas 
Guayas 
Guayas 
Guayas 
Guayas 
Manabi 

NOMBRE DE LA INDUSTRIA 

C E M CEMENTOS SELVA ALEGRE 
VIDRIO - AUTO 
VID Y ESP ARCOS-CALIXTO "ARCAL"CIA LTDA 
CERAMICAS ARSILCO CIA LTDA. 
EDAFA ECUATORIANA DE AMPOLLETAS Y FRASCOS 
EDESA S A -- - 

FRANZ VIEGENER S A 
SILICATOS Y OXIDOS SILOXYDOS S A 
CRISTALES LAMINADOS Y TEMPER S A CRILAM 
EMPRESA CEMENT0 CHIMBORAZO C A 
C A ECUATORIANA DE CERAMICA 
FAlRlS CIA LTDA 
GRAIMAN CIA LTDA 
CERAMICA ANDINA C A 
CERAMICA ALFARERO 
ARTESA CIA LTDA 
YAPACUNCHI S A 
CERAMICA MONTE TURl CIA LTDA 
HEGAGRES 
LADRILLOS Y CERAMICA S A LACESA 
CEVICERAMICA 
CERAMICA YANUNCAY 
I P O R ~ A N  S.A. 
CERAMiCA CUENCA S.A. 
CERAMICA RIALTO S.A. 
ITALPISOS S.A. 
FABRICA SININCAY 
EMPRESA INDUSTRIAS GUAPAN S.A. - 

INDUSTRIAS LADRILLOSA 
FCA. DE LADRILLO - - - Y TEJA DE LUIS TUZA 
ARTEJA 
DECORTEJA 
INDUSTRIA CERAMICA PIONERO 
DOLMEN S.A. 
FIBREX CIA. LTDA. 
CRISTALERIA DEL ECUADOR S. A. - CRlDESA 
AGRICOLA INDUSTRIAL ALFADOMUS C. L. 
LA CEMENT0 NACIONAL C. A. 
TALLER MANTAFIBRA 

Ceramica Blanca 
Ceramica Roja 
Cerarnica Blanca 
Ceramica BiancaIRojz 
Ceramica BlancaIRoja 
Ceramica Blanca 
Ceramica Roja 
Cemento 
Ceramica Roja 
Cerarnica Roja 
Cerarnica Roja 
Cerarnica Roja 
Ceramica Roja 
Refractarios 
Vidrio 
Vidrio 
Ceramica Roja 
Cemento 
Vidrio 



Ocurrer~cias de tnaterias primas minerales no metalicas, 
asociadas a las formaciones geologicas del Ecuador 

(Investigadas por la DINAGE) 

REGION COSTA 

ZONA SUR: CUENCA DE PROGRESO 



Ca: 

Gr : 

FUENTE: Unidad de Minerales No Metalicos- DINAGE 



(1 MTv Villingota I( (Di) 
Tor ua 

INFERIOR 1) 

Punta Bianca 

11 TURONIANO 11 )I 
I I  11 CENOMANIANO 11 II 

/ 11 INFERIOR /I SILURICO 11 
r - - - - - l T I L Y C  
r - - - - - - l I B r  
DilIIL, I' 

SIMBOLOGIA: SI: Silice, arena silicea A/G:  Arena/grava RM: Roca Macisa Ap: Arenas de  minerales pes 
Rocas calcareas(caliza,travertino) Ar: Arcilla Y: Yeso/anhidrita Di: Diatomita RO: Roca ornamental Es: 

10s Ca: 

Esrnectita (arcilla esmectitica) PP:Piedra p6mez Pr: Piedra semipreciosa S: Azufre Gy: Geyserita Tr: Tripoli Gr: 
Grafito. 



I 
FUENTE: Unidad d e  Minerales N o ~ e t ~ l i c o s -  DINAGE 

ZONA NORTE: CUENCA DE ESMERALDAS-BORBON 



Rocas calc6reas(caliza,travertino) Ar: Arcilla Y: Yeso/anhidrita Di: Diatomita RO: Roca ornamental Es: 
Esmectita (arcilla esmectitica) PP:Piedra pbmez Ps: Piedra semipreciosa S: Azufre Gy: Geyserita Tr: Tripoli Gr: 
Grafito. 

FUENTE: Unidad de Minerales No Metalicos- DINAGE 

REGION SIERRA 

i ZONA NOR E-CENTRAL: TULCAN-QUITO-RIOBAMBA 



Rocas calc8reas(caliza,travertino) Ar: Arcilla Y: Yeso/anhidrita Di: Diatomita RO: Roca ornamental  Es: 



Esmectita (arcilla esmectitica) PP:Piedra p6mez Ps: Piedra semipreciosa S: Azufra Gy: Geyserita Tr: Tripoli Gr: 
Grafito. 

ZONA CENTRAL-SUR: PALLATANGA(CUENCA) PASAJE(NAB0N) 



S I  Ca: 
Rocas calc8reas(caliza,travertino) Ar: Arcilla Y: Yeso/anhidrita Di: Diatomita RO: Roca ornamental Es: 

Esmectita (arcilla esmectitica) PP:Piedra pomez Ps: Piedra semipreciosa S: Azufre Gy: Geyserita Tr: Tripoli Gr: 
Grafito. 

FUENTE: Unidad de  Minerales No MetAlicos- DINAGE 

SUR-SURORIENTE 

CUATERNARIO 

NEOGENO 

'ALEOGENO 

-- 
HOLOCENO 

PLEISTOCENO 

PL~OCFNO 
I 

MIOCENO 

-- 
OLIGOCFNO 

EOCENO SUPERIOR I= 
Y f D I O l T  

FORMACIONES 
SARAGUPO MACARA 
(ZAMORA) ('I AHUIN 

Q Cuaternario 
indef. 

PT Tarqui 

NO- 
METALICOS 

Quillollaco 



PCS SACAPALTA 
Incluye GONZANAMA 

MAESTRICHTIANO KPYunguilla(RioPlayas) ------Imiir 
I I  Jh 

SENONIANO I F - l F  ZAPOTILLOCIANO 

KAC Casaderos 

ZAPOTILLOCIANO 

KAC Casaderos 

ZAPOTILLOCIANO 

KAC Casaderos 

KAC lsaderos 
K r  Raspas 

I I U  
I: Roca Macisa Ap: Arenas de minerales pesados Ca: 
nhidrita 
semipre 

Di: Diatomita RO: 
xiosa S: Azufre Gy 

Roca ornamental Es: 
,: Geyserita Tr: Tripoli Gr: 

FUENTE: Unidad de Flirre~ales No Metilic-os- DINAGE 



FORMACIONES 
. - - - - - - NO- 

. -- 

QA Aluviones 

QM Mera 

PLPM Mesa 
(Rotuno) 

MPCH Charnbira 
(Ushpa) 

MA Araujo Mc 
r ,  ,V-,F=., 

Omch Chalcana ( 
M i A  

PCET 
Tiy uyacu(Cuzutca) 

PMZM 
MARGAJITAS 

K P f  ena (Panguii) 
KI LIMON 

KM NAPO KL 
LIMON 
-- 

KM NAPO KL 
LIMON 

YM NAPO KC 
LIMON 

KM NAPO KL 
LIMON 

KM HOLLIN 
YI I r M n h l  

JKCh Chauiza 

3s Santiago 

POST 



Arenas de minerales pesados Ca: Rocas calcareas(calixa,travertino) Ar: Arcilla Y: 
Yeso/anhidrita Di: Diatomita RO: Roca ornamental Es: Esmectita (arcilla 

esmectitica) PP:Piedra pomez Ps: Piedra semipreciosa S: Azufre Gy: Geyserita Tr: 
Tripoli Gr: Grafito. 

FUENTE: Unidad de Mineralcs No Metalicos- DINAGE 





Nombre de las Minas de minerales no-metiilicos registradas en la DlNAMl 





APENDICE F 

Tendencias de crecimiento de la produccidn nacional de caliza y 
materiales de construccidn 



Tendencias de crecimiento de la produccion nacional de la 
arcilla, silice, feldespato, caolin y yeso 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

AAo 



1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

AAo 





ECUADOR: PAISES DE DONDE SE IMPORTA MINERALES NO METALICOS POR PARTE DE LA ~- - 
INDUSTRIA ECUATORIANA 1990-2000 

PAlS DE PROCEDENCIA 

- 



Y ESO 
TALC0 ESTEATITA 

PULVERKADO FELDESPATO PAlS DE PROCEDENCIA ARCILLAS (OTRAS) 



APENDICE I 

Tendencias de crecimiento de las importaciones de las arcillas, 
arcillas refractarias, caolin y demhs arcillas cac.,niticas, cuarzo, 

feldespato, talco y yeso 

Aiio 

Nota Hasta 1998 las rittns son definitivas, las de 1999 y 2000 son provisionales 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
Aiio 

I 

No ta  Hasta 1998 las r-ifras soti definitivas, las de 1999 y 2690 son provisionales 



GrAfico d e  Tendencia de Itnportasionos de Caolin y denids 
Arciilas Cnoliniticas except0 cnlcinados 1990-2000 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

AAo 

- - --- -- -- - - -. - - - - -- 
\lots: Hasta 1898 las cifras son definitivas, las de 1999 y 2000 son provisionales 

Irtclusu Calcinados 1990-2000 

- - - -- . . - - 

~ o a :  Hasta 1998 las cifras son definitivas, las de 1999 y 2000 son provisionales 



Grlfico do Tendencia de lmportaciones 
de Cuarzo 1990-2000 

--- 
iota.HastaIg98ias cifraTsGdefiEitivas, las de 1999 y 2000 son provisionales 

- - - -- - -- -- 

Grafico de Teridet~cia de  lniportaciot~es 
de Feldespato 1990-2000 

EAaSta lEEik3-c i f raSSOn definitivas, las de 1999 y 2000 son provis ionales  



GrBfico de Tendencia de lnlportacionos 
de Taka (Esteatita) 1990-2000 

- 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1998 1997 1998 1999 2000 
Aiio 

- - - . - - - - _- -_ _ _ _ _ _ . -  -- - 

~ o t a :  Hasta 1998 las cifras son definitivas, las de 1999 y 2000 son provisionales 

GrAfico de Tendencia de irnportaciorles 
dc! Yeso 1990-2000 

___ _ 
Iota: Hasta 1998 las cifras son definitivas, las de 1999 y 2000 son provisionales 
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APENDICE K 
RESULTADOS DEL ANALISIS REOLOGICO 



CAOLIN CDE-03 
Iispersante (cclgr) 

0.0016 

CAOLIN JCA-56 

Viscosidad (cps) 
9000 

Dispersante (cclgr) 
0.00026 
0.0005 

Viscosidad (cps) 
4200 
2350 
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