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Resumen 

 

Influencia de puzolana natural en la fabricación y comportamiento mecánico de un 

ladrillo de arcilla roja tradicional 

 

La presente investigación se centra en materiales cerámicos, específicamente en arcilla 

roja y puzolana natural; las cuales son materias primas esenciales para la elaboración de 

mampostería estructural, un ejemplo de cerámica tradicional en Colombia. El objetivo 

principal del estudio es analizar la influencia de la puzolana natural en la fabricación de 

ladrillos tradicional de arcilla roja, con énfasis en dos diferentes temperaturas de 

sinterización. Se caracterizan las materias primas y se analizan propiedades importantes 

como resistencia mecánica y absorción en prototipos de ladrillo de arcilla prensados con 

distintos porcentajes de puzolana natural. 

 

Para esto se utilizan técnicas de caracterización de materiales como difracción de rayos X 

(DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y microscopia electrónica de barrido (SEM) en las 

materias primas y en los prototipos de ladrillo. Esto nos permite entender el 

comportamiento de las muestras a escala microscópica y cómo reaccionan ante la adición 

de puzolana natural variando la temperatura y bajo una condición especifica de tamaño de 

grano inferior a 200 micrómetros (µm); se encontró un aumento relevante en la resistencia 

a la compresión y flexión, al presentar temperatura de sinterización de 1160°C, asi como 

un incremento en la capacidad de absorción de agua. Esta investigación proporciona 

información valiosa para el sector de ciencia de materiales especializado en cerámicos, 

permitiendo dejar el trabajo empírico que caracteriza el sector y fortaleciendo la base de 

conocimiento sobre del comportamiento de materiales cerámicos. 

 

Palabras clave: Puzolana natural, Resistencia mecánica, Mampostería estructural, 

Aluminosilicatos.  
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Abstract 

 

Influence of natural pozzolan on the manufacturing and mechanical behavior of a 

traditional red clay brick 

 

The present research focuses on ceramic materials, specifically red clay and natural 

pozzolana, which are essential raw materials for the production of structural masonry. This 

is an example of traditional ceramics in Colombia. The main objective of the study is to 

analyze the influence of natural pozzolana in conventional red clay brick manufacturing, 

with an emphasis on two different sintering temperatures. The raw materials are 

characterized, and important properties such as mechanical resistance and absorption are 

analyzed in clay brick prototypes pressed with different percentages of natural pozzolana. 

 

To achieve this, material characterization techniques such as X-ray diffraction (XRD), X-

ray fluorescence (XRF), and scanning electron microscopy (SEM) are used on raw 

materials and brick prototypes. This allows us to understand the behavior of the samples 

on a microscopic scale and how they react to the addition of natural pozzolan by varying 

the temperature and under a specific condition of grain size less than 200 micrometers 

(µm). A relevant increase in the compressive and flexural resistance was found at a 

sintering temperature of 1160°C, as well as an increase in the water absorption capacity. 

This research provides valuable information for the materials science sector specializing in 

ceramics, allowing us to move away from the empirical work that characterizes the sector 

and strengthen the knowledge base on the behavior of ceramic materials. 

 

 

Keywords: Natural Pozzolan, Mechanical resistance, Structural Masonry, 

Aluminosilicates. 
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1. Introducción 

Los materiales cerámicos son muy versátiles y útiles en el sector económico, con ellos se 

han moldeado desde pequeñas vasijas hasta grandes construcciones a lo largo de la 

historia del hombre; solo en el sector de mampostería los cerámicos representan el 30% 

de los materiales en construcción en Alemania (Wolf et al., 2022). Para Colombia el sector 

ladrillero cuenta con una representación del 16% en comparación con el concreto u otros 

sistemas de construcción, (El Colombiano, 2020), estos materiales se caracterizan por su 

reciclabilidad y por generar menor contaminación al medio ambiente en comparación con 

el concreto, al provenir de elementos disponibles en la corteza terrestre como silicio, 

aluminio, hierro entre otros y necesitar de una temperatura menor para su transformación; 

entre ellos tenemos las arcillas, puzolanas, feldespatos y caolines; cada uno de ellos 

requiere una transformación mediante temperatura y conformado para ser usados en la 

industria, una vez son sometidos a tratamientos térmicos adquieren propiedades 

interesantes de resistencia en la ciencia de materiales 

 

Asimismo, estos materiales poseen una vida útil y disposición final amigable con el medio 

ambiente, puesto que pueden ser reutilizados y aprovechados en procesos industriales 

aportando resistencia en materiales compuestos por ya encontrarse sinterizados. Algunos 

casos se encuentran como la molienda de ladrillos para usarse como adición en concreto 

y piso de campos deportivos hasta su reutilización en ladrillos prensados. 

 

 Las materias primas de productos cerámicos se encuentran a lo largo del país, en el caso 

de arcillas con fines constructivos se encuentran en los departamentos de Caldas, 

Cundinamarca, Huila, Tolima, Valle del Cauca y Quindío, hacia la zona centro oriente en 

los departamentos de Santander y Boyacá se encuentran yacimientos de caolín según 
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(Manosalva, 2007), para el caso de los yacimientos de puzolanas naturales se encontrarán 

en los departamentos de Boyacá, Santander, Cesar y Tolima (SIMCO, 2023). 

 

En la actualidad, se busca mejorar las propiedades de un material desde la ciencia de 

materiales, es por esto que el estudio y análisis de inclusiones de un material en otro son 

relevantes. No solo se busca con esto mejorar propiedades, también se busca optimizar 

procesos de fabricación desde el punto económico y ambiental. La adición de compuestos 

diversos a la fabricación de ladrillos de arcilla tradicional se ha venido desarrollando con el 

fin de aprovechar material residual de otras industrias o la inclusión de materiales 

disponibles en el territorio nacional.  

 

En el presente trabajo, se realizará la caracterización de dos tipos de materia prima 

utilizadas en la industria cerámica tradicional: Puzolana natural la cual es de origen 

volcánico, se compone principalmente de silicatos y alúmina, con porcentajes de 

feldespatos y elementos presentes en la corteza terrestre, la cual es utilizada en la industria 

cerámica y fabricación de cemento; y arcilla roja, caracterizada por su contenido de 

silicatos con porcentajes de alúmina hidratada, plasticidad y capacidad de absorción de 

agua, utilizada en su mayoría como material de construcción y elaboración de mampostería 

estructural. Se analizará su composición química mediante fluorescencia de rayos X, 

identificación de fases presentes mediante difracción de rayos X y distribución 

granulométrica mediante difracción de rayos láser.  

 

Una vez analizadas, se fabricarán pruebas piloto de ladrillos con mezclas de arcilla roja y 

puzolana natural con variaciones en composición, temperatura y tiempo de sinterización 

con fines de aplicación en la mampostería tradicional; utilizando técnicas de análisis de 

ciencia de materiales como difracción de rayos X, SEM y ceramografía; ensayos 

mecánicos de resistencia a la compresión y flexión, se analizará la influencia de la 

puzolana natural en la estructura y comportamiento de cada una de las pruebas 

determinando la mezcla óptima de pasta para ladrillos prensados con resistencias a la 

compresión y valores de absorción aceptables según la norma ASTM C62. 
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1.1 Planteamiento del problema 

 

En la actualidad se avanza en investigaciones sobre adiciones para mampostería 

estructural con el fin de mejorar sus propiedades físicas y reducir la huella ambiental en el 

proceso de fabricación. Algunas de estas incluyen adiciones de materia orgánica, lo cual 

requiere de mayor cantidad de agua y problemas de contracción (Demir, 2008). Al 

adicionar polvo de mármol propiedades como la porosidad y temperatura de cocción 

aumentan mientras que la resistencia y conductividad térmica disminuyen (Muchahit et all., 

20215), sin poder encontrarse un material de adición que aporte un incremento en 

propiedades físicas y mecánicas sin afectar negativamente alguna de ellas.  

 

En la búsqueda de mejorar propiedades, debe tenerse en cuenta factores adicionales 

como el costo y accesibilidad del material. En el caso de Colombia se debe buscar dichas 

adiciones de acuerdo a la disposición de materias primas; caso particular el de la puzolana 

natural. 

 

En la industria cerámica el proceso de diseño de una mezcla para un producto específico 

se ha venido desarrollando de forma artesanal y, en su mayoría, basado en experiencias 

previas. Este proceso presenta dos grandes problemáticas: consume tiempo y recursos 

económicos, lo que impacta al sector industrial, donde buscan tener cada vez un mejor 

producto. El análisis de una materia prima y producto terminado no solo beneficia al 

fabricante, a su vez permite fortalecer la academia, al fusionar conceptos teóricos con la 

experiencia de la industria, logrando entender la estructura y comportamiento de un 

material para ser aprovechado en la sociedad. 

  

Para esto, esta investigación busca responder a la siguiente pregunta: ¿Existe un 

incremento en las propiedades mecánicas (densidad, absorción, resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión), de los ladrillos de arcilla roja, teniendo como variables 

porcentajes de mezcla entre 0%, 10%, 20% y 30% de puzolana para mezcla, y temperatura 

de sinterización de 1.000 °C y 1.160° C? 
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1.2 Justificación 

 

En el caso de Colombia, un país donde la minería desempeña un papel importante en la 

economía, resulta fundamental una adecuada caracterización de los yacimientos mineros 

con el fin de aprovechar los recursos en beneficio del país, especialmente aquellos 

clasificados como minerales estratégicos dentro de los que se encuentran los materiales 

para construcción. Los cuales contribuyen al proceso de transición energética y 

reindustrialización de la economía del país (Agencia Nacional de Minería, 2024).  

 

Un estudio riguroso de las materias primas en este caso la puzolana natural y arcilla roja, 

permitirá potencializar la economía del sector, al poder elaborar una mezcla de producción 

con un óptimo uso de recursos. La caracterización de las materias primas reforzará la 

relación industria-academia, permitiendo mejorar las propiedades de la mampostería 

estructural, aplicando conocimientos científicos en materiales y procesos, todo ello 

enfocado en el uso adecuado y sostenible de los recursos disponibles. 

 

Investigaciones como la de (Liu et all., 2023), se han enfocado en concretos de alto 

rendimiento amigables al medio ambiente, demostrando que la adición de puzolana es 

beneficiosa en propiedades y en relación con el medio ambiente. En Colombia se utiliza la 

puzolana natural para la elaboración de concreto portland o concreto puzolánico como se 

encuentra descrito en la norma colombiana NTC 3823 (Instituto Nacional de Normalización, 

2001). Sin embargo, dicha norma no aborda el comportamiento de la puzolana natural para 

otros usos, desaprovechando un recurso grande en el país, el cual puede llegar a tener 

potencial en el sector de la construcción.  

 

De acuerdo a estudios realizados, la puzolana natural es una materia prima potencial para 

reducir los procesos de cocción de ladrillos, disminuyendo así las emisiones de gases de 

efecto invernadero y consumo energético beneficiando tanto a empresas como a la 

población aledaña a las fábricas, la adición a la mezcla de ladrillos convencionales de 

arcilla puede llegar a incrementar la resistencia y absorción (Puentes et all., 2004); dichas 

investigaciones se han desarrollado en países como Chile donde caracterizan sus materias 

primas con el fin fortalecer productos estructurales como ladrillos de mampostería. 
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1.3 Objetivos 

 

Objetivo General  

 

Analizar la influencia de adiciones de 0%, 10%, 20% y 30% de puzolana natural y de las 

variables de sinterización (temperatura y tiempo) en las propiedades físicas y mecánicas 

de ladrillos fabricados con arcilla roja.  

 

Objetivos específicos  

 

▪ Caracterizar la puzolana natural extraída de Paipa Boyacá y la arcilla roja proveniente 

de Los Patios Norte de Santander, mineralógicamente por Difracción de Rayos X 

(DRX), químicamente por Fluorescencia de Rayos X (FRX), y distribución y tamaño 

de partícula por difracción láser. ASTM E 112. 

▪ Determinar el procedimiento para la fabricación y las dimensiones adecuadas para 

ladrillos de arcilla con adición de 0%,10%, 20% y 30% de puzolana natural con 

estándares definidos en la norma NRS 10 título d. 

▪ Analizar los ciclos de sinterizado para dos condiciones establecidas, de temperatura 

y tiempo frente a las adiciones de puzolana 0%, 10%, 20% y 30%, con respecto a las 

propiedades físicas y mecánicas. 

▪ Evaluar los resultados de ensayos de densidad (ASTM C20-00), absorción (ASTM C-

67), resistencia a la compresión (ASTM C-62) y resistencia a la flexión (NTC-4017) 

obtenidos del ladrillo de arcilla con adición del 0%,10%, 20% y 30% de puzolana. 
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1.4 Alcance 

El alcance de la presente investigación abarca el estudio de la influencia de adiciones de 

puzolana natural extraída en Paipa, Boyacá, en ladrillos tipo prototipo (con dimensiones 

diferentes a las establecidas por la norma NSR-10), elaborados a partir de arcilla roja 

proveniente de Los Patios. Las adiciones corresponden al 0 %, 10 %, 20 % y 30 % del total 

de cada muestra. Los ladrillos fueron conformados mediante prensado en seco, variando 

la temperatura máxima de sinterización entre 1000 °C y 1160 °C. 

 

Dicha influencia se determinó a partir del análisis de propiedades físicas, como la densidad 

(según la norma ASTM C20-00) y la absorción (según la norma ASTM C67), así como de 

propiedades mecánicas como la resistencia a la compresión y a la flexión, también 

evaluadas conforme a la norma ASTM C67. Además, se analizaron las fases mineralógicas 

y la microestructura formadas tras el ciclo de sinterización en las diferentes combinaciones 

de composición, utilizando técnicas de difracción de rayos X (DRX) y microscopía 

electrónica de barrido (SEM). 

 

La investigación se desarrolló bajo el enfoque de una investigación experimental aplicada, 

considerando como variables independientes el porcentaje de adición de puzolana natural 

a la mezcla y la temperatura de sinterización; y como variables dependientes, la resistencia 

última a la compresión, la resistencia última a la flexión y las dimensiones del prototipo. 

Estas variables fueron descritas en el diseño experimental, junto con las condiciones 

controladas que permitieron su posterior observación y análisis. 

 

Los resultados se orientan hacia la industria de la construcción en mampostería estructural, 

con el propósito de mejorar las propiedades mecánicas y físicas de los ladrillos, así como 

comprender su comportamiento al incorporar puzolana natural a la mezcla. 

 

 

 

 

 

.. 
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1.5 Estado del Arte 

 

En la antigüedad (10.000 ac a 5.000 ac) los materiales cerámicos fueron la base del 50% 

de los materiales en general, siendo la piedra el material principal, (Monsalve, 2023), los 

cerámicos fueron usados para revestir hornos de alfarería en la edad de piedra, en la 

construcción de instrumentos de cocina o vasijas y en la edificación de monumentos en 

piedra en las principales ciudades de Europa, (Galvele, 2011). Fueron los griegos y 

romanos los pioneros en el uso de la cerámica en particular de la puzolana natural en la 

construcción de monumentos conocidos como el coliseo y el panteón en Roma (Suarez, 

et all., 2010), estos notaron que al mezclar la puzolana natural con agua adquiría 

propiedades de resistencia mecánica. 

 

Existen distintos tipos de materia prima en el mundo de los cerámicos, este documento se 

centrará en los de tipo puzolana con origen natural, proveniente de procesos volcánicos, 

los cuales son catalogados como rocas compuestas por silicatos y alúmina, caracterizados 

por su estructura amorfa y la arcilla roja caracterizada por sus contenidos de hierro y 

propiedades plásticas.  

 

De acuerdo a la norma ASTM C618 (ASTM, 2008) las puzolanas por sí solas no poseen 

un valor cementante es en conjunto con materiales plásticos o en presencia de humedad 

que las puzolanas adquieres sus propiedades de resistencia; estas a su vez son útiles para 

disminuir puntos de fusión de mezclas por sus contenidos de feldespatos o materiales 

fundentes. Esta adición al concreto permite mejorar resistencia a la compresión (Fragoso 

& Visbal, 2021).  

 

En el sector de la mampostería estructural tradicional la composición incluye arcilla, limos, 

arena con una composición aproximada del 57%-59% de sílice y un 15% - 19% de alúmina, 

con porcentajes menores de feldespatos, estos eran moldeados mediante técnicas de 

extrusión y llevados a temperaturas de sinterización entre 900°C y 1000°C. Asimismo 

existen ladrillos con adiciones de cal hidratada y sílice los cuales son prensados y 

adquieren su resistencia mediante un proceso de endurecimiento hidrotermal bajo una 

presión de 16 bar y una temperatura de 200°C. (Luna et al., 2023). 
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Las materias primas más utilizadas para la elaboración de ladrillos prensados abarcan una 

amplia gama de materiales, se tiene productos reutilizados como lodos residuales textiles 

o residuos de concreto (Cardona et all., 2020); materiales más livianos como los polímeros 

en especial PET; ladrillos ecológicos, estos teniendo como base material plástico reciclado 

o residuos de ladrillo cocido, si bien es cierto estos tienen una menor huella de carbono, 

su problema radica en el subproceso que se debe hacer y las propiedades de resistencia 

que deben cumplir para poder ser utilizados en la industria y puzolanas, como es el caso 

de la mezcla de ceniza volante, cemento y arena.  

 

En la actualidad se continúa usando puzolanas naturales como aditivo para el cemento, y 

sustitución del Clinker, sin embargo, se han venido ampliando, modernos usos incluyen en 

la estabilización de suelos en el sector agrícola utilizando cal o puzolanas (Guerrero & 

Soria, 2019), como base para la fabricación de geo polímeros, debido a su facilidad de 

obtención de materias primas y baja huella de carbono, mejorando algunas propiedades 

mecánicas (Firdous, Stephan, & Yankwwa, 2018).  

 

Asimismo, estudios en Chile demuestran la factibilidad del uso de puzolanas en ciertos 

porcentajes en la fabricación de ladrillos de arcilla tradicionales, mejorando propiedades 

de resistencia a la compresión y absorción utilizando una puzolana especifica de la región 

en porcentajes de adición entre 10% y 30% (Puentes & Mella Stappung, 2004). Para esto 

utilizan a su vez materiales cerámicos como el caolín con el fin de aportar resistencia y 

estructura a unas temperaturas cercanas a los 900°C. 

 

Estudios han demostrado como la puzolana natural es una alternativa eficaz para mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de morteros y productos cerámicos. Un ejemplo de 

ello son los ladrillos cerámicos huecos a partir de suelos arcillosos expansivos (black cotton 

soil) y cenizas volcánicas de origen keniata de (Zhang et al., 2017), En la cual utilizaron 

proporciones óptimas arcilla:ceniza, entre 70:30 y 80:20 y temperaturas de cocción entre 

1000 y 1050 °C, lograron resistencias a compresión superiores a 60 MPa. El estudio 

mineralógico mostró una secuencia clara de transformación térmica que permitió obtener 

productos con baja retracción (<9 %), porosidad moderada (~30 %) y un desempeño 

estructural conforme a la norma GB/T 13545-2014, validando así su aplicación en sistemas 

constructivos sostenibles. 
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En la industria cerámica también se utiliza la puzolana como fundente en la elaboración de 

pastas de gres porcelánico reduciendo emisiones de CO2, asimismo juega un papel 

interesante en su influencia en la propiedad física de absorción de la pasta cerámica 

(Ramírez, 2020). 

 

Como estabilización de suelos la adición de puzolana natural también es beneficioso, como 

se ve en el caso en la síntesis de aglutinantes geo poliméricos para la estabilización de 

bloques de tierra comprimida (CEB), mejorando significativamente sus propiedades físico-

mecánicas. (Tchouateu Kamwa et al., 2023) compararon la activación ácida y alcalina de 

una puzolana natural en la fabricación de CEBs, encontrando que la activación con ácido 

fosfórico permitió alcanzar resistencias a compresión de hasta 17.7 MPa a los 28 días, con 

una absorción de agua inferior al 6 %. Estos resultados se atribuyen a la formación de 

enlaces Al–O–P y a una mayor reactividad de la puzolana en medio ácido, lo que generó 

matrices más compactas y durables. Este enfoque no solo reduce la dependencia del 

cemento Portland, sino que también promueve el aprovechamiento de recursos locales y 

sostenibles en la construcción de mampostería estructural. 

 

 



 

 
 

2. Marco Teórico 

2.1 Materiales cerámicos 

Trabajar en el área de mampostería significa trabajar con materiales cerámicos; desde la 

perspectiva de ciencia de materiales, estos abarcan una amplia gama de usos y 

propiedades y han sido usados a lo largo de los años. Se caracterizan por su maleabilidad 

en adición de agua y su adquisición de resistencia mecánica en presencia de temperatura; 

respecto a sus propiedades se caracterizan por su estructura imperfecta y presencia de 

diversos elementos junto con estabilidad a altas temperaturas y fragilidad a bajas 

temperaturas como lo menciona, Cuéllar et all., (2023). Para el desarrollo de esta tesis se 

utilizaron dos grupos de cerámicos tradicionales, (entiéndase cerámicos tradicionales 

aquellos que provienen de la corteza terrestre en su mayoría aluminosilicatos), arcilla y 

puzolana, a continuación, se describirá desde la perspectiva de la ciencia de los materiales 

una definición, propiedades y características básicas para el entendimiento de su 

comportamiento como materiales cerámicos. 

 

2.1.1 Arcilla 

Las arcillas son base fundamental de lo que se conoce como cerámica tradicional, esto se 

remonta a su uso en vasijas y mampostería a través de los años. Para entenderlas muy 

bien se debe saber que las arcillas se pueden caracterizar por su tamaño de grano menor 

a 0,005 m y su propiedad de plasticidad al contacto con el agua.  

 

En su estructura química presenta elementos como silicio, aluminio, en su mayoría y 

elementos como hierro y magnesio en pequeñas proporciones, sus átomos están 

dispuestos entre capas laminares. Se tienen dos tipos de arreglos de acuerdo a la 

disposición del oxígeno y del aluminio: se tiene el arreglo silícico y el arreglo aluminio. 

Como se puede observar en la figura 2.1-1. 
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Figura 2.1-1: Modelo estructura química de la arcilla 

 

Nota. El gráfico representa la estructura química de la arcilla. Elaboración propia a partir 

de Evaluation of HCFeMn and SiMn Slag Tapping Flow Behaviour Using Physicochemical 

Property Modelling and Analytical Flow Modelling (2015). Muller, Jacques. 

 

De acuerdo con su origen mineralógico se pueden clasificar en arcilla caoliníticas, 

montorilloníticas e illiticas. Las arcillas caoliníticas se forman por lo general de rocas 

silicoaluminosas, se caracterizan por tener una composición química de: 46.5% de SiO2, 

39,6% de Al2O3y el 13,9% de H2O. Debido a la presencia de feldespatos retienen poca 

cantidad de agua, se caracteriza por refractariedad y blancura (Galindo, 2017). Las arcillas 

montmorillonitas se caracterizan por la presencia de silicatos alumínicos y sílice, son de 

color ocre o rojo y muy plásticos, por lo que absorben grandes cantidades de agua, están 

compuesto por SiO2: 48 –56%, Al2O3: 11 –22%, MgO: 0.3 -0.8%, H2O: 12 –14%. Las 

arcillas illiticas se componen principalmente de: SiO2: 55%, Al2O3: 27-29%, H2O: 0.8-0.9%, 

K2O: 0.2-0.8%; y se caracterizan por ser potásicas y tener una temperatura de cocción más 

baja (Cáceres et al., 2022). 

 

Debido a que más del 70% son moléculas de dióxido de silicio y alúmina es necesario 

comprender el comportamiento de dichas moléculas al someterla a altas temperaturas 

(teniendo en cuenta que los materiales cerámicos adquieren sus propiedades de 

resistencia al someterlos a una temperatura elevada). Para esto se debe conocer que tanto 
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el silicio como la alúmina presenta alotropías, entiéndase alotropía como la propiedad que 

tienen algunos elementos químicos de presentarse en distintas estructuras moleculares 

(RAE, 2023), así pues, al tener la capacidad de modificar su estructura química mediante 

agentes externos como presión o temperatura, estos elementos se convierten en 

interesantes para analizar los procesos de manufactura en la ciencia de materiales. 

 

En el caso del dióxido de silicio SiO2 se presentan cinco fases estables al variar la presión 

y la temperatura como se puede ver en la figura 2.1-2, las principales fases son cuarzo, 

tridimita y cristobalita; esto debido a que no se requiere de grandes presiones para tener 

estas fases estables. 

 

Figura 2.1-2: Diagrama de equilibrio de fases para el dióxido de silicio SiO2 

 

Nota. El grafico representa el diagrama de equilibrio de fases para el dióxido de silicio. 

Tomado de diagramas de equilibrio de fases. Klein y Hurlbut 1993. 

 

El dióxido de silicio presenta a su vez unas temperaturas de inversión importantes, en ella 

ocurre la trasformación de una fase a otra, por ello en los procesos de manufactura es 

importante tener presente estas zonas de transición, ya que en un amplio rango de 

temperaturas la sílice va sufriendo cambios en su estructura química y por ende en sus 

propiedades físicas y mecánicas. En la tabla 2.1-1 se puede ver las fases más estables de 

la sílice juntos con sus propiedades más representativas. 
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Tabla 2.1-1: Principales propiedades de las fases polimórficas de la sílice. 

 

Nota. Esta tabla muestra las principales propiedades de las fases polimórficas de la sílice. 

Tomado de: diagramas de equilibrio de fases. A. H. De Aza. 2011. Cerámica y Vidrio. 

 

La alúmina también presenta cuatro fases polimórficas, a diferencia de las fases 

alotrópicas, las fases polimórficas  abarcan no solo la estructura química molecular sino  

también la estructura cristalina, que difiere entre los polimorfos de un mismo compuesto 

(García, 2022), para el caso de la alúmina la fase más estable es la fase α‐alúmina formada 

a una temperatura superior a los 1100°C, sin embargo, es posible obtener esta fase a 

450°C usando la diáspora como precursor (Pérez, 2012), a temperaturas más bajas de 

450°C se tiene como fase estable la denominada fase γ-Al2O3, se caracteriza por ser un 

sólido amorfo y una alta porosidad denominada alúmina activada. (Pena et al., 2005) 

 

En las arcillas y puzolana natural presentan más compuestos que el dióxido de silicio y 

alúmina, es por esto que para entender su comportamiento estructural al someterlos a 

temperatura o presión es necesario analizarlos mediante la herramienta de diagrama de 

fases terciarios o cuaternarios; esta es una herramienta en la cual se utiliza la ley de Gibbs 

de las condiciones de equilibrio de fase, para crear una relación gráfica de las fases de un 

compuesto en función de la temperatura, presión y composición. 

 

 En la figura 2.1-3 se puede ver un ejemplo de diagrama de fase ternario para los 

principales compuestos de la arcilla SiO2 Al2O3 y FeO. 
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Figura 2.1-3: Diagrama de fase terciario para SiO2-FeO-Al2O3 

 

Nota. El grafico representa el diagrama de fase terciario. Tomado del texto Recuperación 

del vanadio contenido en catalizadores agotados de la Fábrica Patricio Lumumba 

mediante aluminotermia Perdomo, L. e. (2021). 

 

Las distintas fases que se puedan llegar a presentar dependerán también de la geología 

de las materias primas y su génesis, para el caso de Colombia los principales yacimientos 

de acuerdo con la información reportada por regalías según la UPME (SIMCO, 2023) son 

los departamentos de Norte de Santander, Boyacá, Antioquia y Cundinamarca; con una 

explotación de más de 3 millones de toneladas de arcilla en los últimos tres años. 

 

2.1.2 Puzolana Natural 

La puzolana es un material cerámico compuesto por sílice o sílice -alúmina, se caracterizan 

por reaccionar con cal en presencia de agua y temperatura que de acuerdo a su origen 

puede ser natural o artificial (Gutiérrez, 1989). Las puzolanas artificiales son subproductos 

de procesos industriales en los cuales el material ha cambiado su composición química y 

estructura; los más destacados son arcilla sometida a altas temperaturas, cenizas volantes, 

micro sílice y ceniza de cascara de arroz. (Stulz & Mukerji, 1997), su uso se busca con el 
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fin de aprovechar recursos y generar procesos sostenibles aprovechando residuos para 

mejorar propiedades mecánicas de un producto.  

 

Una subdivisión de las puzolanas artificiales son las semi artificiales, en ellas solo ha 

sufrido un cambio su estructura química por medio de agentes como la temperatura sin 

cambiar su composición química, se les denomina arcillas activas (Arango et al., 2020). 

 

Para este apartado nos concentraremos en las puzolanas naturales; estas se usan sin 

sufrir cambios o modificaciones mineralógicas o químicas por parte de un agente externo 

(Gutiérrez, 1989); la gran mayoría son de origen volcánico, estas se producen por el 

enfriamiento rápido del material expulsado por un volcán en su base, una vez allí inicia un 

proceso de cementación en forma de roca compacta denominada toba (Santamaria, 1983), 

su característica principal es que en ella se forman fases amorfas y vítreas (Espinal et al., 

2015). Son en las fases vítreas donde ocurre el proceso de transformación progresiva para 

generar una matriz zeolítica, con estructura porosa bien definida con elementos como el 

aluminio silicio y oxigeno (Cortés, 2001). 

 

Al estar conformado principalmente por estos tres elementos, los óxidos presentes en las 

puzolanas naturales son el dióxido de silicio SiO2, alúmina Al2O3 y en menores 

proporciones óxidos de hierro y magnesio. 

 

La actividad puzolánica a su vez se basa en la reacción entre los componentes ácidos de 

materias puzolánicas junto con la cal, siempre y cuando la unión entre ella sea débil. Esta 

reacción es principalmente utilizada para aumentar resistencia mecánica de un material 

compuesto, en caso de no estar en contacto directamente con cal existen otros 

componentes causantes de la misma reacción, como la composición química, tamaño de 

grano y temperatura. 

 

La puzolana natural presente en Paipa Boyacá se presenta en forma de domo de 

composición traquítica con depósitos sedimentarios formados por la actividad volcánica de 

la zona (Alvarez , 2022), compuesto principalmente por sílice y alúmina característico de 

las puzolanas y en una menor proporción de feldespatos potásicos y óxido de hierro Fe2O3 

presenta una estructura amorfa visualmente con fase vítrea en una matriz más fina. 
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2.2 Principios 

Para entender el análisis de propiedades a escala micro de los prototipos con adición de 

puzolana es necesario entender los principios bases de técnicas de análisis instrumental 

como los son la difracción de rayos X para analizar la estructura cristalina del material una 

vez ocurre el proceso de sinterización y fluorescencia de rayos X para determinar los 

principales elementos que conforman las materias primas. 

 

2.2.1 Difracción de Rayos X 

Durante experimentos realizados con tubos de rayos catódicos en 1985 el físico Wilhelm 

Conrad Röntgen descubrió los rayos x (Velandia & Hurtado, 2017), estos presentaban 

ciertas propiedades características: no eras perceptibles al ojo humano y se propaga en 

line recta. Presentan una longitud de onda entre 10-11 y 10-8 m en el espectro 

electromagnético, con un nivel de energía alto la emisión de este tipo de onda en específico 

surge por las transiciones electrónicas de las capas internas de los átomos (Aguilar, 2014).  

 

Al trabajar con longitudes de onda tan pequeñas puede utilizarse este principio para 

entender la estructura de un material, esto teniendo en cuenta que las distancias 

interatómicas son similares a la longitud de onda en que se emiten los rayos X; al ser 

similares se puede generar un fenómeno de difracción al incidir un haz de rayos X sobre 

una muestra solida en un ángulo determinado. 

 

En 1913 William Lawrence Bragg observó una relación entre la incidencia de rayos x en 

una muestra y los fenómenos de reflexión y difracción que ocurrían una vez el haz 

interactuaba con la muestra; determinó que de acuerdo a los diferentes tipos de planos 

cristalinos que existen, se iba a tener reflejos característicos en cuanto a su posición e 

intensidad (Solís, 2024), descritos por la ecuación (ver Ecuación (2.2.1)) 

 

2 𝑑 sin 𝜃 = 𝑛 𝜆                           (2.2.1) 

Donde  

n: número entero   

λ: longitud de onda de los rayos X empleado en el ensayo 
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d: distancia entre los planos reticulares en los que se produce la reflexión  

θ: ángulo de incidencia de la radiación. 

 

Una vez el haz incide sobre el material pueden ocurrir fenómenos de difracción reflexión y 

emisión de fluorescencia; para el caso de la difracción de rayos X se forman los 

denominados conos de Debye, su esquema se puede ver en la figura 2.2-1. 

 

Figura 2.2-1:Esquema de incidencia de rayos x en una muestra formando conos de 
Debye.  

 

Nota. El grafico representa el esquema de incidencia de rayos x en una muestra.  Tomado 

de Aguilar, V. (2014). Desarrollo y aplicación de difracción y fluorescencia de rayos x in 

situ para la caracterización de materiales. Universidad Nacional Autónoma de México. (21). 

Aguilar V. 

 

Para materiales en estado pulverizado, como es el caso de la puzolana natural y la arcilla 

roja se tiene dos tipos de detectores, tipo película los cuales utilizan los métodos Debye-

Scherrer y Guinnier. Para el detector tipo contador se utiliza el método difracto métrico 

(Pérez, 2023). 

 

Estos detectores permiten detectar la interacción entre el rayo incidente y la estructura 

molecular del material analizado, generado ciertos patrones de difracción los cuales se  

traducen en intensidades de onda electromagnética para cada ángulo en el cual se insidió 

la muestra con rayos x, al reunir todas las intensidades se obtienen graficas con picos y 

valles, los cuales nos muestran la presencia de estructuras cristalinas de elementos, para 
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el caso de materiales cerámicos, con estos patrones se puede analizar el comportamiento 

mecánico debido a la presencia o ausencia de ciertas fase. 

 

2.2.2 Espectroscopía de Fluorescencia de Rayos X 

Esta técnica es utilizada para determinar presencia de elemento químicos con número 

atómico entre 4 y 92 en concentraciones por encima de 0.1µg. La fluorescencia de rayos 

x necesita  irradiar la muestra con un haz de rayos x con el fin de generar un movimiento 

de electrones dentro del átomo, los electrones de las capas inferiores son expulsados y 

aquellos que están ubicados en los niveles externos tienden a llenar dichos vacíos 

emitiendo energía en forma de radiación fluorescente o secundaria como se puede ver en 

la figura 2.2-2; dicha emisión es característica para cada tipo de átomo, por ende 

analizando los rayos emitidos de una muestra irradiada con rayos x se puede determinar 

de qué tipo de elemento está compuesto (Cuesta, 2020). 

 

Figura 2.2-2:Esquema de irradiación de rayos X a un átomo. 

 

Nota. El grafico representa el esquema de irradiación de rayos x, Recuperado de Aleter 

Technology. Rebolledo. 

 

Los resultados de la técnica de espectroscopia de fluorescencia se presentan mediante un 

espectro de emisión en la cual se representa la intensidad de la señal de fluorescencia vs 

una longitud de onda específica, recordemos que cada elemento presenta un patrón de 
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emisión de onda especifico, por lo tanto, una vez se tienen los resultados se comparan con 

patrones establecidos. 

2.2.3 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

En ciencia de materiales se utiliza la técnica de microscopia electrónica de barrido (SEM) 

para análisis de topografía y estructura de un material a escalas nanométricas. En principio 

utiliza como fuente un haz de electrones acelerados, los cuales se encuentran en una 

longitud de onda de λ=0.0037nm (Ipohorski et al., 2013) Este haz se desplaza por la 

muestra en forma de barrido interactuando con la superficie, liberando señales captadas 

por los detectores, estos transmiten la información a un ordenador, un esquema de su 

funcionamiento se muestra en la figura 2.2-3. 

 

Figura 2.2-3:Diagrama de tipo de electrones emitidos al incidir una muestra con haz de 
electrones. 

 

Nota. El grafico representa el diagrama SEM. Tomado de Recent Advances in Perovskite 

Ceramics: Synthesis, Processing, and Applications (47). Clabel 

 

Los detectores son capaces de analizar distintos tipos de electrones como los electrones 

secundarios (SE) los cuales aportan información de textura superficial de la muestra, para 
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el caso de los electrones retro dispersados (BSE) los cuales analizan información de 

composición, con ellos podemos diferenciar elementos más pesados y livianos de la 

muestra. Los rayos X también son detectados en el microscopio SEM, aportando 

información de composición de la muestra. (ATRIA, 2020). 

2.3 Procesos 

Así como las técnicas de análisis instrumental y caracterización de materiales son 

importantes para el entendimiento del comportamiento del material compuesto arcilla-

puzolana; los procesos en los que se ven involucrados son igualmente  importantes, el 

caso del prensado permite una reorganización de partículas disminuyendo poros 

reorganizando la interacción entre partículas, mientras que el caso de la sinterización 

busca transformar la estructura química, llevando al material a fases más resistentes y con 

propiedades más interesantes 

2.3.1 Proceso de Conformado 

El proceso de prensado mecánico es uno de los procesos de conformado que existen en 

la actualidad para materiales cerámicos, puede ser realizado sin calor mediante 

compactación uniaxial o compactación isostática con prensas hidráulicas o mecánicas o 

utilizando calor mediante una compresión isostática o moldeo por inyección (Monsalve, 

2023). El principio básico es imprimir una fuerza al material particulado, una vez se aplica 

la fuerza necesaria se retira y es allí donde el material quedará conformado con una textura 

nueva, las partículas se encontrarán más cerca reduciendo la porosidad y por el ende el 

gradiente de densidad. El reordenamiento de las partículas aumenta el contacto entre ellas 

generando un cambio en las propiedades físicas de la muestra. 

 

Las ventajas de este proceso incluyen una producción económica, no se requiere de 

agentes externos para desmoldar la muestra y se puede tener una variedad de diseños del 

molde. Sin embargo, se tienen desventajas como la fricción existente entre las paredes del 

molde y la pieza, creando una diferenciación en la densidad final de pieza, una densidad 

mayor garantiza una menor porosidad y mayor resistencia mecánica, para lograr esto en 

un proceso de prensado en seco es necesario aplicar la misma fuerza en todas las 

direcciones, esto se logra en un proceso de compactación isostático (Grech,2019). Al 

presentar un gradiente de densidad en una pieza en verde o antes de cocción, esta 
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presentara diferentes contracciones en el proceso de sinterización llevando a un control 

menos preciso en dimensiones. 

2.3.2 Tratamiento térmico 

Los materiales cerámicos son sometidos a un tratamiento térmico denominado 

sinterización, con el fin de adquirir sus propiedades mecánicas de resistencia. Se entiende 

como sinterización el proceso térmico en el cual se calienta una pieza sin llegar a su punto 

de fusión con el fin de unir átomos mediante el transporte de materia también conocido 

como difusión, este proceso llevando a una transformación de fase y de la estructura 

química de la pieza (Universidad del País Vasco, 2024). Las principales fuerzas que dan 

lugar al proceso de sinterización son la curvatura de la superficie de la partícula, la presión 

aplicada externamente y una reacción química. 

 

Sin embargo, para que ocurra el proceso de sinterización es necesario el transporte de 

materia, lo que involucra procesos de difusión y defectos o imperfecciones presentes en 

las redes cristalinas del material. Algunos mecanismos de difusión de materia son 

mediante la red o volumen, por el borde de grano o difusión en la superficie a través de 

migración de vacancias o moviento de átomos intersticial. Para el caso de elementos como 

el silicio este último es el mecanismo más simple en el cual utiliza las vacancias para lograr 

una difusión como se puede observar en la figura 2.3-1. 

 

Figura 2.3-1:Mecanismos de difusión del silicio. 

 

Nota. El grafico representa los mecanismos de difusión del silicio. Tomado de S. 

Matsumoto,Silicon: Diffusion (8543-8549)Jürgen. 
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Existen tres tipos de sinterización: de estado sólido cuando la densificación es en forma 

sólida, de fase liquida transitoria cuando la sinterización se inicia en una fase liquida y la 

densificación completa ocurre en estado sólido y de flujo viscoso cuando la densificación 

ocurre en un estado líquido (Pérez, 2008).   

 

Para esta investigación se ampliará en la sinterización en estado sólido principalmente, sin 

embargo es de resaltar la formación de una fase vítrea donde se reduce la porosidad  del 

material arcilloso, La sinterización en estado sólido ocurre en el proceso de entre la arcilla 

roja y puzolana natural al presentar en su mayoría aluminosilicatos; en este tipo de 

sinterización se divide en cuatro etapas como se ve en la figura 2.3-2, en la etapa inicial 

las partículas entran en contacto, para la segunda etapa inicia el crecimiento del cuello en 

el cual iniciara la unión de partículas; en la tercera etapa ocurre un crecimiento de los 

cuellos mediante la migración por bordes de grano asimismo se colapsan poros aislados y 

ocurre cerca del 92% de la sinterización final, en la última etapa donde se forman granos 

mayores, con un diámetro de partícula mayor al inicial de cada una de las partículas unidas. 

 

Asimismo, el proceso de vitrificación es el resultado de un tratamiento térmico en el cual 

se genera una fase no cristalina, ocurre dentro de un rango especifico de temperatura entre 

la cual inicia a fusionarse en estado líquido y cuando ya alcanza una deformación, este 

proceso de sebe a la presencia de poros dentro de la muestra y como se ven afectados 

por la temperatura. (Sánchez-Soto et al., 2021). 

 

Figura 2.3-2:Proceso de sinterización de moléculas. 

 

Nota. El grafico representa los procesos de sinterización de moléculas. Tomado de Power 

metallurgy science. Metal Power Industries Federation, (85) R. M. German. 
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En la sinterización de cerámicos se utilizan las vacancias como mecanismo de transporte 

y la temperatura como fuente de energía que incita la difusión, para cerámicos como la 

arcilla roja y puzolana natural con una temperatura superior a los 1000°C presentaran 

cambios irreversibles en su estructura, a este tipo se le denomina difusión de volumen y 

produce contracciones a lo largo del proceso; que para el caso de la elaboración de 

productos como ladrillo y baldosas es de cuidado. 

 

El tamaño de partícula es un factor que influyen en el proceso de sinterización, entre más 

grande sea el tamaño de grano, la velocidad de difusión será más lenta y requerirá de 

mayor temperatura para inducir al mecanismo de transporte de átomos; esto por la relación 

entre el coeficiente de difusión y la temperatura (Ordoñez Hernández, 2018); así mismo la 

uniformidad de la pieza antes de la sinterización garantizará una eliminación adecuada de 

la porosidad durante el proceso. 

 

2.4 Aplicaciones 

La arcilla roja es la base de la mampostería estructural, un ejemplo claro es la industria 

ubicada en el norte de Santander en la ciudad de Cúcuta, la extracción de arcilla roja se 

utiliza en ladrilleras y productos de mampostería tradicional como tejas, bloque guarda 

escobas entre otros. 

 

En el caso de la puzolana, es importante destacar que, por sí sola, la puzolana natural no 

tiene un alto valor dentro de la cadena de producción. Su relevancia radica en su aplicación 

en mezclas aglomerantes y en la construcción, donde aporta beneficios significativos. 

Además, la puzolana natural puede presentarse en diversas formas, y mediante procesos 

industriales, es posible obtener puzolana artificial con propiedades optimizadas. 

 

Sus usos abarcan desde la fabricación de cemento puzolánico, en el cual la puzolana es 

un sustituyente del Clinker aportando mayor resistencia y menos contaminación en su 

proceso de producción, llegando a reducir los costos de producción entre un 10%-60% y 

mejorando las propiedades de porosidad y permeabilidad de los cementos con adición de 
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puzolana natural (Fragoso et al., 2021), se usa a su vez como estabilizador de suelos en 

la agricultura o vías. 

2.5 Normatividad 

2.5.1 NRS-10 

Tabla 2.5-1:Ensayo de Mampostería Estructural, norma NSR-10 

 

Ensayo de Mampostería Estructural por la norma NRS – 10 Titulo D 

Descripción 

Establece los requisitos y procedimientos que deben cumplir los 
ladrillos de arcilla utilizados en construcciones de mampostería 
estructural. Define los parámetros físicos y mecánicos que estos 
ladrillos deben cumplir para garantizar su adecuado desempeño 
en edificaciones, tales como su resistencia a la compresión, 
absorción de agua, dimensiones y tolerancias, así como sus 
características de durabilidad y resistencia térmica. 

Requisitos para el 
desarrollo de la 
norma 

Deben someterse a pruebas que verifiquen las siguientes 
propiedades: 
 
Resistencia a la compresión: 

• Los ladrillos deben cumplir con un valor mínimo de 10 a 20 
MPa para la resistencia a la compresión, según lo 
especificado para su uso en mampostería estructural. Esta 
propiedad es crítica para garantizar que los ladrillos soporten 
las cargas aplicadas. 
 

Absorción de agua: 

• Los ladrillos deben tener un porcentaje de absorción entre 8% 
y 20% de agua, para garantizar su durabilidad y resistencia a 
condiciones de humedad. La cantidad de agua absorbida 
afecta tanto la durabilidad como la resistencia a las heladas y 
al deterioro en ambientes agresivos. 

Durabilidad: 

• Los ladrillos deben tener la capacidad de resistir la exposición 
a la intemperie, particularmente los ciclos de congelación y 
descongelación, sin perder sus propiedades mecánicas. 

Densidad aparente: 

• La densidad de los ladrillos debe medirse para garantizar que 
tengan una masa y estructura adecuadas para soportar las 
cargas estructurales. 

 

Nota. Esta tabla muestra un resumen de la norma para el desarrollo del ensayo de 

mampostería estructural.  
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2.5.2 ASTM C-67 

Tabla 2.5-2:Ensayo de Compresión, norma ASTM C-67. 

Ensayo de Compresión por la norma ASTM C-67 

Descripción 

El ensayo de compresión es una prueba fundamental en la 
caracterización de ladrillos de arcilla, ya que determina su resistencia 
a soportar cargas verticales antes de fracturarse. Este ensayo se 
realiza colocando el ladrillo en una máquina de compresión que aplica 
una carga uniforme hasta que el material se rompe. Valores 
adecuados de compresión garantizan la estabilidad y seguridad de 
edificaciones y otras construcciones. 

Requisitos 
para el 
desarrollo de 
la norma 

- Máquina de compresión: equipo capaz de aplicar cargas crecientes 
de manera uniforme y controlada hasta la rotura de la muestra. 
- Muestras de ladrillo: deben ser representativas del lote y cumplir 
con los requisitos de tamaño y forma estandarizados. 
- Superficies de carga planas y distribuidas: se debe verificar que 
la máquina tenga placas de carga adecuadas para evitar 
distribuciones desiguales de presión que podrían inducir fallas no 
deseadas. 

Formulas 
necesarias  

     𝐶 =
𝑊

𝐴
   𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.5.2.1  

C Resistencia a la compresión  

W Carga máxima aplicada 

A Área 

  

Procedimiento 
de ensayo  

• Preparación de la muestra: Colocar el ladrillo en la máquina de 
compresión, asegurándose de que esté centrado entre las 
superficies de carga para evitar tensiones laterales. 

• Aplicación de carga: Aumentar la carga de manera continua y 
uniforme, registrando la carga hasta el momento de fractura. 

• Registro de la carga máxima: Identificar y registrar el valor de la 
carga máxima aplicada antes de la ruptura. 

• Cálculo de resistencia: Usar la carga máxima y el área de 
contacto para calcular la resistencia a la compresión de acuerdo 
con la fórmula. 

Resultados 
esperados del 
ensayo 

- Valores típicos de resistencia: Generalmente, los ladrillos de arcilla 
deben soportar de 10 a 20 MPa de carga, aunque este valor puede 
variar según la calidad y el tipo de arcilla utilizada. 
- Interpretación de resultados: Los ladrillos que cumplen o superan 
el mínimo establecido en la norma ASTM C-67 son aptos para 
aplicaciones estructurales; valores menores sugieren problemas en la 
fabricación, como sinterización insuficiente o defectos en la mezcla de 
la arcilla. 

 

Nota. Esta tabla muestra un resumen de la norma para el desarrollo del ensayo de 

compresión.  
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Tabla 2.5-3:Ensayo de Flexión, Norma AST C-67. 

Ensayo de Flexión por la norma ASTM C-67 

Descripción 

El ensayo de flexión, o módulo de ruptura, evalúa la resistencia de un 
ladrillo frente a fuerzas de tensión transversales, siendo esencial para 
estimar su comportamiento ante cargas que no sean exclusivamente 
verticales. En este ensayo, la muestra se somete a una prueba de 
flexión de tres puntos, aplicando una carga en el centro del ladrillo 
apoyado en sus extremos.  

Requisitos 
para el 
desarrollo de 
la norma 

- Máquina de ensayo de flexión: La máquina debe ser capaz de aplicar 
una carga controlada de manera precisa y continua en el centro de la 
muestra, y registrar la carga máxima antes de la rotura. 
- Muestras representativas de ladrillo: Las dimensiones y condiciones 
deben cumplir con los estándares de la norma, sin defectos visibles o 
fisuras, ya que estas pueden influir en los resultados. 
- Sistema de soporte y carga: Los soportes y puntos de aplicación de 
carga deben distribuirse de manera uniforme para evitar tensiones.  

Formulas 
necesarias 1 𝑆 =

(3 𝑊 (
𝑙
2

− 𝑥)) 

 𝑏𝑑2
𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.5.2.2 

  

  

  

  

  

  

Uso de la 
ecuación 

Cálculo de resistencia a flexión de la muestra 

Procedimiento 
de ensayo  

1. Preparación de la muestra: Colocar el ladrillo en el dispositivo 
de ensayo de flexión de tres puntos, asegurándose de que esté 
centrado entre los puntos de apoyo y en una posición estable. 

2. Aplicación de la carga: Comenzar a aplicar una carga en el 
centro del ladrillo a través del tercer punto hasta que se produzca 
la ruptura. La carga debe aplicarse de forma continua y a una 
velocidad constante para evitar impactos bruscos. 

3. Registro de la carga máxima: Anotar la carga en el momento en 
que se produce la fractura de la muestra. 

4. Cálculo de la resistencia a la flexión: Usar la carga máxima y 
las dimensiones de la muestra en la fórmula para obtener la 
resistencia a la flexión. 

 
 
Resultados 
esperados del 
ensayo 

 
 
- Valores típicos de resistencia a la flexión: Los ladrillos de arcilla 
presentan valores de resistencia a la flexión generalmente entre 1.5 
MPa y 4 MPa. 
- Interpretación de resultados: Los ladrillos con una alta resistencia 
a la flexión son preferibles en aplicaciones donde pueden estar 
sometidos a cargas distribuidas o torsión, ya que tienen mayor 
capacidad para resistir esfuerzos laterales sin fracturarse.  
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Nota. Esta tabla muestra un resumen de la norma para el desarrollo del ensayo de flexión. 

 

2.5.3 ASTM C20-00  

 

Tabla 2.5-4: Ensayo de Porosidad, Absorción, Gravedad y Densidad. 

  
Ensayo de porosidad aparente, absorción de líquidos, 
gravedad específica aparente y densidad aparente por la 
norma ASTM C20-00 

Descripción 

 
El ensayo de porosidad aparente, absorción de líquidos, gravedad 
específica aparente y densidad aparente, según ASTM C-20-00, 
permite determinar la capacidad de un ladrillo para absorber agua, lo 
cual está directamente relacionado con su porosidad y, en 
consecuencia, su durabilidad frente a factores ambientales. Este 
ensayo mide el contenido de agua absorbida después de sumergir el 
ladrillo en agua durante un tiempo específico, lo que simula las 
condiciones de exposición en climas húmedos o lluviosos.  
 

Requisitos 
para el 
desarrollo de 
la norma 

 
- Muestras representativas: deben tomarse en cantidad suficiente para 
reflejar las propiedades generales del lote. 
- Equipos de laboratorio: balanzas de precisión para obtener el peso 
seco y saturado, horno con capacidad de mantener temperaturas de 
105 ± 5 °C para el secado inicial, y recipientes para la inmersión de 
las muestras. 
- Condiciones de laboratorio controladas para evitar cambios de peso 
y garantizar precisión en las mediciones.  
 
 

Formulas  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V = Volumen exterior 

W = Peso saturado 

S = Peso suspendido 

D = Peso seco 

P = Porosidad 

aparente A = Absorción de agua 

T = Gravedad especifica aparente 

B = Densidad bulk 

 



 43 

 

 
 
 

Uso de la 
ecuación 

Determinar porosidad aparente, absorción de líquidos, gravedad 
específica aparente y densidad aparente de la muestra 

Procedimiento 
de ensayo  

• Secado de las muestras: Colocar los ladrillos en un horno a 105 ± 
5 °C hasta obtener un peso constante (varias horas). Esto 
garantiza la eliminación de toda humedad interna y permite 
calcular el Peso Seco. 

• Enfriamiento y pesaje: Dejar enfriar los ladrillos en un desecador 
a temperatura ambiente y registrar el peso seco con precisión. 

• Inmersión en agua: Sumergir los ladrillos en agua a temperatura 
ambiente durante 24 horas para permitir una absorción completa. 

• Pesaje final: Secar la superficie externa de cada muestra y pesarla 
para obtener el Peso Saturado. 

• 5. Cálculo de la absorción: Aplicar la fórmula mencionada. 

Resultados 
esperados del 
ensayo 

• Valores de absorción típicos: Los ladrillos de arcilla generalmente 
tienen una absorción de entre 8% y 20%, aunque pueden variar 
según la densidad del material y su nivel de porosidad. 

• Interpretación de resultados: Los ladrillos con baja absorción son 
preferidos en aplicaciones estructurales, ya que tienen menor 
probabilidad de sufrir daños por humedad. Los resultados fuera 
del rango estándar indican problemas en la fabricación, como una 
sinterización inadecuada o una mezcla de arcilla deficiente. 

 

Nota. Esta tabla muestra un resumen de la norma para el desarrollo del ensayo de 

Porosidad, Absorción, Gravedad y Densidad.  





 

 
 

3. Metodología 

A continuación, se dará conocer el tipo de metodología utilizada para el desarrollo de este 

trabajo, enfatizando en el diseño propuesto de investigación para el alcance y cumplimiento 

de los objetivos establecidos. 

 

3.1 Tipo de metodología 

La metodología que se desarrolló es de tipo experimental aplicada esto porque se busca 

comprobar una hipótesis mediante una serie de experimentos utilizando el método 

científico en el cual se tiene control en las variables dispuestas.  

 

La siguiente investigación se enfatiza en el desarrollo experimental (Minciencias,2024) 

pues se está presentando un prototipo de un elemento de construcción en el cual se 

analizan las variables más relevantes de composición y fabricación mediante ensayos de 

laboratorio; sin embargo no se queda solo en el análisis de variables o condiciones de 

fabricación del prototipo utiliza los conceptos y teorías de la ciencia de materiales para 

aplicar los resultados en un problema real en el sector de la construcción de elementos de 

mampostería. 

 

3.2 Diseño de la investigación  

El tipo de investigación que se utilizó para el desarrollo de este estudio fue la investigación 

experimental aplicada, teniendo en cuenta que se aplicaran conceptos técnicos y 

científicos a un diseño de experimentos en concreto donde se busca evaluar la incidencia 

de variables como la temperatura en un concepto en específico como lo son las 

propiedades mecánicas de un material en concreto. A continuación, se definirán las 

variables sobre las cuales se puede tener control e incidencia de las que no se tiene control. 
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Variables independientes: 

• Porcentaje de adición de puzolana natural a la mezcla 

• Temperatura de sinterización 

• Tiempo de sinterización 

• Fuerza de prensado 

• Dimensiones del prototipo 

• Tamaño de partícula 

 

Variables dependientes: 

• Resistencia ultima a la compresión 

• Resistencia ultima a la flexión 

• Porcentaje de absorción de agua 

• Densidad aparente 

 

De acuerdo con el número de factores de diseño y sus respectivos niveles se tendrá un 

diseño experimental factorial de dos factores, los cuales hacen referencia a ciclos 

específicos de sinterización, se esquematiza en la figura 3.2-1. 

 

Figura 3.2-1:Esquema de experimentación factorial. 

 

Nota. El grafico representa el esquema de experimentación factorial a dos diferentes 

temperaturas, Fuente: Elaboración propia. 

 

Para cada uno de los ensayos se tomará el promedio entre el número de prototipos 

establecido por cada norma que rige al experimento descrito en el marco teórico en la 

sección de normatividad. 



 

 
 

3.3 Metodología de desarrollo 

La investigación se ha desarrollado en cuatro fases como se describe en la figura 3.3-1. 

Figura 3.3-1:Diagrama de flujo metodología. 

 

Nota. El grafico muestra el flujo de trabajo para llevar a cabo la metodología de trabajo 

3.3.1 Caracterización de Materiales 

▪ Análisis Químico 

Se inicia con la caracterización de química de las materias primas; la arcilla roja 

proveniente de la mina ubicada en la ciudad de Los Patios en el departamento de Norte 

de Santander asimismo la puzolana natural proviene de la mina Alejandría ubicada en el 

municipio de Paipa en el departamento de Boyacá.  

 

Para determinar la composición química se utilizó la Fluorescencia de rayos X empleando 

un espectrómetro de fluorescencia de rayos X, MagisxPro PW-2440 Philips (WDXRF) 
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equipado con un tubo de Rodio, con una potencia máxima de 4kW. Posee una sensibilidad 

de 100 ppm (0.01%) en la detección de elementos pesados metálicos, para el análisis 

semicuantitativo se utiliza el software Semi Q5, como se puede ver en la figura 3.3-2. 

 

Figura 3.3-2:Espectrómetro de fluorescencia de rayos X laboratorio Inter facultades 
UNAL. 

 

Nota. El grafico muestra el equipo de laboratorio empleado para la fluorescencia de rayos 

X del material de ensayo. Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de Laboratorio 

Fluorescencia de Rayos X UNAL 

 

▪ Análisis Mineralógico 

Las fases contenidas en las materias primas fueron determinadas mediante difracción de 

rayos X utilizando un equipo marca Philips presenta las siguientes características: voltaje 

de 30kV, corriente de 20 mA, cuenta con una configuración óptica Bragg-Brentano ideal 

para muestras en polvo en la cual la distancia foco- muestra es igual a la distancia muestra- 

rendija del detector 30; asimismo tiene una configuración K Alpha donde se emiten rayos 

en longitud de onda  de 0.1542 nm y valores de 2θ entre 5°-50° con un movimiento de 

0.02°. El quipo descrito se puede ver en la figura 3.3-3. 
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Figura 3.3-3:Difractor de rayos X Philips laboratorio de UNAL. 

 

Nota. El grafico muestra el equipo de laboratorio empleado para la difracción de rayos X 

del material de ensayo. Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de Difracción de Rayos 

X DRX UNAL 

 

▪ Análisis Granulométrico 

La distribución de tamaño de partícula de las materias primas se determinó mediante 

difracción láser utilizando un equipo Master Sixer 2000 E, utilizando agua como 

dispersante la cual tuvo un índice de refracción de 1.33 para la muestra de puzolana natural 

se tomó un índice de refracción de 1.44 y en el caso de la arcilla roja se tuvo un índice de 

refracción de 1.62.  El equipo está ubicado en el laboratorio de procesos fisicoquímicos 

avanzados de la universidad de Antioquia, como se puede ver en la figura 3.3-4 

 

Figura 3.3-4: Equipo de medición de tamaño de partícula Master Sixesr 2000 E. 

 

Nota. El grafico muestra el equipo de laboratorio empleado para la medición de tamaño de 

partícula DLS. Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de materiales de la universidad 

de Antioquia 
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3.3.2 Definición del proceso de fabricación 

En esta etapa se desarrolló la revisión teórica de conceptos que permiten identificar las 

variables de interés, en especial el método óptimo para la fabricación del prototipo y su 

posterior análisis de propiedades físicas como densidad y absorción y propiedades 

mecánicas como resistencia a la compresión resistencia a la flexión.  

 

Teniendo en cuenta ensayos de laboratorio previos al desarrollo de la tesis, y una revisión 

de la literatura se estableció que las dos temperaturas interesantes para analizar el 

comportamiento mecánico de ladillos de arcilla roja con adiciones de puzolana. Esta son 

1000°C y 1160°C, con 60°C adicionales la transformación de tridimita a cristobalita ocurre 

y se puede ver como la estructura y formación de fase cambia una vez ocurre el proceso 

de sinterización; el tiempo de permanencia en la curva de sinterización se dejó igual para 

ambas temperaturas con el fin de evaluar la incidencia de la temperatura sin variar el 

tiempo.  

 

Para los diferentes porcentajes de adición de puzolana natural a la mezcla se toma como 

referencia la investigación realizada por (Puentes & Mella Stappung, 2004), donde se 

elimina la adición de caolín y se establecen los porcentajes de adición del 0%,10%, 20% y 

30%, esto debido al objetivo del proyecto de analizar netamente la influencia de puzolana 

natural a la mezcla. 

3.3.3 Fabricación de ladrillos 

En la tercera etapa se realiza la fabricación de 72 prototipos bajo las especificaciones 

establecidas en la fase anterior, esta etapa se desarrolla en el laboratorio de metalografía 

de la universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, teniendo en cuenta la recopilación 

de información de variables de construcción con el fin de su análisis en cuanto a la 

influencia que pueden tener en las propiedades finales de dichos prototipos. 

 

Con el fin de tener un tamaño de partícula inferior a 0.075 mm y uniforme utilizó un tamiz 

de malla 200 en acero inoxidable, siguiendo el principio de mayor resistencia mecánica al 

tener un tamaño de partícula más fino y uniforme. Como se ve en la figura 3.3-5 
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Figura 3.3-5: Tamiz de prueba ASTM E11, malla N° 200 (75 µm). 

 

Nota. El grafico muestra el tamiz N°200 empleado para el desarrollo del tamizaje y 

selección del material 

 

Se utiliza un molde en acero HR 50 para darle forma rectangular a las muestras, el cual es 

totalmente desmontable para facilidad de extracción de la muestra una vez conformado el 

prototipo. Como se ve en la figura 3.3-6. Cada muestra se conformará con 180 g de la 

mezcla arcilla-puzolana natural, para el caso de porcentajes mayores a 0%, la mezcla se 

realizará mecánicamente mediante una agitación manual utilizando un mortero en 

movimientos circulares por ciclos de 1 minuto con una velocidad aproximada de 40 rpm, 

hasta asegurarse visualmente una completa mezcla de la puzolana natural con la arcilla 

roja y evitar concentraciones puntuales de puzolana natural. 

 

Figura 3.3-6:Prensa hidráulica laboratorio metalografía UNAL, molde en acero HR55. 

 

Nota. El gráfico muestra la prensa y el molde empleado para la fabricación de los 

elementos de prueba. Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de metalografía UNAL 

 

Para la compactación de las muestras se utiliza una prensa hidráulica artesanal del 

laboratorio de metalurgia de la Universidad Nacional con una presión de 3,5 Ton, cuya 

capacidad es de 4 Ton con base ajustable, del laboratorio de metalurgia de la Universidad 

Nacional con una presión de 3,5 Ton. Como se ve en la figura 3.3-7. 



52 Influencia de puzolana natural en la fabricación y comportamiento mecánico 

de un ladrillo de arcilla roja tradicional 

 
Figura 3.3-7:Compactación de muestras. 

 

Nota. La figura muestra el proceso de prensado, mediante prensa hidráulica a 3.5 Ton. 

Fuente: Imagen tomada en el laboratorio de metalografía UNAL 

Una vez se obtienen las piezas en verde compactadas se ajusta el secador y mufla de 

sinterización teniendo en cuenta que para las rampas de temperatura se elaboran con las 

temperaturas seleccionadas en la etapa anterior, teniendo en cuenta las características de 

la mufla de sinterización en la cual solo se permite una rampa de temperatura para este 

caso con una velocidad  de calentamiento de 5 °C/min, y un tiempo de permanencia 

deseado, elaborando asi las gráficas de temperatura vs tiempo descritas en la figura 3.3-

8. 

Figura 3.3-8:Curvas de temperatura para los dos modelos de sinterización establecidos. 

 

 

 

 

 

 

Nota. El grafico muestra las curvas de temperatura para los modelos de sinterización. 

Elaboración propia 
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Una vez prensado el prototipo de ladrillo se lleva al secado durante 2 horas a temperatura 

de 100°C en el horno de convección mecánica Stabletemp Cole Parmer (con capacidad 

de control de temperatura ± 5°C hasta 210°C), el calor se distribuye de forma natural y 

distribuido uniformemente sin levantamiento de material, el interior está hecho en aluminio, 

cuenta con aislamiento doble y una pantalla led en la parte inferior para visualizar la 

temperatura y tiempo el cual se encuentre en el laboratorio de metalografía de la UNAL. El 

cual se puede ver en la figura 3.3-9. 

 

Figura 3.3-9:Horno de convección mecánica laboratorio de metalografía UNAL. 

 

Nota. El grafico muestra el equipo de laboratorio empleado para la convección mecánica. 

Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de metalografía UNAL 

Para llevar a cabo su sinterización se llevan las muestras a la mufla de sinterización 

ubicada en el laboratorio de metalografía de la universidad Nacional el cual se caracteriza 

por su capacidad para alcanzar altas temperaturas de manera controlada y uniforme. Tiene 

unas características principales como una temperatura máxima entre 100°C y 1.200°C, 

generalmente fabricados en acero inoxidable, cuenta configuración para una rampa de 

temperatura y una velocidad mínima de 1°C/min y máxima de 10°C/min. Capacidad para 

5 prototipos en su interior y pantalla digital exterior donde se visualiza la temperatura, 

rampa de calentamiento y tiempo transcurrido, se puede ver en la figura 3.3-10. 

 

Para cada ciclo se ingresan 5 prototipos cumpliendo con los parámetros establecidos de 

rampa de temperatura y tiempo de permanencia de acuerdo a las diferentes 

combinaciones establecidas. Al terminar el ciclo de cocción se dejan enfriar las muestras, 

luego son retiradas y almacenadas en el laboratorio para la medición de las dimensiones 

de cada uno. 
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Figura 3.3-10:Mufla de sinterización laboratorio de metalografía UNAL. 

 

Nota. El gráfico muestra el equipo de laboratorio empleado para la sinterización del 

material. Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de metalografía UNAL 

 

3.3.4 Análisis de muestras 

En la última etapa se realizaron los ensayos de laboratorio bajo las normas establecidas, 

la recolección de los datos y el procesamiento de la información obtenida para determinar 

la influencia de dichas variables en las propiedades escogidas previamente.   

 

▪ Ceramografía y Análisis Microestructural 

 

Una vez se fallaron los prototipos, se realizó la caracterización mineralógica de los ladrillos, 

para ello se seleccionan las muestras más representativas de cada una de las diferentes 

combinaciones existentes y se preparan para ser sometidas a ensayos de difracción de 

rayos X utilizando el equipo de difracción de rayos X marca Philips del laboratorio de la 

universidad Nacional, el cual se utilizó para caracterizar a las materias primas.  

 

De cada prototipo seleccionado se extrae una muestra de 5 g, la cual es molida utilizando 

un mortero y llevadas al laboratorio de difracción de rayos X de la Facultad de Física de la 

Universidad Nacional de Colombia. 
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De los mismos prototipos seleccionadas se extrajo una muestra solida de 25 mm2 

aproximadamente, las cuales son encapsuladas en resina, la superficie es pulida mediante 

el uso de lijas en húmedo desde la número 150 hasta la lija 3000 seguido de un pulido 

manual en disco giratorio con paños, inicialmente se utilizó el reactivo de alúmina (Al₂O₃) 

de 3 micrómetros, finalizando con la adición de diamante en polvo de 1 micrómetro para 

atacar la superficie, se repite el proceso hasta visualizar una exposición de granos 

constante baja microscópico óptico. Este proceso se desarrolló en la el laboratorio de 

metalografía de la Universidad Nacional de la sede de Bogotá, como se puede ver en la 

figura 3-11. 

 

Figura 3.3-11:Preparación de muestras para ensayo SEM y ceramografía en laboratorios 
de la UNAL. 

 

Nota. El gráfico muestra el equipo de laboratorio empleado para los ensayos de SEM y 

Ceramografía para los materiales de ensayo. Fuente: Imagen tomada en el laboratorio de 

metalografía UNAL 

 

Una vez se tuvieron las muestras pulidas y con una revelación de granos óptima,  se 

llevaron las muestras a un análisis óptico utilizando el microscopio vertical de luz 

transmitida diseñado para visualizar muestras en portaobjetos o preparadas previamente, 

con la posibilidad de variar los aumentos requeridos 10X, 20X 50X y 100X, analizando la 

información mediante pantalla digital y software especializado, como se puede ver en la 

figura 3.3-12. 
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Figura 3.3-12:Microscopio óptico. 

 

Nota. El gráfico muestra el equipo de laboratorio empleado para la visualización del 

material a través de aumentos de 10X, 20X, 50X y 100X del material de ensayo. Fuente: 

Fotografía tomada del laboratorio de metalografía UNAL 

 

Se inició con un aumento de 20X para determinar las zonas de interés y tener una mejor 

visualización de la muestra completa, en algunas muestras se llevaron a 50X, sin embargo, 

se analizó que el aumento óptimo para es de 20X, debido a que un aumento mayor no 

permite ver el detalle de granos formados de interés. 

 

▪ Microscopia electrónica de barrido SEM 

 

Es por esto que una vez se analizaron con el microscopio óptico se llevaron las muestras 

a el microscopio electrónico de barrido de la universidad Nacional de Colombia, el cual un 

haz de electrones se utiliza para irradiar las muestras, determinando composiciones 

puntuales y permitiendo un análisis de la porosidad de las muestras, para este caso se 

utiliza el SEM, con el detector de electrones retro dispersados. Como se ve en la figura 

3.3-13. Con el fin de analizar la diferencia de composición a lo largo de la muestra y 

contrastar con la información de granos formados y analizados visualmente, identificando 

los elementos más pesados y más livianos. 
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Figura 3.3-13:SEM universidad Nacional de Colombia facultad de ciencias. 

 

Nota. El gráfico muestra el equipo de laboratorio empleado para la identificación de 

superficies y composiciones del material de ensayo. Fuente: Fotografía tomada del 

laboratorio de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), UNAL 

 

En la figura 3.3-14 se muestra el proceso de análisis de las muestras en el laboratorio de 

SEM de la Universidad Nacional. 

 

Figura 3.3-14: Montaje de la muestra en el porta muestras del microscopio SEM.. 

 

Nota. El grafico muestra el desarrollo del ensayo de SEM para los materiales de ensayo. 

Fotografía tomada del laboratorio de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), UNAL 
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▪ Ensayo de absorción 

 

Para finalizar el análisis de muestras se utilizan los prototipos restantes y se someten a 

ensayo de absorción y densidad utilizando equipo de medición calibrador se calculan las 

dimensiones de cada prototipo, con la balanza analítica se determina el peso promedio de 

cada una.  

Utilizando el equipo de medición de absorción y densidad compuesto por un tanque de 

almacenamiento, sistema de poleas para levantar la muestra y balanza electrónica de 

rango de medición entre 2000 y 5000 g y una precisión de 0.1 g. 

 

Figura 3.3-15: Sistema de medición de absorción y densidad en el laboratorio de 
metalografía UNAL. 

 

Nota. El grafico muestra el equipo de laboratorio empleado para la medición de la 

absorción y de la densidad del material de ensayo. Fuente: Fotografía tomada del 

laboratorio de metalografía UNAL 

 

Para el ensayo de absorción se utiliza el equipo de medición de absorción del laboratorio 

de metalografía de la universidad nacional, según la norma ASTM C-20-00 se secaron los 

prototipos a una temperatura constante de 105° durante dos hora para eliminar humedad 

contenida en la superficie y en poros, una vez se enfrían se procede a pesar cada uno de 

los prototipos utilizando la balanza digital; una vez pesadas se sumergieron en agua por 
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24 horas garantizando la suspensión de cada uno de ellos en el recipiente con agua. Como 

se puede ver en la figura 3.3-16. 

Figura 3.3-16:Pobretas sumergidas completamente en agua para ensayo de absorción. 

 

Nota. El grafico muestra el desarrollo del ensayo del proceso de absorción de los prototipos 

de ensayo. Fuente: Imagen tomada en el laboratorio de metalografía UNAL 

 

Luego de las 24 horas se pesó en húmedo con ayuda del equipo de pesaje sumergido del 

laboratorio de metalografía de la Universidad Nacional registrando los valores, como se 

puede ver en la figura 3.3-17. 

 

Figura 3.3-17:Pesaje húmedo utilizando la balanza. 

 

Nota. El grafico muestra el desarrollo del ensayo del proceso de pesaje de los prototipos 

de ensayo. Fuente: Imagen tomada en el laboratorio de metalografía UNAL 
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Una vez se tuvo los valores de masa antes y después de sumergirlo completamente en 

agua, se procede a calcular la absorción utilizando la formula descrita en la norma ASTM 

C-20-00 en la sección de marco teórico, asimismo los valores de volumen de poros, 

densidad y gravedad aparente.  

 

▪ Ensayos de resistencia mecánica a compresión y flexión 

 

Para los ensayos mecánicos según la norma ASTM C-67, se utilizó una máquina universal 

de ensayos marca Shimadzu UH-500kNi el cual es un equipo diseñado para realizar 

pruebas de compresión y flexión en diferentes materiales cuenta con una capacidad 

máxima de 500 kN, un ajuste hidráulico para mejor operabilidad y un dispositivo de 

medición de deformación conectado a una pantalla digital para una correcta visualización. 

Como se puede ver en la figura 3-12.  

 

El ensayo se lleva a cabo a una velocidad constante de 0,6 mm/min, se ajusta la maquina 

universal, ubicando el prototipo de forma horizontal teniendo una superficie de contacto de 

50 mm2, como se muestra en la figura 3.3-18, para los ensayos de compresión en eje 

vertical se ajusta el prototipo de forma vertical y se ajusta el equipo teniendo una nueva 

superficie de contacto de 10 mm. 

 

Figura 3.3-18:Maquina de compactación SHIMADZU laboratorio de ensayos mecánicos 
UNAL. 

 

Nota. El grafico muestra el equipo de laboratorio empleado para la compactación del 

material de ensayo. Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de ensayos mecánicos y 

deformación UNAL 
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Para el ensayo de flexión se toma una configuración de tres puntos de apoyo, con una 

distancia entre apoyos de 50 mm como se muestra en la figura 3.3-19 y una velocidad 

constante de 0,6 mm/min. 

 

Figura 3.3-19: Sistema de ensayo a flexión en laboratorio de ensayos mecánicos UNAL. 

 

Nota. La figura muestra el ensayo a flexión con tres puntos en prototipo de ladrillo.      

Fuente: Fotografía tomada del laboratorio de ensayos mecánicos y deformación UNAL 

 

Se toma registro fotográfico y dimensiones de falla de cada una de las muestras como se 

puede ver en el capítulo de resultados; para los cálculos de resistencia máxima a 

compresión y flexión se procede según la norma. 
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4. Resultados y Discusión 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la caracterización físico-

química de la Arcilla y la puzolana natural utilizados como material de partida para la 

fabricación de los ladrillos, así como los resultados de la caracterización física y mecánica 

de los ladrillos. 

 

La arcilla roja fue extraída de Los Patios Norte de Santander y la puzolana natural en su 

estado natural fue extraída de la mina Alejandría ubicada en Paipa Boyacá  

 

De la etapa de revisión de literatura se obtuvo que las dimensiones óptimas para analizar 

el comportamiento de un ladrillo eran de 10 cm de largo 5 cm de ancho y 2 cm de alto, 

estas medidas se establecen bajo el concepto de prototipo y no ladrillo estándar por lo 

tanto no va a estar regido por las medidas estándar de un ladrillo macizo de arcilla roja 

tradicional. 

4.1 Ensayos Caracterización de Materias Primas 

 

Las materias primas fueros sometidas a ensayos de difracción de rayos X, fluorescencia 

de rayos X y caracterización granulométrica mediante difracción de rayos láser, a 

continuación, se encontraron los siguientes resultados.  

 

El material analizado se encontraba con un tamaño de partícula inferior a 0,075 mm, el 

cual fue completamente molido para el proceso de prensado y análisis de caracterización 

de materia prima, como se puede ver en la figura 4.1-1. 
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Figura 4.1-1:Materias primas en polvo listo para prensado 

 

Nota. La figura muestra las dos materias primas en su estado de polvo una vez tamizado 

y listo para prensado 

4.1.1 Ensayo de Fluorescencia de Rayos X 

 

La arcilla roja proveniente de Los Patios Norte de Santander, arroja una composición 

elemental como se muestra en la tabla 6, corroborando que es una arcilla roja por su 

contenido de Hierro superior al 4%, se puede caracterizar como una arcilla ilitica por su 

contenido de sílice y alúmina confirmado que es un material aluminosilicatos, concuerda 

con el uso de este tipo de arcilla en el sector de mampostería tradicional y pasta gres; 

presenta impurezas como el titanio debido a su origen sedimentario y expuesto a cenizas 

volantes, la cual tiende a una red cristalina con átomos de oxígeno, aluminio magnesio 

hierro y silicio y su distribución tetraédrica. 
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Tabla 4.1-1:Composición química de arcilla roja mediante análisis de FRX. 

 

La puzolana natural proveniente de Paipa Boyacá, arroja la composición que se muestra 

en la tabla 4.1-2. 

 

Tabla 4.1-2:Composición química de puzolana natural mediante análisis de FRX. 
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La puzolana natural se caracteriza por tener una presencia de aluminosilicatos superior al 

92% a diferencia de la arcilla roja en la cual la sumatoria era del 87%, posee pocas 

impurezas, con inclusión y la presencia de un feldespato de tipo potásico y un contenido 

de hierro menor al de la arcilla siendo característicos a su vez por una fase amorfa. 

 

4.1.2 Ensayo de Difracción de Rayos X 

Para analizar los resultados se utilizó el software MAUD, en el cual se compara el espectro 

de la muestra con otros espectros de la base de datos abierta de cristalografía COD, en 

esta base de datos de busca un patrón similar de acuerdo con los resultados del ensayo 

de fluorescencia de rayos X de la muestra. Se buscan compuestos con contenido de silicio, 

aluminio y otros elementos como magnesio y titanio. 

 

En la figura 4.1-2 se tiene el difractograma de la arcilla roja natural, en él se puede analizar 

las fases presentes, en su mayoría se encuentra el cuarzo en forma libre pues aun no se 

ha sometido a proceso térmico la arcilla roja, encontramos a su vez dos picos 

característicos de una arcilla ordenada debido a la presencia de ilíta. 

 

Figura 4.1-2:Difractograma de la arcilla roja. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, en la figura 4.1-3 5 se muestra el espectro de la puzolana natural una vez 

realizado el ensayo de difracción de rayos X. 

 

Figura 4.1-3:Difractograma de la puzolana natural. 

 

. Fuente: Elaboración propia. 

 

La intensidad de los picos es menor cerca a los 24 grados lo que indica una menor 

cristalinidad, esto concuerda con la característica de las puzolanas de tener fases amorfas 

(Rozo et al., 2015), presentando a su vez el pico característico doble cerca a los 24 grados 

indicando la presencia de feldespatos potásicos o sódicos, se encuentran en la fase de 

albita. Se encontró también la presencia de dióxido de silicio y sodio y potasio elemental 

presentes en los granos de feldespato. Al analizar los dos espectros obtenidos de las 

materias primas se observa su similitud en cristalinidad para los picos característicos de 

fases por encima de los 30 grados, indicándonos presencia de fases como cuarzo propio 

de materiales arcillosos y silico aluminosos como la puzolana, su diferencia radica en las 

fases presentes entre los 20 y 30 grados las cuales hacen referencia a la presencia de 

elementos como el potasio y el sodio en forma de feldespatos, su presencia es abundante 

en la muestra de puzolana natural diferenciándola de la muestra de arcilla roja como se 

puede ver en la figura 4.1-8. 
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Figura 4.1-4:Comparación de espectro DRX entre la arcilla roja y la puzolana natural. 

 

4.1.3 Ensayo de distribución granulométrica 

Como se ve en la figura 4-4 la arcilla roja muestra una distribución monomodal, en la cual 

el 10% de las partículas son menores a 1.512 μm, el 50% se encuentra por debajo de las 

7.015 μm y el 90% de las partículas tiene un tamaño menor a 37.977 μm, la arcilla roja 

evidencia un proceso de trituración (esto se realiza por conveniencia de la empresa minera 

en la cual requieren un tamaño de partícula especifico). 

 

Figura 4.1-5:Distribución de tamaño de partícula arcilla roja. 

 

En la figura 4.1-7,  se muestra la distribución de tamaño de partícula de la puzolana natural, 

la cual presenta una distribución bimodal, con dos tamaños de partícula característicos que 

están entre 0.3 μm y 59 μm, el análisis indica que el 10% de las partículas son menores a 
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0.247 μm, el 50% se encuentra por debajo de las 9.188 μm y el 90% de las partículas tiene 

un tamaño menor a 59.023 μm, esto garantiza una homogenización de partícula dentro de 

cada prototipo prensado ya que las partículas de menor tamaño tienden a ubicarse entre 

las partículas más grandes (Bai et all., 2017), disminuyendo las posibilidades de encontrar 

defectos una vez se prense el material, llevando a su vez a reducir imperfectos dentro del 

proceso de sinterización . 

 

Figura 4.1-6:Distribución de tamaño de partícula de puzolana natural. 

 

4.2 Ensayos caracterización de prototipos  

Una vez sinterizadas los prototipos con diferentes composiciones se sometieron a ensayos 

de caracterización para analizar su microestructura y ensayos físico-mecánicos para 

entender su comportamiento en servicio.  

Para el desarrollo de los ensayos de los prototipos se tuvo la nomenclatura descrita a 

continuación para clasificar las 8 diferentes composiciones utilizadas y el número de 

ensayos por cada composición: 

 

La primera cifra representa el número de ensayo para una misma composición estos van 

enumerados del 1 al 4 para una misma composición; La segunda cifra significa la 

temperatura a la cual fue sinterizado el prototipo en caso de ser T1 corresponde a 1100°C 

para el caso de T2 corresponde a una temperatura de sinterización de 1160°C; para la 

última cifra representa la composición de cada prototipo para M0 la composición presenta 

una adición de puzolana del 0%, para M1 la adición de puzolana es del 10%, M2 

corresponde a una adición del 20% de puzolana, para finalizar una adición del 30% de 

puzolana se representa por la M3. 
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4.2.1 Caracterización microestructural 

▪ Ceramografía 

Para la caracterización microestructural se inicia con las imágenes obtenidas en el proceso 

de ceramografía. En la figura 4-21, se observan las imágenes obtenidas por microscopia 

óptica con un aumento de 10x, muestran la presencia de granos con porosidad variable, 

lo cual confirma una baja sinterización entre los silicatos señalados con una flecha azul, y 

la matriz se observa de un color rojizo señalada con una flecha amarilla y la adición de la 

puzolana no es apreciable. 

 

Figura 4.2-1:Micrografía tomadas mediante microscopia óptica (10x) de los prototipos 
sinterizados a 1000°C. 

 

 



70 Influencia de puzolana natural en la fabricación y comportamiento mecánico 

de un ladrillo de arcilla roja tradicional 

 
Figura 4.2-2:Micrografía tomadas mediante microscopia óptica (10x) de los prototipos 
sinterizados a 1160°C. 

 

 

Como se observa en la Figura 4.2-2, la sinterización fue más efectiva al aumentar la 

temperatura, resultando en una matriz uniforme más rígida señalada con la flecha amarilla. 

Además, se nota una diferencia significativa entre la muestra T2M0, en la cual no hay 

presencia de granos grandes y mayoritariamente está compuesta por una matriz uniforme. 

En contraste, en las otras muestras se pueden identificar granos formados color rosado 

(correspondiendo a los aluminosilicatos como la mullita), y otros grises brillantes (de 

acuerdo a análisis SEM son materiales más pesados como óxidos de hierro), que se 

vuelven más grandes a medida que aumenta la adición de puzolana. 

 

A una temperatura de 1160°C, es interesante destacar la reducción de materiales pesados 

y la formación de una fase vítrea a medida que se incrementa la adición de puzolana 
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natural debido a la presencia de feldespatos (con estructura amorfa) en su composición. 

Para esto, utilizando el microscopio óptico con un aumento de 20X, se visualizan los granos 

característicos en una matriz vítrea, como se ve en la figura 4.2-3. 

 

 

Figura 4.2-3:Micrografía tomadas mediante microscopia óptica (20x) de los prototipos 
sinterizados a 1160°C. 

 

 

 

4.2.2 Microscopia electrónica de barrido SEM  

 

Para la caracterización microestructural mediante SEM, se obtuvieron los resultados 

señalados en la figura 4.2-4 donde se puede ver la muestra T1M0, con un aumento de 

26X, las diferentes tonalidades de grises representan la variación de la composición 

química de la muestra, los elementos más pesados como el hierro se ven reflejados por 

un color más claro, mientras que los materiales más livianos como el oxígeno se ven 

reflejados de un color oscuro. 

 

 

 

 

 

T2M3T2M2
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Figura 4.2-4:Micrografía del prototipo T1M0. 

 

Al realizar un aumento y barrido de los diferentes granos que componen la muestra se 

encontraron unos granos característicos como se puede ver en la figura 4.2-5 a. se muestra 

un grano pequeño y oscuro, este no es muy común a lo largo de la muestra sin embargo 

se encuentra cerca de granos más grandes y tiende a ubicarse en las intersecciones de 

granos más grandes, su composición normal es de O 56.84% Si 23.48% Al 8.39% Na 

5.96% Cl 2.03% Mg 1.89% Ca 1.41%, en el grano de la figura 4.2-5  b. el cual tiene un 

tamaño aproximado de 600 µm tiene incrustaciones de otros granos sin embargo en su 

mayoría presenta una uniformidad en cuanto a textura presentando una composición 

normal de O 45.67% Si 35.48% Al 14.08% K 2.01% Fe 1.98% Ti 0.78%; para el tercer 

grano la apariencia es de granos ovalados de color blanco como se puede ver en la figura-

4.2-5 c. en los cuales se pueden apreciar manchas más oscuras de un tono gris 

incrustadas en ellas, en la muestra tienden a estar de forma aislada y con un tamaño no 

mayor a 100 µm, presenta una composición normal de Fe 38.35% O 35.43% Si 17.01% Al 

7.66% Ti 0.80% K 0.75%; para la figura 4.2-5 d. el grano descrito es de forma alargada con 

zonas uniformes y zonas fragmentadas, presenta incrustaciones de granos más pequeños 

de elementos más pesados como el Fe en este caso con un 2.24%, para los elementos 

restantes la composición normal es de O 46.23% Si 43.15% Al 7.01% K 1.00% Ti 0.36%; 

en la figura 4.2-5 e. se ven granos blanco con un tamaño promedio de 40µm de forma 

irregular con pequeñas tonalidades de gris su composición normal indica que se trata de 

Fe 52.66% O 32.24% Si 10.05% Al 4.65% Ti 0.40%. 
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Figura 4.2-5:Micrografía de los granos del prototipo T1M0. 
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Por lo tanto, se pude inferir que en la muestra T1M0 se pueden encontrar fases como el 

cuarzo en los granos donde la concentración de sílice y oxigeno supera el 80%, alúmina 

en los granos que presenta una concentración cercana o superior al 10% de aluminio, 

feldespato potásico al tener concentraciones superiores al 2% en algunos granos y fases 

como halita al tener presencia de cloro y óxidos de hierro magnesio y calcio. 

 

Figura 4.2-6:Micrografía del prototipo T1M1. 

 

 

Para la muestra con temperatura de 1000°C y una composición de 90% arcilla roja y 10% 

puzolana natural se obtiene la formación de granos característicos de mayor tamaño y la 

formación de granos los cuales se ven de color oscuro en la figura 4-26 indicando que son 

elementos de menor peso, lo cual se corrobora en la figura 4.2-7  a. donde se hizo un 

acercamiento a dichos granos y se determinó la composición elemental con ayuda del 

detector de electrones dispersados arrojando una composición de O 43.56 % Si 43.19% 

Al 10.31 % Fe 2.22 % K 0.72%; para la figura 4.2-7 b. los granos analizados presentan una 

composición del 65.03% de Fe de ahí el color blanco que muestra el equipo 

complementando con una composición del 25.93% de O para formar óxidos como hematita 

o magnetita y elementos adiciónales cómo Si 4.49% Al 3.74% Ti 0.80%: en el caso del 

grano analizado en la figura 4.2-7 c. el tamaño de grano aumenta a unas 200 µm con 

respecto a la muestra del prototipo T1M0,  con algunas fisuras dentro del grano sin 
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embargo presenta una composición uniforme al tener un mismo tono en la imagen su 

composición es de O 41.41% Si 35.71% Al 11.39% Na 6.31% K 4.77 % Fe 0.41%. Para 

finalizar en la figura 4.2-7 d. se analizó una formación de un grano con elementos poco 

pesados pero variados en su mayoría sílice con 41.28% y oxigeno 38.90%, bastante 

irregular en su composición con elementes presentes como Al 13.18% K 3.68 % Fe 2.40 

% Na 0.56%. 

 

Figura 4.2-7:Micrografía de los granos del prototipo T1M1. 
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Figura 4.2-8:Micrografía del prototipo T1M2. 

 

 

En la muestra T1M2 figura 4.2-8, se ve reflejada la formación de granos con una mayor 

variabilidad en su composición formando nuevas fases que no se aprecian en las dos 

composiciones anteriores, la principal característica de esta composición se puede ver en 

la formación de granos más grandes y bien definidos sin embargo la matriz se vuelve más 

irregular y una menor adhesión entre ellos. En la figura 4.2-9a. se puede analizar la 

composición de granos pequeños presentes en toda la muestra y de forma aleatoria estos 

están compuestos de Fe 52.07% O 33.55% Si 8.15 % Al 4.40 % Ti 1.83%; a su vez hay 

otro tipo de granos de una apariencia más esférica con tamaños de 100 µm con elementos 

más livianos en su interior y una composición de Fe 38.19 % O 33.82% Si 18.04 % Al 8.77 

% K 0.67% Ti 0.51% estos se pueden ver en la figura 4.2-9 b.;para la figura 4.2-9 c. el 

grano analizado es de forma irregular no monolítico con fisuras considerables y con una 

composición irregular de O 40.40 % Si 32.78% Fe 15.53% Al 9.66% K 0.93% Ti 0.70%; el 

tipo de grano analizado en la figura 4.2-9d. representa más a la matriz característica de la 

muestra ya que no tiene límites definidos es de un color más oscuro y presenta formaciones 

irregulares que se ubican entre granos, este tipo de formación tiene una composición de 

O 41.17 % Si 40.33% Al 16.38% Fe 2.12%; para finalizar en la figura 4.2-9e. presenta una 

composición y apariencia similar a la anterior sin embargo tiene pequeños porcentajes de 

potasio sobre el 1.55 % y O 40.84 % Si 39.44% Al 13.55% Fe 4.62%. 
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Figura 4.2-9:Micrografía los granos del prototipo T1M2. 
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Figura 4.2-10:Micrografía del prototipo T1M3. 

 

 

 

En la figura 4.2-10 se puede ver los granos formados en la muestra T1M3, se pueden 

identificar tres tipos de granos el primero de tipo irregular con unl tono blanco característico 

el cual se puede ver con un aumento en la figura 4.2-11 a. de una composición de hierro 

en su mayoría con elementos más livianos en su interior, tiene una composición de O 36.34 

% Fe 35.61% Si 17.66 % Al 7.89 % Ti 0.78% Na 0.55% K 0.47% Mg 0.47% P 0.16%; en 

la figura 4.2-11 b. se pueden ver los granos grises característicos de la muestra en 

apariencia uniformes sin embargo al realizar el aumento se evidencias pequeñas grietas e 

incrustaciones de elementos más pesados estos representan la mayoría de la muestra con 

una composición de O 43.98 % Si 33.44% Al 14.10% Fe 7.53% K 1.32% Ti 0.61% Na 

0.52% Mg 0.50%; para finalizar el tercer tipo de grano presente en la muestra se puede 

ver en la figura 4.2-11 c. donde se ve un grano con poco contenido de hierro, compuesto 

en su mayoría por O con 41.57% y Si con 38.97%, poroso pero con límite de grano definido 

y un tamaño superior a las 200 µm, tiene a su vez porcentajes de Al  del 18.51% y una 

cantidad mínima de Fe del 0.95%, representan una parte mínima de toda la muestra. 
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Figura 4.2-11:Micrografia de los tipos de grano del prototipo T1M3. 
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Figura 4.2-12: Micrografía del prototipo T2M0 

 

 

 

Para la muestra con 100% arcilla roja se presenta una matriz con tamaño de grano más 

grandes comparados con los de 100% de arcilla a una menor temperatura el contenido de 

hierro se agrupa en granos más grande ubicándose a un costado como se puede ver en 

la figura 4.2-12.  

 

En la figura 4.2 13a. se ve un grano gris uniforme con bordes definidos, es el tipo de granos 

más común en la muestra presenta una composición de O 59.03% Si 32.81 % Al 13.59 % 

Fe 6.82% K 1.73% Ti 0.80% Mg 0.47% Na 0.23%; se presentan a su vez granos blancos 

con composición de 40.71% de hierro lo que lo hace destacar con la tonalidad blanca y 

una composición menor de O 34.36% Si 15.84% Al 7.89 % Ti 0.40% y K 0.32%, este se 

puede ver en la figura 4.2 13b. donde se ve también las zonas las oscuras que representan 

elementos más livianos como el oxígeno, silicio y aluminio; en esta muestra se observan 

granos más oscuros que la matriz pero pequeños entre 40µm en promedio su composición 

normal es de O 53.71% Si 38.97% Fe 4.65 % Al 1.67% y K 0.66% Mg 0.28%, tiende a 

ubicarse en medio de granos grises más grande o al interior de ellos; en granos grises más 

grandes se puede ver un tipo de formación característica como se ve en la figura 4-33 d. 

donde al interior se forma círculos de elementos más livianos y con profundidad en algunos 
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casos con una composición de O 44.64% Si 27.64% Al 16.86% y Fe 9.29% Ti 1.06% 

K0.35% y Ca 0.16%, este tipo de grano no se observa con frecuencia en la muestra sin 

embargo tiene tamaños considerables y un porcentaje de Ti elevado en comparación con 

las muestras anteriores.  

 

 

Figura 4.2-13:Micrografía de los granos del prototipo T2M0. 
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Figura 4.2-14:Micrografía del prototipo T2M1. 

 

 

En la figura 4.2-14 se tienen los granos formados a una temperatura de 1160°C con una 

adición del 10% de puzolana natural, se puede ver que la mayoría de los granos presenta 

un color oscuro por lo tanto en esta muestra los elementos representativos serán 

elementos livianos como el oxígeno silicio y aluminio, el hierro tiende a ubicarse alrededor 

de los granos de una forma no uniforme.  

 

En la figura 4.2-15 a. se analizan los granos más abundantes con un tono oscuro, bien 

definidos y tienen a estar conectados entre sí formando redes de granos sin embargo se 

pueden encontrar de forma aislada su composición elemental normal es O 43.78% Si 

36.17% Al 12.24% Fe 4.54% K 1.43% Ti 0.89% Na 0.52% y Mg 0.44%; el segundo tipo de 

grano se puede ver en la figura 4.2-15 b. en la cual se enfatiza en los bordes de color 

blanco presentes en algunos granos donde se reflejan elementos más pesados en su 

composición como lo es el hierro con 29.75%. Asimismo, presenta elementos como el O 

con 34.22% Si 25.97% Al 7.74% Ti 0.70% Na 0.63% K 0.60% y Mg 0.41%, esta 

composición en especial se puede ver a su vez en granos individuales en el interior de este 

en la figura 4.2-15 c; para finalizar se pueden observar granos de un tono aún más claro y 

con una forma esférica, donde presenta composiciones de elementos más livianos, pero 

es una minoría 
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Figura 4.2-15:Micrografía de los tipos de granos del prototipo T2M1. 

 

Figura 4.2-16:Micrografía del prototipo T2M2. 
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Para la muestra con adición del 20% de puzolana natural se puede ver en la figura 4.2-16 

como se forman zonas uniformes con tamaño de grano fino, alrededor se continúa 

formando granos más grandes en su mayoría de una composición uniforme, así como la 

aparición de granos más oscuros y de mayor tamaño.  

 

Figura 4.2-17:Micrografía de los tipos de grano del prototipo T2M2. 
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En la figura 4.2-17 a. se pueden ver los granos con dos composiciones predominantes de 

ahí los colores blanco y gris, el blanco lo da la composición del 19.37% mientras que el 

color gris hace referencia a los elementos como O con 36.35% Si 33.24% y Al 6.57%, 

presenta a su vez en porcentajes menores elementos como K 0.99% Na 0.59% Ti 0.53% 

y Mg 0.38%; para la figura 4.2-17 b. se analiza un tipo de grano con composición interna 

granular donde se puede inferir que la matriz es un dióxido de silicio al tener en su mayoría 

composición elemental de O con 24.02% y Si con el 38.02%, con inclusiones de elementos 

más livianos como el Al 15.44% y porcentajes menores de Fe 2.41% Ti 0.40% y Na 0.21%; 

en la figura 4.2-17 c también se evidencian granos blancos con forma definida esférica y 

un borde de grano claro su composición elemental es de Fe 53.19% O 28.61% Si 9.62% 

Al 7.61% Ti 0.77% y K 0.19%.Para finalizar se analiza el tipo de grano más oscuro, pero 

con tonalidades de gris en su interior, presenta una forma circular sin embargo su borde 

de grano no es claro y tiende a unificarse con la matriz, su composición elementa es de O 

63.04% Si 27.46% Al 3.16% Na 2.48% K 2.36% y Ca 1.5%, como se puede ver en la figura 

4.2-17 d.  

 

Figura 4.2-18:Micrografía del prototipo T2M3. 

 

En la figura 4.2-18 se ve la muestra el prototipo de mayor adición de puzolana y mayor 

temperatura, donde se ve la formación de granos en su mayoría de fases polimórficas de 

dióxido de silicio, pues en promedio los elementos más abundantes son el oxígeno y sílice. 
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Figura 4.2-19: Micrografía de los tipos de grano del prototipo T2M3. 

 



 87 

 

Como se ve en la figura 4.2-19 a. se forman granos de tonalidad blanca cuya composición 

es característica por presentar varios elementos como Fe 48.32% O 31.15% Si 8.46 Al 

8.23% Ti 1.93% Na 1.06% Mg 0.63% K0.23%; en la figura 4.2-19 b. se analiza un tipo de 

grano de apariencia porosa con poco contenido de hierro posee sus límites de grano bien 

definidos y es de un tamaño de 100 µm aproximadamente su composición es de O 43.55% 

Si 37.73% Al 13.40% Fe 2.24% K 1.98% y Na 1.10%.Otro tipo de grano se puede ver en 

la figura 4.2-19 c donde se tiene un grano de más de 100µm con apariencia redonda y una 

mezcla de elementos asentándose los elementos más livianos al interior del grano, su 

composición normal es de O 43.45% Si 39.10% Al 11.56% Fe 2.74% K 1.45% Ti 0.68% 

Na 0.66% y Mg 0.33%; se encuentra también granos más abundantes como en la figura 

4.2-19 d. propios de feldespatos por su uniformidad y composición elemental de O 43.62% 

Si 36.02% Al 11.55% K 3.89% Fe 1.74% Ca 0.54% y Mg 0.36%: en la figura 4.2-19  e. se 

analiza otra grano característico de la composición doble, donde posea una forma definida 

con límites claros y composición de O 36.74% Si 30.04% Fe 20.56% Al 10.22% K 0.84% 

Na 0.59% Ti 0.56% y Mg 0.45%; para finalizar se tiene un grano representativo señalado 

por el cuadro amarillo donde se ve un color más oscuro y sin forma definida du composición 

es de Si 41.48% O 33.47% Al 17.67% Fe 4.26% y K 1.82% como se puede ver en la figura 

4.2-19 f. 

 

Con las imágenes obtenidas en el microscopio óptico se puede ver como la adición de 

puzolana natural incrementa la sinterización o formación de fase vítrea generando una 

matriz más densa de tono claro y con una composición principalmente de cuarzo (SiO2) 

por los resultados de SEM, sin embargo, es en la temperatura superior a 1160°C donde 

los aluminosilicatos contenidos en la puzolana reaccionan con la arcilla, disminuyendo los 

granos de óxidos de hierro y permitiendo una mejor cohesión entre partículas. 

4.2.3 Difracción de Rayos X 

En la figura 4.2-20 se puede ver la formación de una fase amorfa, presenta los picos 

característicos de la fase polimórfica del dióxido de silicio (SiO2) en estado de cuarzo alfa 

y dióxido de silicio zeolita, esta fase se caracteriza por su porosidad y comparte ciertos 

picos con otras fases polimórficas del dióxido de silicio importante en los materiales 

cerámicos. 
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Figura 4.2-20: Espectro de difracción de la muestra T1M0. 

 

Como se muestra en la figura 4.2-21 el espectro correspondiente a la muestra T1M1 

presenta una fase amorfa con mayor intensidad que la muestra con solo arcilla roja, así 

mismo las intensidades de los picos después de los 30° presentan una mayor intensidad. 

  

Las fases presentes en la muestra son el dióxido de silicio (SiO2) en fase de cuarzo alfa 

cuarzo beta y óxido de hierro, validando la presencia de hierro y elementos más pesados 

que se indicaba en el ensayo SEM. 

 

Figura 4.2-21:Espectro de difracción de la muestra T1M1. 
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En la figura 4.2-22 se presenta el espectro de la muestra compuesta por 20% de puzolana 

natural, en él se ve la reducción de la zona amorfa al inicio del espectro y la aparición de 

un pico característico de las puzolanas sobre el ángulo 38°, asimismo se incrementa la 

intensidad en los picos posteriores a los 60°. Se puede ver la composición en su mayoría 

de dióxido de silicio (SiO2) en fase cuarzo alfa con sistema cristalino hexagonal y unos 

picos pequeños representando la fase de feldespatos potásicos (Al2Ca3O6) o denominado 

ortoclasa. 

 

Figura 4.2-22:Espectro de difracción de la muestra T1M2. 

 

 

En la figura 4.2-23 se reduce la parte amorfa quedando casi inexistente, las intensidades 

de los picos se reducen y se puede ver los patrones del dióxido de silicio (SiO2) en estado 

cuarzo alfa y el patrón de espectros de elementos en menor cantidad como el potasio (k) 

y el magnesio recordando que estos elementos se encontraban en porcentajes cercanos 

al 2% en los granos analizados por medio de SEM. 
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Figura 4.2-23:Espectro de difracción y análisis en software MAUD muestra T1M3. 

 

En la figura 4.2-24 se pude ver como se forman nuevas fases al aumentar la temperatura, 

es el caso de las fases Mullita (Al6O13Si2) y Cristobalita (SiO2), las cuales hacen presencia 

en las muestras, manteniendo una base de cuarzo alfa como fase predominante en la 

probeta. Con la inclusión de estas fases las muestras ya inician a tener una resistencia 

mecánica mayor debido a que son fases más estables térmicamente. 

Figura 4.2-24:Espectro de difracción de la muestra T2M0. 

 

Para la muestra con 10% de puzolana natural y sinterizada a una temperatura de 1160°C 

presenta una reducción mínima en la intensidad de los picos característicos al dióxido de 
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silicio (SiO2) en fase alfa, y en la fase amorfa. Se encontraron las fases de Sillimanita 

(Al2SiO5) y cristobalita, como se puede ver en la figura 4.2-25. 

Figura 4.2-25:Espectro de difracción de la muestra T2M1. 

 

En la muestra T2M2 se tiene la cantidad máxima de material amorfo el cual está 

representado en fase de tetragonal de dióxido de silicio, las intensidades de los picos 

presentes en las anteriores muestras se mantienen constantes. Como se pude observar 

en la figura 4.2-26 se presentan las fases dióxido de silicio (SiO2), Sillimanita (Al2SiO5), 

dióxido de silicio en fase de bajo cuarzo y cristobalita con estructura cristalina cúbica. 

Figura 4.2-26:Espectro de difracción de la muestra T2M2. 
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En la figura 4.2-27 se puede ver el espectro de la muestra T2M3, la cual presenta las fases 

el dióxido de silicio en estado cuarzo alfa, dióxido de silicio (SiO2) en estado de cristobalita 

y el aluminosilicatos con formula Al2SiO5, se puede corroborar que la diferencia clara es la 

formación de fase amorfa al inicio del espectro, teniendo en cuenta que las materias primas 

individualmente no poseen dicha característica, y este tienen a aumentar con la 

temperatura y la adición de puzolana. 

Figura 4.2-27:Espectro de difracción de la muestra T2M3. 

 

4.2.4 Ensayos físicos 

Para los ensayos físicos de densidad se tienen 3 muestras de cada una de las 8 

combinaciones elaboradas anteriormente. En el caso del ensayo de densidad según la 

norma se proceden a medir con la ayuda de un calibrador para calcula el volumen según 

el volumen de un prisma rectangular y la fórmula dada por la norma ASTM C-20. 

 

Volumen = Longitud x Ancho x Altura 

 

Una vez realizado el ensayo de densidad aparente y absorción, se utilizan las fórmulas 

descritas en el apartado 2.5 Normatividad, para el ensayo de densidad y absorción. Se 

tiene que para cada una de las diferentes combinaciones posee un promedio de densidad 

aparente como se puede ver en la tabla 4.2-1. 
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Tabla 4.2-1: Promedios de densidad aparente para cada combinación 

 

Con el ensayo de absorción se pudo comprobar el efecto que tuvo un aumento de la 

temperatura en el proceso de sinterización, disminuyendo el volumen de poros al interior 

de cada muestra, lo que conlleva a que la muestra retenga menos agua en las muestras 

con mayor temperatura de sinterización, al tener un menor volumen de poros el material 

aumenta su densidad como se ve reflejado en la tabla 4.2-1. 

 

No solo la temperatura modifica la absorción y la densidad del material, la adición de 

puzolana natural aumenta el volumen de poros llevando a una mayor capacidad de 

absorción de agua y una menor densidad del prototipo. 

4.2.5 Ensayos mecánicos 

Para realizar los ensayos de compresión y flexión se utilizaron 4 prototipos de cada una 

de las composiciones y se tomaron los resultados más representativos de cada una de 

ellas. 

 

▪ Ensayo de flexión 

 

Se utiliza la ecuación 2.5.2.2, para calcular el esfuerzo máximo a flexión, en la tabla 4.2-2 

se puede ver el aumento de resistencia al aumentar la temperatura independiente de la 

composición de arcilla-puzolana; para lo cual las muestras T1M2 y T1M3 no cumplen con 

los valores mínimos exigidos de resistencia a la flexión por la norma NRS-10 título D para 

mampostería estructural; las muestras T1M0, T1M1, T2M0, T2M2 se encuentran dentro 

Muestra (W) (S) (D) (V)

 Volumen  

exterior 

(V) cm³

 Volúmenes  

de  poros  

abiertos 

(V) cm³

Volumen  de  

la  porción  

impermeable 

(V) cm³

 Porosidad  

aparente 

(P) %

 Absorción  de  

agua 

(A) %

Gravedad  

específica  

aparente 

(T)

 Densidad  

aparente 

(B) g/cm³

1T1M0 236 137 198.91 1 99 37.09 99 37.46 18.65 3.21 198.91

2T1M0 183 104 152.50 1 79 30.50 79 38.61 20.00 3.14 152.50

1T1M1 196 104 161.84 1 92 34.16 92 37.13 21.11 2.80 161.84

2T1M1 193 108 161.11 1 85 31.89 85 37.52 19.79 3.03 161.11

1T1M2 197 115 162.36 1 82 34.64 82 42.24 21.34 3.43 162.36

2T1M2 195 114 162.09 1 81 32.91 81 40.63 20.30 3.37 162.09

1T1M3 202 114 162.46 1 88 39.54 88 44.93 24.34 3.35 162.46

2T1M3 201 114 163.16 1 87 37.84 87 43.49 23.19 3.32 163.16

1T2M0 180 113 162.94 1 67 17.06 67 25.46 10.47 3.26 162.94

2T2M0 177 113 162.08 1 64 14.92 64 23.31 9.21 3.30 162.08

1T2M1 183 113 163.60 1 70 19.40 70 27.71 11.86 3.23 163.60

2T2M1 181 112 163.43 1 69 17.57 69 25.46 10.75 3.18 163.43

1T2M2 184 115 165.03 1 69 18.97 69 27.49 11.49 3.30 165.03

2T2M2 182 115 162.79 1 67 19.21 67 28.67 11.80 3.41 162.79

1T2M3 183 113 163.10 1 70 19.90 70 28.43 12.20 3.26 163.10

2T2M3 185 113 164.00 1 72 21.00 72 29.17 12.80 3.22 164.00
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del rango promedio de valores aceptados por la norma, y para las muestras T2M2 y T2M3 

superan los valores establecidos siendo estas muestras las que presentan mayor 

porcentaje de puzolana natural en su composición. 

Tabla 4.2-2:Valores de resistencia máxima a flexión de las 8 combinaciones. 

 

En las figuras 4.2-28 a la 4.2-31 se puede ver el comportamiento mecánico de las cuatro 

composiciones con dos temperaturas diferentes de sinterización. 

 

Figura 4.2-28:Curvas esfuerzo vs deformación variando la temperatura para composición 
del 0% de puzolana. 
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Figura 4.2-29:Curvas esfuerzo vs deformación variando la temperatura para composición 
del 10% de puzolana. 

 

 

Figura 4.2-30:Curvas esfuerzo vs deformación variando la temperatura para composición 
del 20% de puzolana. 
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Figura 4.2-31:Curvas esfuerzo vs deformación variando la temperatura para composición 
del 30% de puzolana. 

 

 

▪ Resistencia a la compresión  

Se utiliza la ecuación 2.5.2.1, logrando obtener los siguientes resultados promedios para 

cada una de las diferentes combinaciones, el comportamiento mecánico a la compresión 

para la temperatura 1 fue similar al comportamiento a flexión, la adición de puzolana 

disminuye la resistencia; para la temperatura 2 por el contrario aumento en más de un 60% 

independiente de la composición que tenga la muestra, los resultados se pueden observar 

en la tabla 4.2-3. 

 

Tabla 4.2-3:Valores de resistencia ultima a compresión. 

Probeta Esfuerzo (Mpa) 

T1M0 38.20 

T1M1 36.86 

T1M2 24.64 

T1M3 16.63 

T2M0 100.01 

T2M1 100.03 

T2M2 100.05 

T2M3 100.02 
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Debido a que los valores de esfuerzo máximo de los prototipos de temperatura 2 fueron 

cercanos al esfuerzo máximo alcanzado por la maquina universal, en la figura solo se 

grafican los valores de temperatura 1, con el fin de evaluar el cambio de esfuerzo y 

deformación con respecto a la adición de puzolana natural- 

 

Figura 4.2-32:Gráfica esfuerzo-deformación ensayo resistencia a la compresión 
temperatura 1. 

 

Por lo tanto, se realizó un ensayo adicional de resistencia a la compresión para los 

prototipos con combinaciones T2M0, T2M1, T2M2 y T2M3, cambiando la posición de la 

probeta al ser ensayada, tomando su lado más frágil y determinando la resistencia a 

compresión en dicho eje.   

Los valores de resistencia ultima a la compresión y grafica de esfuerzo-deformación son 

reconstruidos en la tabla 4.2-4 y en la figura 4-19 como se puede ver a continuación. 

 

Tabla 4.2-4: Valores de resistencia ultima a la compresión en eje vertical. 

 

 

 

 

 

 

 

Probeta Esfuerzo (Mpa) 

T2M0 13.96 

T2M1 14.48 

T2M2 25.60 

T2M3 26.63 
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Figura 4.2-33: Grafica esfuerzo-deformación para ensayo de compresión en eje vertical. 

 

Para los resultados encontrados del ensayo de resistencia a compresión en eje vertical se 

encontró que la adición de puzolana en un 20% y 30% aumenta la resistencia a compresión 

esto debido la formación de tres fases cuarzo alfa, cristobalita y sillimanita, las cuales 

aportan resistencia mecánica, asimismo se puede ver una mayor presencia de matriz vítrea 

con poco granos de óxidos de hierro, los prototipos con este tipo de composición presentan 

una porosidad aparente menor al 30% y una densidad promedio entre todas las muestras, 

para los prototipos con adición del 10% no produjo un cambio significativo con respecto a 

los prototipos de arcilla roja.   

 

Tabla 4.2-5:Calculo de módulos de Young para cada una de las diferentes 
combinaciones de prototipo. 

 

Nota. La tabla muestra los valores en ensayos de absorción y densidad según la norma. 

Elaboración propia  
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El incremento en las propiedades de resistencia la compresión para los prototipos 

identificados con T2M2 y T2M3, se debe a la formación de fases más estables como lo son 

la cristobalita (fase polimórfica de la sílice) y la sillimanita (fase polimórfica de aluminio), 

aumentando asimismo la porosidad y fase vítrea con forme se aumenta la temperatura y 

la adición de puzolana natural, a la mezcla. En a siguiente tabla se puede ver la relación 

directa entre la microestructura y fases presentes en cada prototipo con una propiedad de 

alta importancia en la mampostería la cual es la porosidad. 

 

Tabla 4.2-6: Relación entre microestructura y porosidad de los prototipos con sinterización 
a 1000°C 

 

 

La fase secundaria mencionada en la tabla 4.2-6 hace referencia la posible formación de 

cristobalita de acuerdo a los picos encontrados en e ensayo de difracción de rayos X a 

cada uno de los prototipos  

 

Tabla 4.2-7:Relacion entre microestructura y porosidad de los prototipos con 
sinterización a 1160°C 

 

 

 

 

 

Muestra Pico cuarzo (~26.7°) Fase secundaria (~27–32°)
 Porosidad  aparente 

(P) %

T1M0 ✅  Muy alta ❌  Ausente 38.04

T1M1 ✅  Muy alta ❌  Ausente 37.32

T1M2 ✅  Muy alta ⚠️  Pico nuevo en ~27.5° 41.44

T1M3 ✅  Muy alta ⚠️  Picos en ~25.8° y ~27.7° 44.21

Muestra Fases dominantes (DRX) Cristobalita Fase vítrea 
Porosidad 

(%)

T2M0
Cuarzo + feldespatos + 

mullita incipiente
❌  Ausente Baja 24 %

T2M1 Igual a T2M0, mayor orden ❌  Ausente Moderada 26 %

T2M2 ↑ Fase en ~32° cristobalita ✅  Presente Alta 28 %

T2M3
↑↑ Fase ~32°, mayor 

silimanita

✅  Muy 

intensa
Muy alta 29 %
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

La caracterización de materias primas arrojo que la arcilla roja proveniente del municipio 

de Los Patios, Norte de Santander es una arcilla tipo ilítica con una composición del 

87.32% de silicoaluminatos con un porcentaje de 6.04% de hierro y 2.03% de potasio, las 

principales fases encontradas en su estado natural son dióxido de silicio con bajo cuarzo 

y alúmina, posee una a distribución monomodal uniforme presentando una mayor parte 

concentración de partículas con un tamaño de 5 µm. Para el caso de la puzolana natural 

proveniente de Paipa Boyacá posee un porcentaje de aluminosilicatos del 92.51% 

viéndose reflejado en su espectro al presentar fases más amorfas y con incrustaciones de 

feldespatos potásicos y bajo contenido de hierro, su comportamiento es menos plástico y 

su distribución de tamaño de partícula es bimodal con un tamaño de partícula entre 0.2 µm 

y 13 µm. 

 

El tamaño para el prototipo de ladrillo fue el adecuado al permitirnos llegar a valores de 

resistencia a la compresión y la flexión mínimos exigidos por la norma NRS-10, así como 

los valores de absorción y densidad exigidos por la norma NTC-62 sin generar algún 

impedimento de tipo logístico para la fabricación y análisis en las instalaciones de la 

Universidad Nacional. No se afectaron los resultados al presentar una proporción en las 

medidas elegidas con respecto a las medidas estándar de un ladrillo convencional.  
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La influencia de la puzolana natural en los prototipos de arcilla roja tradicional se ve 

influenciados por dos variables, en la primera si la temperatura aumenta, la adición de 

puzolana sin importar el porcentaje es positivo y proporciona una mejoría en las 

propiedades mecánicas del ladrillo, en cuanto a las propiedades físicas como la absorción 

al aumentar la temperatura la absorción disminuye al reducirse los poros por una mejor 

sinterización de partículas ocasionando que la densidad del material aumente, esto al 

lograr la formación de fases más estables como la cristobalita y la sillimanita. 

 

La composición es la segunda variable que afecta los resultados de la investigación al 

analizar las propiedades mecánicas de los prototipos se concluye que la adición de 

puzolana a temperaturas de 1000°C disminuye la resistencia mecánica a compresión y 

flexión, sin embargo, a temperaturas de 1160°C proporciona significativamente resistencia 

al material. En cuanto a las propiedades físicas la adición de puzolana aumenta la 

capacidad de absorción de agua. 

 

De acuerdo a la normatividad descrita el prototipo T1M3 no cumple con la resistencia 

mínima a compresión, los prototipos T1M2 y T1M3 no cumplen con la resistencia a flexión 

y los prototipos T1M0, T1M1, T1M2 y T1M3 no cumplen con el estándar requerido para 

absorción.  

5.2 Recomendaciones 

Realizar pruebas de resistencia mecánica a prototipos sinterizados a temperaturas 

cercanas a 1160°C, considerando un límite inferior de 1000°C. Se ha comprobado que la 

resistencia mecánica mejora con el aumento de la temperatura; sin embargo, es necesario 

determinar el límite exacto en el que la puzolana natural adquiere sus propiedades y aporta 

resistencia a la mezcla. 

Analizar propiedades adicionales representativas de la mampostería estructural en los 

prototipos, tales como la conductividad térmica, el aislamiento acústico, la resistencia al 

ataque de ácidos y sulfatos, y la contracción. Esto permitirá evaluar de manera integral el 

comportamiento y desempeño de los materiales frente a la adición de puzolana natural en 

diversas etapas. Evaluar estas propiedades relevantes es crucial para comprender mejor 

cómo la puzolana natural influye en la calidad y durabilidad de la mampostería estructural. 
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Trasladar los resultados obtenidos de los prototipos de arcilla roja y puzolana natural a un 

plan piloto utilizando ladrillos de mampostería estructural con medidas estándar y la 

composición definida en esta investigación. Evaluar las mismas propiedades al aumentar 

las dimensiones de la muestra a una escala más real, para determinar cómo se comportan 

los materiales en condiciones cercanas a las de uso práctico. 

 

Acompañar la investigación con un análisis económico de costo-beneficio en la industria, 

evaluando la adición de puzolana natural en ladrillos de arcilla roja en porcentajes del 10%, 

20% y 30%. Este análisis debe considerar aspectos como el costo de la materia prima, el 

costo de producción, la huella de carbono y la mejora de las propiedades del material. Este 

enfoque permitirá determinar la viabilidad económica y ambiental de la incorporación de 

puzolana natural, así como sus beneficios potenciales en términos de rendimiento y 

sostenibilidad. 

 

Evaluar la presión de prensado como una variable en el diseño de experimentos, con el 

objetivo de modificar la temperatura requerida en el proceso de sinterización. Analizar la 

correlación entre presión y temperatura de sinterización, ya que ambas son variables clave 

en el proceso de adquisición de resistencia mecánica en los materiales cerámicos. Este 

análisis permitirá optimizar las condiciones de fabricación y mejorar las propiedades 

mecánicas del producto final
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