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RESUMEN:
 
Se analizaron las propiedades físicas (aptitud cerámica) y químicas (Fluorescencia de rayos X FRX) de cuatro 
materias primas (arcilla Peracos, arcilla La Alejandra, Caolín HS-801 A y mezcla Táchira), logrando obtener in-
dicadores de medición a través de las temperaturas estudiadas (1150 y 1280 °C), para identificar su composición 
y el comportamiento individual; y de esta manera seleccionar las cantidades a ser empleadas en la formulación de 
las diferentes mezclas: MA, MB, MC, MD, ME y MF. Finalmente se emplearon las mezclas más apropiadas para 
la fabricación de un prototipo de ladrillo refractario a escala real, siendo la mezclas MA con un bajo porcentaje 
de contracción en cocido de 2,89 a la temperatura de 1280oC, una densidad aparente constante de 1,60 g/cm3 y 
una resistencia a la rotura de 16,98 Kgf/cm2, MB con un bajo porcentaje de contracción en cocido de 5,69 a la 
temperatura de 1280oC, una densidad aparente 1,58 g/cm3 y una resistencia a la rotura de 49,01 Kgf/cm2, y ME 
con un bajo porcentaje de contracción en cocido de 5,88 a la temperatura de 1280oC, una densidad aparente 0,93 
g/cm3 y una resistencia a la rotura de 7, 68 Kgf/cm2; las que cumplen con las condiciones requeridas por la NTC 
623 para la fabricación de ladrillos refractarios. 
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ABSTRACT:
 
The physical (ceramic aptitude) and chemical (X-ray fluorescence) properties of four raw materials were analyzed 
(Peracos clay, La Alejandra clay, Kaolin HS-801 A and mixes Táchira). Measurement indicators were obtained 
through the studied temperatures (1150 and 1280 ºC) to identify its composition and the individual behavior; and  
select the amounts to be used in the formulation of the different mixtures: MA, MB, MC, MD, ME and MF. Fina-
lly, the most appropriate mixtures for the manufacture of a refractory brick prototype were used to real scale. The 
mixture MA presented a low percentage of contraction in stew of 2.89 at the temperature of 1280 ºC, a constant 
apparent density of 1,60g/cm3 and resistance to the break of 16.98Kgf/cm2. MB presented a low percentage of 
contraction in stew of 5.69 to the temperature of 1280 ºC, an apparent density of 1.58g/cm3 and a resistance to 
the break of 49. 01 Kgf/cm2, and ME presented a low percentage of contraction in stew of 5,88 to the temperature 
of 1280 ºC, an apparent density of 0.93g/cm3 and a resistance to the break of 7,68Kgf/cm2; those that fulfill the 
conditions required by NTC 623 for the refractory brick manufacture.
 
Keywords: Clay, Kaolin, refractory brick, characterization of raw materials.

INTRODUCCIÓN. 
 
En el Departamento de Norte de Santander, Colombia 
se encuentran gran variedad de materias primas arci-
llosas, lo que ha permitido la consolidación del sector 
cerámico, el cual está conformado en su mayoría por 
empresas dedicadas a la producción de materiales de 
construcción, siendo este Departamento el principal 
productor de baldosas cerámicas no esmaltadas a ni-
vel nacional, dada las excelentes características de las 
materias primas (1,2). 

Los refractarios son materiales utilizados para proce-
sos de alta temperatura, cuyas características princi-
pales son: elevado punto de fusión, capacidad para al-
macenar calor, capacidad aislante y buena resistencia 
físico-química. 

El sector ladrillero de Cúcuta y su área metropolita-
na emplea hornos colmena en un 81,8%, los cuales 
generan graves problemas ambientales por emisiones 
atmosféricas debido a la baja eficiencia energética y a 
las grandes cantidades de combustible orgánico (car-
bón) requeridas, así como la baja vida útil de los hor-
nos por lo que deben repararse frecuentemente. Para 
la construcción de hornos la elección del refractario 
debe ser acertada ya que éste debe adaptarse al tra-
bajo que se realiza, se debe tener en cuenta la expan-
sión térmica (dilatación) y que sea tan buen aislante 
como sea posible. Así mismo, debido a las exigencias 
del ciclo térmico asociado a la cocción de artículos 

cerámicos se deben tener en cuenta características 
como la absorción de agua, resistencia a la flexión, 
contracción en cocido, densidad aparente y porosidad 
aparente.

Teniendo en cuenta, que algunas empresas de la re-
gión, se han concientizado de la necesidad de un cam-
bio de tecnología en su proceso, principalmente en los 
hornos se considera importante contar con ladrillos 
refractarios fabricados en la región que se ajusten a 
sus necesidades de las empresas del sector, con este 
fin se desarrolló esta investigación. 

MATERIALES Y MÉTODOS. Para el desarrollo de 
la investigación se inició con la selección de materias 
primas de la región y sus alrededores muestreadas en 
planta, se llevó a cabo la caracterización de las mate-
rias primas a través de la aplicación de los siguientes 
ensayos: contracción en cocido, pérdidas por calcina-
ción, absorción de agua y densidad aparente, los cua-
les fueron realizados según métodos internacionales 
y del libro: Manual para el control de la calidad de 
materias primas arcillosas (3).

Luego se realizaron, seis formulaciones con las mate-
rias primas caracterizadas, y posteriormente con estas 
mezclas se elaboraron probetas prensadas de forma 
rectangular (110 mm de largo, 55 mm de ancho, 0,8 
mm de espesor) a nivel de laboratorio, mediante la 
aplicación las etapas del proceso productivo para fa-
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bricación de ladrillo refractario, dichas probetas fue-
ron caracterizadas, y finalmente se seleccionaron las 
mezclas más apropiadas para la fabricación de un pro-

a) b) c)

totipo de ladrillo refractario a escala real. (Fig. 1)

Figura 1. Proceso productivo del ladrillo refractario. a) Extracción de materias 
primas, b) preparación de mezclas, c) Tamizado, d) Molienda, e) Prensado en seco, 
f) Ladrillo refractario a escala real

Materias primas. Se realizó una selección previa 
de diferentes materias primas de la región, y algunas 
de otras regiones que cuentan con las características 
químicas necesarias para la fabricación de un ladrillo 
refractario (4,5,6). Posteriormente se caracterizaron a 
través de ensayos de laboratorio 

Las materias primas de la región analizadas fueron: 
arcilla PERACOS ubicada en el municipio de San 
Faustino, arcilla LA ALEJANDRA ubicada en el 
corregimiento La Alejandra, El Zulia; y fuera de la 
región se caracterizó CAOLÍN HS-801A ubicado en 
Medellín, Antioquia y finalmente la arcilla MEZCLA 
TÁCHIRA ubicada en el Estado Táchira en La Repú-
blica Bolivariana de Venezuela.

Formulación de mezclas. Para la formulación de las 
mezclas se tuvo en cuenta la norma NTC 623, la cual 
expresa que los refractarios adecuados para las tem-
peraturas de cocción y tipo de productos a obtener, 
deben poseer una relación de alúmina (Al2O3) y sílice 

(SiO2) lo suficientemente alta para elevar su punto de 
fusión. Las formulaciones se han desarrollado tenien-
do en cuenta que los ladrillos poco refractarios tienen 
un punto de cono equivalente PCE, Cono N° 15 (1430 
°C) y deben presentar una composición química de 
alúmina entre 25 - 30 %, y mayor de 90% entre Alú-
mina y Sílice (7,8,9,10). 

Una vez atendidas estas condiciones se procedió a 
preparar seis mezclas. Para la formulación de las di-
ferentes mezclas se tomó como partida los análisis 
químicos de las materias primas, de tal manera que 
los porcentajes de alúmina (Al2O3) sean mayores a 25 
%. Posteriormente se elaboraron mezclas con las for-
mulaciones definidas de tal manera que la cantidad 
presente de arcilla variaba en las diferentes formu-
laciones, con el fin de obtener varias opciones para 
que se cumpliera con los requisitos deseados. En cada 
mezcla se empleó al menos una de las dos arcillas se-
leccionadas en la región.
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MEZCLA PERACOS 
(%)

LA ALEJANDRA 
(%)

CAOLIN HS 801 
(%)

CHAMOTA 
(%)

MEZCLA TA-
CHIRA (%)

Al2O3
(%)

SiO2
(%)

Al2O3+ SiO2
(%)

MA 30,00 10,00 0,00 -- 60,00 35,34 58,22 93,56

MB 0,00 70,00 0,00 -- 30,00 25,73 61,82 87,54

MC 30,00 20,00 5,00 -- 45,00 32,84 59,54 92,37

MD 70,00 10,00 20,00 -- -- 27,86 64,01 91,86

ME 30,00 20,00 50,00 -- -- 33,52 59,44 92,96

MF 30,00 20,00 40,00 10,00 -- 30,80 60,79 91,59

Tabla 1. Formulación de mezclas

Elaboración de prototipos a nivel laboratorio. 
Existen dos métodos en la fabricación de ladrillo re-
fractario, conformado por extrusión y conformado 
por prensado, sin embargo para el desarrollo de la in-
vestigación se realizaron los ladrillos refractarios por 
prensado debido a que el producto terminado presenta 
un mejor aspecto.

Para fabricar ladrillos por prensado se aconseja un 
control en la determinación de la granulometría de la 
mezcla, mediante un tamizado. (5)

Además es importante tener un control en la presión, 
es decir, si está es muy baja el producto puede tener 
baja densidad o baja resistencia mecánica, y si es muy 
alta el material puede sufrir laminaciones o grietas de 
prensado.

Una vez seleccionado el método de conformado, se 
trituraron las materias primas, se molieron y se ta-
mizaron por malla ASTM 18 para luego ser mezcla-
das dándoles el grado de humectación requerida así 
como el tamaño de partícula óptimo, posteriormente 
se realizó el conformado por prensado en una pren-
sa hidráulica a una presión de 240 Kgf/cm2 y en una 
proporción de 100 gramos por probeta. Se tomaron 
condiciones como peso y dimensiones de las probetas 
en húmedo.

Caracterización de probetas. Después de prensadas 
las probetas se colocaron en un secadero a una tempe-
ratura de 110 oC durante 24 horas, después se tomaron 
sus condiciones en seco, seguidamente son llevadas al 
horno mufla donde se realiza la cocción de las probe-
tas en forma gradual hasta alcanzar la temperatura de-

CARACTERISTICA
% peso

PERACOS LA ALEJANDRA CAOLÍN HS-801 A MEZCLA TACHIRA

 
 
 
 
 
 

Composición 
química

(%Al2O3) 24,29 18,0 45,27 43,75

(%SiO2) 67,09 65,8 52,31 52,52

(%Fe2O3) 5,21 6,0 0,50 0,85

(%TiO2) 0,91 0,96 0,80 2,12

(%Na2O) 0,45 0,1 0,20 0,52

(%K2O) 1,14 1,7 0,10 0,23

(%CaO) 0,43 0,3 0,50 0

(%MgO) 0,52 0,7 0,30 0,01

(%P2O5) 0 0,11 0 0

(%SO3) 0 0,11 0 0

Contracción 
en cocido

1150°C 3,61 2,73 3,33 0,84

1280°C 5,53 4,36 7,1 1,35

Pérdidas por  
calcinación

1150°C 5,82 5,86 0,95 5,67

1280°C 6,08 6,00 1,57 6,42

Absorción  
de agua

1150°C 16,2 10,2 8,48 17,88

1280°C 12,85 7,05 3,48 14,32

Densidad  
aparente

1150°C 2,23 2,18 1,16 1,89

1280°C 2,38 2,30 1,30 1,91

Tabla 2. Características de las materias primas empleadas
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seada (1150- 1250 y 1280 °C). Una vez finalizado este 
proceso se toman las condiciones cocidas, realizando 
ensayos de contracción en cocido (CC), absorción de 
agua (AA), densidad aparente (DA), porosidad apa-
rente (PA), resistencia a la flexión (RF) (11,12)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de las materias primas
En la tabla 2 se observa que la mezcla Táchira es 
la que posee la menor contracción en cocido, con 
un valor del 1,35% a 1280°C, lo siguen las arci-
llas de la mina Alejandra y Peracos con 5,53% y 
4,36% respectivamente, a la misma temperatura, 
esto se fundamenta en que los ladrillos refracta-
rios deben soportar altas temperaturas, con una 
baja variación en su volumen. Para este tipo de 
materiales resultan más atractivas materias pri-
mas con una baja contracción. (4). El caolín, es el 

ENSAYOS  
C.S
%

 
C.C
%

 
A.A
%

 
D.A
%

 
R.F
%

 
P.A
%T (°C)

 
MA

1150 °C  
0,10

1,42 18,54 1,60 8,64 28,79

1250 °C 2,55 18,88 1,60 15,05 26,61

1280 °C 2,89 18,98 1,60 16,98 25,96

 
MB

1150 °C  
0,34

3,47 13,27 1,59 36,24 21,10

1250 °C 5,18 11,59 1,58 46,06 20,85

1280 °C 5,69 11,09 1,58 49,01 20,77

 
MC

1150 °C  
-0,30

1,25 17,12 1,60 15,40 27,55

1250 °C 3,23 15,30 1,60 26,80 24,03

1280 °C 3,83 14,76 1,60 30,23 22,97

 
MD

1150 °C  
0,20

9,21 10,80 2,15 32,10 23,18

1250 °C 7,73 12,85 2,01 22,30 25,85

1280 °C 7,85 12,84 1,48 22,43 19,03

 
ME

1150 °C  
-0,12

0,17 ---- ---- ---- ----

1250 °C 2,14 39,62 1,28 1,61 50,73

1280 °C 5,88 30,95 0,93 7,86 28,64

 
MF

1150 °C  
0,15

5,70 26,84 1,40 11,95 37,45

1250 °C 5,91 27,10 1,32 11,58 35,86

1280 °C 5,69 27,96 1,38 11,16 38,68

material que posee un valor bajo de pérdidas por 
calcinación, (1,57 %), comparada con las demás 
materias primas. La absorción de agua es menor 
a la temperatura 1280 °C, debido a que mayor 
temperatura hay mayor sinterización, lo que dis-
minuye la porosidad abierta de los productos co-
cidos. La densidad aparente incrementa a mayor 
temperatura, siendo el material menos denso es 
el caolín.
 
Caracterización de las mezclas. La tabla 3 mues-
tra las propiedades como, contracción lineal de 
secado (C.S) y contracción en cocción (C.C), 
densidad aparente (D.A), absorción de agua 
(A.A), Resistencia a la flexión (R.F), porosidad 
aparente (P.A) y cono pirométrico equivalente 
(PCE). Estas propiedades son muy utilizadas en 
la evaluación y comparación de la calidad del 
producto, como parte de los criterios de selección 
y usos de los productos refractarios en variedad 
de aplicaciones industriales (13,14,15).

Tabla 3. Comparación de resultados.

M
U
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S
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La menor contracción de secado la presentó el proto-
tipo de la mezcla MA arrojando un valor de 0,1%, y 
la más alta fue presentada por la mezcla MB siendo 
0,34% su valor.
 
La contracción en cocido es directamente proporcio-
nal al aumento de la temperatura dando mejores re-
sultados ME y MA las cuales tienen una contracción 
menor en comparación con las demás mezclas, siendo 
un indicativo importante para la elaboración de los 
ladrillos refractarios, ya que a mayor temperatura se 
comportara mejor dentro del horno.
La absorción de agua y la densidad aparente se rea-
lizaron según la norma ICONTEC NTC 674 (16), se 
evidencia que los prototipos de las mezclas MD y MB 
son los que presentan menor absorción de agua, ya 
que fueron los que arrojaron mayor contracción de 
cocido; La densidad aparente en las mezclas MA y 
MC es constante, presentando un valor de 1,6 g/cm3 a 
las tres temperaturas. Asimismo, se observa que a la 
temperatura de 1150ºC la mezcla MC es la que tiene 
mayor densidad aparente comparada con las demás 
mezclas, y a 1280°C la mezcla ME es la de menor 
densidad aparente.

La resistencia a la rotura por flexión fue realizada me-
diante la norma ICONTEC NTC 4321-4 (17), se pue-
de observar que a 1280ºC la mezcla MB presenta un 
mejor comportamiento, ya que se obtuvieron valores 
altos. Por otra parte se evidencia que la ME presenta 
valores bajos de resistencia a la flexión, lo cual es un 
comportamiento esperado teniendo en cuenta la sinte-
rización del material.

La mezcla MF presenta un comportamiento similar 
en las tres temperaturas, siendo su porosidad aparen-
te mayor que las otras mezclas, por otra parte la ME 
presenta un valor de porosidad aparente muy elevado 
a la temperatura de 1250°C comparado con el valor 
arrojado a 1280°C, debido a la baja sinterización del 
material

Finalmente se realizó el ensayo de cono pirométrico 
equivalente con la mezcla A, con la mezcla B y con la 
mezcla C (Tabla 4).

MEZCLA NUMERO DE CONO TEMPERATURA oC

MA 15 1430
MB 13-14 1349-1398
ME 14 1398

Tabla 4. Cono Pirométrico Equivalente.

La determinación del (PCE) se realizó según nor-
ma ICONTEC NTC 706 (18). El cono equivalen-
te precisa las características del material elabora-
do y la carga de temperatura que soporta. En este 
caso la mezcla MA (60% Mezcla Táchira, Pera-
cos 30% y Alejandra 10%) soporta una tempera-
tura de 1430 oC, la mezcla MB (70% Alejandra 
y 30% Mezcla Táchira) soporta una temperatura 
entre 1349 °C y 1398 °C y la mezcla ME (30% 
Peracos, 20% Alejandra y 50% de Caolín) sopor-
ta una temperatura de 1398 °C.

CONCLUSIONES. 

Los ladrillos refractarios fabricados durante esta 
investigación se consideran aptos para ser em-
pleados en la construcción o reconstrucción de 
hornos tipo colmena, esto teniendo en cuenta 
que dichos ladrillos soportan una temperatura de 
1430°C el de MA y 1349°C a 1398°C el de MB 
y los hornos colmena utilizados en Norte de San-
tander trabajan a temperaturas máximas de entre 
950°C y 1080°C.

De acuerdo a los datos obtenidos en los ensayos 
de contracción en cocido, absorción de agua, 
densidad aparente y resistencia a la rotura por 
flexión, se puede deducir que las mezclas MA 
(30% arcilla Peracos- 10% arcilla La Alejan-
dra- 60% Mezcla Táchira), MB (70% arcilla La 
Alejandra- 30% Mezcla Táchira) y ME (30% de 
arcilla Peracos- 20% arcilla La Alejandra- 50% 
Caolín); cumplen con los parámetros y caracte-
rísticas para la fabricación de un ladrillo refrac-
tario.

El 81,8 % de los hornos utilizados en la región 
son colmena, los ladrillos refractarios fabricados 
con las mezclas MA y MB se pueden usar en la 
cúpula, los sacos y las hornillas; aumentando la 
productividad ya que se disminuirían los tiempos 
de parada para el mantenimiento de los hornos. 
En los hornos túnel se pueden emplear estos la-
drillos refractarios en la sección de precalenta-
miento y en la de enfriamiento.
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