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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como finalidad estudiar el aprovechamiento de
minerales arcillosos del Ecuador en la elaboracion de barbotinas para uso en
el sector ceramico artesanal. Los minerales arcillosos que se emplearon
fueron arcilla, cuarzo y feldespato procedentes de minas y afloramientos
minerales de distintas provincias del Ecuador. Se efectud la caracterizacion
quimica y mineraldgica de dos tipos de: arcilla, cuarzo y feldespato, con el fin
de seleccionar uno de cada tipo para la formulacién de barbotinas ceramicas.
Los minerales arcillosos seleccionados fueron: arcilla proveniente de Morona
Santiago, feldespato proveniente de Bolivar y silice proveniente de Napo, los
cuales fueron caracterizados mediante un control por atributos (evaluacion de
propiedades generales cualitativas) y un control por variables (evaluacién de
propiedades especificas cuantitativas). La formulacion de barbotinas se
sustentd con base en un disefio de mezclas Simplex-centroide, el cual
determindé las proporciones de cada mineral seleccionado en las
formulaciones. Las barbotinas ceramicas se prepararon via molienda en
humedo y posteriormente se evaluaron sus propiedades fisicas, como
densidad, viscosidad, tiempo de colado, etc., comparandolas con Ilas
propiedades de una barbotina ceramica comercial de uso artesanal. Para la
evaluacion de la absorcion de agua, porosidad y resistencia a la flexion de las
barbotinas ceramicas se elaboraron probetas mediante extrusion manual,
estas fueron secadas a 110 °C y luego cocidas a tres temperaturas: 900 °C,
1000 °C y 1 100°C. Se determiné que la absorcion de agua guarda una
relacion directamente proporcional con la porosidad, ya que a menor
absorcion de agua se tiene menor porosidad. Por otra parte, el analisis de
resistencia mecanica determiné que a mayor temperatura de coccion mayor
resistencia mecanica a la flexion. Finalmente, la investigacion permitié
determinar que la composicién en peso de las barbotinas ceramicas de uso
artesanal debe considerar aproximadamente 70 % de arcilla, 20 % de
feldespato y 10 % de cuarzo, para obtener piezas que posean baja absorcion
de agua (=12,1 %), baja porosidad (=23,6 %) y alta resistencia a la flexion

(=240,4 kg/cm?) a una temperatura de coccion 1 100 °C.



Xiii

INTRODUCCION

La ceramica artesanal hace referencia a los productos elaborados a partir de
materias primas arcillosas que, por lo general, emplean maquinaria simple y
técnicas de vaciado o moldeo (CENDAR, 2001, p. 2). Los productos
ceramicos artesanales son apreciados por la habilidad con la que son
elaborados, sin embargo, son obtenidos mediante procesos que no estan
sometidos a normas y procedimientos controlados, y en muchos casos no
cumplen con los requisitos minimos de calidad (Alcocer y Gachet, 2007, p.
17).

Durante la produccion de piezas ceramicas artesanales, uno de los mayores
inconvenientes es el agrietamiento de las piezas, el cual se produce por las
tensiones que se generan durante el moldeo o debido a un proceso de secado
y coccidon no controlados. Asimismo, la mayoria de los artesanos no tienen el
suficiente conocimiento técnico sobre las propiedades de los minerales
arcillosos, los efectos de la formulacion de barbotinas sobre los productos, y
las pruebas de control de calidad que deben realizarse a la materia prima,
barbotinas y productos ceramicos terminados (Duran, Montoya, Silva, Peralbo
y Castro, 2014, p. 287).

Para contribuir a la reduccién de esta problematica se deben implementar
procesos estandarizados para la elaboraciéon de piezas ceramicas, que
permitan predecir el comportamiento en las propiedades finales del producto a
partir del estudio de la composicién fisico-quimica, ceramica y mineraldgica de
las materias primas (arcilla, feldespato y cuarzo), las propiedades finales del
producto y las adecuadas técnicas de elaboracion (Cely y Bolivar, 2015, p.
85).

Estudios recientes relacionados con la produccién de ceramica artesanal
recalcan la importancia de implementar procesos estandarizados que
permitan predecir el comportamiento en las propiedades finales del producto.

Se han estudiado las caracteristicas fisicas, superficiales y de densidad de las
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arcillas para obtener piezas ceramicas artesanales de buena calidad, que
presenten baja absorcion de agua y alto modulo de ruptura (Sarango, 2011, p.
94; Santos, Malagén, y Cdérdoba, 2011, p. 54; Griman, Lascano, Rojas y
Uribe, 2015, p. 14). Se ha estudiado también la produccién de piezas
ceramicas, obtenidas a partir de barbotinas, que presentan alta resistencia a
la flexién (Fajardo, 2017, pp. 107-127). Por otra parte, investigaciones en el
sector de fabricacion ceramica han logrado una mejora de 50 % en la
resistencia a la flexién y de 50 % en la vida util de la pieza mediante el control
de la temperatura durante el proceso de coccion (BREF, 2011, p. 295). Por lo
tanto, es importante considerar que para una adecuada formulacién de
barbotinas se deben evaluar las propiedades del producto terminado (piezas
quemadas), como pueden ser absorcion de agua, porosidad y resistencia
mecanica a la flexion, debido a que estan relacionadas con la resistencia y

durabilidad de la pieza.

Por lo expuesto, la presente investigacion propone el aprovechamiento de
minerales arcillosos del Ecuador para elaborar barbotinas de uso artesanal,
siguiendo normas y procedimientos establecidos en la industria ceramica. El
empleo de estas barbotinas permitira que los artesanos elaboren sus
productos ceramicos a partir de procesos controlados bajo especificaciones
técnicas, con el fin de obtener mayor valor agregado y garantia de calidad en

sus productos.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.  MINERALES ARCILLLOSOS

Los minerales arcillosos son hidrosilicatos de aluminio de formula general nAl;Os.
mSiO2.xH,0O, en donde n, m y x son constantes que dependen de su formacion
mineral. Constituyen gran parte de la corteza terrestre externa y se los puede
clasificar en plasticos y no plasticos. El conocimiento de sus caracteristicas y
propiedades es importante cuando se desea formular pastas o barbotinas

ceramicas (Gueto, 2005, p. 51).

1.1.1. MINERALES ARCILLOSOS PLASTICOS

Los minerales arcillosos plasticos son esencialmente arcillas y caolines. Las
arcillas son rocas constituidas por diferentes fuentes minerales, que se
encuentran sedimentadas en forma de laminas y que poseen tamafos de

particula menores a 2 ym (SACMI, 2004, p. 47).

1.1.1.1. Composicion quimica de las arcillas

Generalmente, la composicion de las arcillas comprende: Al,O3;, SiO,;, FeyOs,

Ca0, MgO, Na0, K0, en las proporciones que se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicion quimica de una arcilla.

Sustancia Composicion (%)

Al,O4 24-38

SiO, 38-65
Fe,0; 0-11
CaO 0-15
MgO 0-7
Na, O/ K,0 0-4
TiO, 0-2

(Giicto, 2005)




La composicion quimica de las arcillas les permiten poseer como
caracteristicas principales: coloraciones que van de gris a rojo oscuro, indices
de plasticidad entre 8-60 %, pérdidas al fuego entre 9-17 % y roturas a la
flexion en seco de aproximadamente 40 kg/cm?, entre otras (Giieto, 2005, p.
52).

1.1.1.2. Estructura de las arcillas

Las arcillas estan conformadas por laminas que pueden dar lugar a
fendmenos de desplazamiento unas sobre otras; estructura que caracteriza a
los filosilicatos. Los filosilicatos son silicatos hidratados de aluminio, hierro y
magnesio que se encuentran apilados en planos de iones oxigeno e hidroxilo

como se observa en la Figura 1.1 (Tufifio, Vieira, Lascano y Guerrero, 2012,
p. 1)

CATIONES INTERCAMBIABLES Y AGUA INTERLAMINAR (®) Oxigeno @ Hidroxilos @ Aluminio, Hierro, Magnesio
O Y @ Silicio

Figura 1.1. Estructura laminar de la arcilla
(Dominguez y Schifter, 2003)

1.1.1.3. Clases de arcillas

Las arcillas son muy diversas, debido a las innumerables combinaciones de

roca inicial, condiciones morfolégicas y climaticas, tipo de erosion,



sedimentacion, estado, y tiempo del yacimiento (SACMI, 2004, p. 47). Sin
embargo se las puede clasificar en arcillas comunes, arcillas especiales y

caolines.

) Arcillas comunes

Son aquellas que se encuentran distribuidas ampliamente en afloramientos
minerales. Su composicion mineralégica es variada; posee mayormente micas y
en menor proporcion caolinita y esmectitas. Tienen baja plasticidad debido a su
granulometria variada y presencia de desengrasantes naturales como cuarzo y
carbonatos. Se emplean en la industria ceramica alfarera y de construccion,
esencialmente para la produccion de tejas, ladrillos y azulejos. El color de quema
de los productos es rojo, debido a la presencia de hierro (Diaz y Torrecillas,
2002). En Ecuador las arcillas comunes estan distribuidas en las provincias de
Napo y Zamora (Uribe, 2015).

° Arcillas especiales

Son aquellas cuyas composicion mineralégica y propiedades son conocidas
en la industria ceramica. Estan compuestas por esmectitas. Se caracterizan
por poseer gran capacidad de adsorciéon. En la Tabla 1.2 se detallan sus tipos

y nombres comerciales (Diaz y Torrecillas, 2002).

Tabla 1.2. Nombres comerciales de las arcillas especiales

Mineral predominante Nombre tradicional
Montmorillonita de sodio Bentonita Sintética
Montmorillonita de calcio Bentonita no hinchable

Montmorillonita de magnesio Piedra de jabon
Montmorillonita de potasio Metabentonita
Montmorillonita de magnesio y litio Hectorita
Palygorskita Lana de montafa
Sepiolita de sodio Loughlinita

(Diaz y Torrecillas, 2002)



En Ecuador las arcillas especiales estan distribuidas en las provincias de Azuay,
Canar, Chimborazo, Loja y Manabi. Las arcillas especiales de tipo esmectita

pueden usarse en ceramica roja (Uribe, 2015).

° Caolines

Son las arcillas mas utilizadas en la industria ceramica, se encuentran
constituidas esencialmente por caolinita. En estado natural y cuando son
quemadas presentan una coloracion blanca o casi blanca, por lo que se utiliza

en la industria de ceramica blanca (Diaz y Torrecillas, 2002).

1.1.1.4. Propiedades de las arcillas

El conocimiento de las propiedades de las arcillas es importante en la
industria ceramica. Entre las propiedades mas importantes estan su
granulometria, plasticidad, comportamiento al secado y transformaciones

fisico-quimicas durante la coccion.

° Granulometria

La granulometria de un mineral sirve para clasificarlo segun su tamano de
particula. En la Tabla 1.3 se muestra la clasificacion de los minerales
arcillosos segun la distribucién del tamafo de particula, en donde se observa
que las arcillas presentan diametros de particula menor a 2 um, propiedad

que les confiere una gran superficie de contacto (Gueto, 2005, p. 59).

Tabla 1.3. Clasificacion de los minerales arcillosos segiin su granulometria

Tamaiio de particula (D) Mineral
D< 2 pum Arcillas

2< ® <60 um Limos

@ > 60 um Arenas

(Manoharan, Sutharsan, Dhanapandian y Venkatachalapathy, 2012)



La granulometria de las arcillas influye en su comportamiento durante los
procesos tecnoldgicos de secado y coccidn, y afecta varias propiedades de
los productos ceramicos, tales como la plasticidad, la microestructura y las
propiedades mecanicas de los materiales cocidos. Las fracciones de arcilla
estan asociadas con minerales muy finos que son los principales
responsables de la plasticidad, una alta plasticidad se debe a la presencia de
una alta fraccion de arcilla y una baja plasticidad es debida a una alta cantidad
de limo y arena. Las fracciones arcillosas para una arcilla se encuentran en
una proporcion mayor al 60 %, mientras que para los limos y arenas son
menores al 60 % (Manoharan, Sutharsan, Dhanapandian vy
Venkatachalapathy, 2012).

) Plasticidad

La plasticidad es una propiedad de las arcillas que permite establecer las
condiciones sobre las cuales, al anadirseles agua, seran deformadas sin
presentar rotura cuando se ejerce una fuerza suficiente para causar la
deformacién y que les permiten retener su forma después de que la fuerza
aplicada ha sido eliminada. Las arcillas altamente plasticas requieren menos
fuerza para la deformacién y no se agrietan, mientras que las de baja
plasticidad se deforman y agrietan rapidamente (Andrade, Al-Qureshi y Hotza,
2011).

] Comportamiento al secado

Durante el secado controlado de una arcilla se presenta un proceso de
contraccion, que se expresa en tanto por ciento. Existen tres tipos de
contraccion de las arcillas: contraccion al secado, contraccion a la quema y
contraccion total. La contraccion al secado de las arcillas oscila entre 2y 3 %
y 10 y 12 %, en funcion del contenido de fracciones arcillosas finas. Esta
contraccion puede disminuir si a las arcillas se les afiade materiales
desengrasantes como arena o escoria granulada. La arena se puede afadir si

posee un tamafo de particula entre 0,5y 2,0 mm, en una proporcién entre 10



y 25 %; en caso de anadir mas arena se pierde resistencia mecanica y
resistencia en frio de los productos ceramicos. Por otra parte la contraccién a
la quema oscila entre 2 y 8 % dependiendo del tipo de arcilla. La contraccién
total es la suma de la contraccion al secado y la contraccion a la quema,
oscila entre 5y 18 % (Restrepo, 2011, pp. 19-20).

1.1.2. MINERALES ARCILLOSOS NO PLASTICOS

Los minerales arcillosos no plasticos son aquellos que al ser introducidos en
una pasta o barbotina ceramica, actuan principalmente como desengrasantes.
Los principales minerales arcillosos no plasticos son: la silice, que actua como
mineral inerte; los feldespatos y los 6xidos de hierro, que actian como

pigmentos y en ciertos casos como fundentes (Galan y Aparicio, 2005).

1.1.2.1. Feldespatos

Los feldespatos son minerales arcillosos abundantes en la corteza terrestre,
en menor proporcion que la arcilla; estan formados por silicoaluminatos de
potasio, sodio, calcio o bario, y cuya composicion quimica y mineral depende

de su tipo de especie, como se muestra en la Tabla 1.4 (Gueto, 2005, p. 82).

Tabla 1.4. Composicion quimica y mineral de las principales especies de feldespatos

Tipo de feldespato Minerales presentes | Composicion quimica

16,90 % K,0
Microclina y ortosa 18,40 % Al,O3
64,70 % SiO,
11,80 % Na,O
Albita 19,40 % Al,O4
68,80 % SiO,

20,16 % CaO
Anortita 36,65% Al,O;
43,19 % Si0,

Potasico
(K,0.A1,05.6S10,)

Sédico
(NazO.Ale3 68102)

Calcico
(Ca0.Al1,05.25i0,)

(Giicto, 2005)



Los feldespatos poseen puntos de fusiéon alrededor de 1 160 °C. Se emplean
en productos ceramicos para disminuir el punto de fusién, lo cual constituye
un aspecto técnico-economico importante, pues permite elaborar piezas
ceramicas a una temperatura de coccion menor a las temperaturas normales
del proceso (Gueto, 2005, p. 84).

1.1.2.2. Arenas o silice

La silice (SiOz) es el 6xido mas abundante en la naturaleza, después de las
arcillas y los feldespatos; se acumula como arena y grava. Sus puntos de
fusion estan comprendidos entre 1 610 y 1 763°C. Puede presentarse en
formas alotrépicas diferentes, como se muestra en la Tabla 1.5 (Gueto, 2005,
p. 72):

Tabla 1.5. Formas alotropicas de la silice

Forma Sistema cristalografico
Cuarzo a Romboédrico
Cuarzo B Hexagonal

Tridimita a y Ortorombico
Cristobalita o y Tetragonal
Silice amorfa Amorfo

(Giieto, 2005)

La silice se emplea en pastas o barbotinas ceramicas en proporciones
medianamente elevadas, en funcion de la aplicacibn que se desea que
desempefie. Pueden usarse para aumentar la blancura y temperatura de
quema, reducir la plasticidad (disminuyendo la contraccién y deformacion en
el secado y coccidon) y como material desengrasante. En altas proporciones
puede ocasionar saltos bruscos en los coeficientes de dilatacion, provocando
fisuraciones del material. La forma mas idonea de usarla es como tridimita

debido a que posee bajos coeficientes de dilatacion (Gueto, 2005, p. 80).



1.1.3. MINERALES ARCILLOSOS EN EL ECUADOR

Los minerales arcillosos representan alrededor del 20 % de la riqueza mineral no
metalica del Ecuador (Uribe, 2015). En 2015, la producciéon minera para reservas
no metalicas contabilizo: 479 622 t de arcilla, 3 809 822 t de caliza, 63 829 t de
caolin, 247 253 t de feldespato y 84 473 t de silice (BCE, 2017, p 10). Esta
disponibilidad de recurso mineral ha permitido su aprovechamiento en distintas

provincias del Ecuador, como se muestra en la Tabla 1.6 (Uribe, 2015).

Tabla 1.6. Aprovechamiento de minerales arcillosos en distintas provincias del

Ecuador
Provincia Mineral arcilloso presente Aplicacion
. o o Fabricacion de ceramica plana,
Azuay Arcillas caoliniticas y esmectiticas ;. "
artistica y de vajillas.
Bolivar Arcillas caoliniticas y feldespatos Elaboracién de ladrillos
Canar Arcillas caoliniticas y feldespatos Elaboracién de ladrillos
Carchi Arcillas caoliniticas y feldespatos Fabricacion de ladrillos y tejas
Cotopaxi Pomez y lapilli Figuras artesanalf?s de barro y
alfareria
Chimborazo Ceniza V91§anlca con cpmponentes Elaboracion de ladrillos
feldespaticos y material amorfo
Arcillas para la elaboracion de ladrillos, Elaboracion de ladrillos y
El Oro , o
gravas, caolin y feldespato ceramica fina.
Esmeraldas Arcillas caoliniticas y feldespatos Elaboracién de ladrillos
Guayas Piedra caliza y arcilla Elaboracién de ladrillos
Imbabura Piedra caliza Elaboracion de cemento
Loja Arcilla para ladrilleras y arenas Elaboracion de ladrillos
Los Rios No existe No existe
Manabi Arcilla de quema blanca importada y Figuras artesanales
arcillas de la zona
Morona Santiago Arcillas caoliniticas Fabricacion de ladrillos y tejas
Piedra caliza, arcillas, carbonato de .
Napo . . . . , No existe
calcio, yeso, bentonita, diatomita y caolin
Pastaza Silice, caolin, arcillas y calizas No existe
Pichincha Arcillas, limos y lutitas Fabricacion de ladrillos y tejas
Tungurahua Arcillas caoliniticas y feldespatos Fabricacion de ladrillos
Zamora Chinchipe Arena silicea y feldespato Fabricacién de ceramica roja

(Uribe, 2015)




1.2.  PASTAS-BARBOTINAS CERAMICAS

La mezcla de agua con arcilla y otros minerales no plasticos se conoce como
pasta ceramica cuando contiene entre 20-25 % de humedad, y barbotina
ceramica cuando contiene entre 60-70 % de humedad. Las pastas ceramicas se
emplean para moldeo, mientras que las barbotinas se emplean para colado
(Sancho, 2013, p. 1).

1.2.1. COMPOSICION DE PASTAS - BARBOTINAS CERAMICAS (MEZCLAS
TRIXIALES)

La composicion de las pastas o de las barbotinas ceramicas se puede realizar con
base en un diagrama triaxial, en donde se fijan las proporciones de minerales
arcillosos que deben afadirse a la pasta o barbotina segun el producto comercial
de interés, como se muestra en la Figura 1.2. La preparacion de las mezclas es
generalmente en peso o0 porcentaje en peso, en cada esquina del diagrama se

encuentran los componentes puros y en el centro los puntos de mezcla.

100 9%
Feldespato

Porcelana
translicida

10090 100 %%
Arcilla Cuarzo

Figura 1.2. Diagrama triaxial segun varios productos ceradmicos comerciales
(Singer y Singer, 1971)
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Las barbotinas ademas de contener minerales arcillosos y agua, puede contener
floculantes y defloculantes, conocidos como sustancias auxiliares, que son
fundamentales para la elaboracion de la barbotina. Los floculantes vy
defloculantes, son sustancias que ayudan a aglomerar o espesar la mezcla
(Pilaguano, 2007, p. 19). En la industria ceramica generalmente se emplean como
defloculantes inorganicos: silicatos, fosfatos, carbonatos y sales de sodio, y
defloculantes organicos como: sales de poliacrilatos de distinta composicion
estructural (Ortega, 2013, p. 28).

La composicion también se puede determinar empleando un criterio de
proporcionalidad de mezclas con un disefio experimental tipo Simplex-Centroide,
el cual permite obtener puntos de mezcla alrededor de un punto de interés, como

se muestra en la Figura 1.3:

(1,0,0)

(1/2,1/2,0) (1/2,0,1/2)

o]
(1/3,1/3,1/3)

(0,1,0) (0,112,112 (0,0,1)

Figura 1.3. Distribucion de puntos experimentales en un modelo Simplex-Centroide
(Nepomucena, Maciel y Cirillo, 2013)

En la Figura 1.3 los puntos en las esquinas: (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1)
representan mezclas puras, es decir, un solo componente que puede ser arcilla,
feldespato o cuarzo; un punto en la linea del diagrama representa dos
componentes 0 mezclas binarias; y los puntos dentro del diagrama representan
mezclas formadas por todos los ingredientes en cantidades proporcionales. Con
las composiciones de las pastas o barbotinas ceramicas se pueden realizar los
calculos de formulacién para posteriormente preparar barbotina via molienda en

huamedo y a partir de la barbotina preparar pasta en moldes de yeso.
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1.2.1.1. Formulacion barbotinas ceramicas

La formulacién de barbotinas ceramicas se realiza a partir de la masa seca de los
componentes considerados en el diagrama triaxial y la masa de agua (m,);
necesarios para preparar 1 litro de barbotina (Amords, 2004, pp. 145-147). La

masa seca se calcula mediante la Ecuacion 1.1.

mg = K(P - 1) [1.1]
Donde:

ms = masa seca total de arcilla, cuarzo y feldespato por litro de barbotina (kg/L)
K = constante de densidad

P = Peso por litro de barbotina (kg/L)

El peso por litro (P) de barbotina es un valor fijo, determinado por el

experimentador a partir de un valor referencial de barbotina.

El calculo de la constante de densidad se realiza empleando la Ecuacion 1.2.
K=—— [1.2]

Donde:

p = densidad absoluta de arcilla, cuarzo y feldespato en la formulacion (g/cm?®)
K = constante de densidad

La densidad absoluta del total de arcilla, cuarzo y feldespato viene dada como la

sumatoria del aporte de densidad de cada materia prima en la formulacion. Se

calcula como se observa en la Ecuacion 1.3.

p=> (D) [13]
i=1
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Donde:

pi = densidad de cada mineral arcilloso (g/cm?®)
V; = proporcion de cada mineral arcilloso en la formulacion (%)

p = densidad total de los minerales arcillosos (g/cm?®)
La masa de agua por litro se determina mediante la Ecuacion 1.4.

m, = (P — my) [1.4]

Donde:

ms = masa seca total de arcilla, cuarzo y feldespato por litro de barbotina (kg/L)
P = peso por litro de barbotina (kg/L)

m, = masa de agua por litro de barbotina (kg/L)

Una vez obtenida la cantidad total de arcilla, cuarzo, feldespato y agua de la
formulacién, se procede a calcular la cantidad individual de arcilla, cuarzo y
feldespato siguiendo el orden de calculo que se muestra en la ficha de la Figura
1.4.

Cantidad de materia prima

(3) (4) 5y
Materia Proptll:lrcic"n Denl::i]dad “:,l]*timdum 1Pms)i100) Prg;t])rtill:_'}:a nzbsoélr:?:igj
rima X porte ae i p
P M.P. (%) (glem?) densidad Mp,  [Propercion msen (kall)\" o 1) Yo fina)
|:gj|cm3:| |:M.P.J1L bﬂrbﬂilﬂﬂ:l L barbﬂtin-ﬂ
Compaosicion =100 - Ip=  en(kgicm?) MM, = en(kgl) | Zmy= en (kg/L)

Condiciones de preparacion de la barbotina

1L barbotina | _ L barbotina | _ L barbotina
Cantidad de barbotina L enf(l)
Peso por litro de barbotina requerido : F [F= (ms+ma)en (ka/L)]
Constante de densidad de M.P.: K [K=(p/(p-1)) adimensional
Masa seca de M.P.: ms [ms=KiP-1)] en (ka/L)]
Masa de agua: ma [ma=(P-ms) en (ko/L)]

Figura 1.4. Ficha de calculo para la formulacion de barbotinas a partir de una composicioén
dada
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1.2.1.2. Proceso de elaboracion de barbotinas ceramicas

Las barbotinas ceramicas son preparadas mediante la mezcla de polvo de
ceramica (arcilla con otros minerales), solvente y desfloculante (Evcin, 2011). Las
barbotinas se utilizan particularmente en procesos de colado en moldes porosos y
colado a presion, para dar forma a objetos de forma compleja (decorativos o

vajilla) y/o industriales (sanitarios) (Fantozzi, Niepce y Bonnefont, 2013, p.14).

Las barbotinas ceramicas que son empleadas para la produccién de articulos
sanitarios siguen la siguientes etapas de elaboracién: 1) mezcla de materias
primas con agua y defloculante, 2) molienda, 3) colado, 4) secado de las piezas a
40 °C, 5) sinterizado a 1 150 °C y 6) caracterizacidén de las piezas sinterizadas
(Parveen y Jahan, 2010). Si se toma como referencia este procedimiento, de
manera general, el proceso de elaboracion de barbotinas ceramicas se puede

representar como se muestra en la Figura 1.5.

| ARCILLA | |FELDESPATO | | CUARZO

} ! !

DOSIFICACION DE
MATERIA PRIMA

h 4

A\gua MEZCLADO DE MATERIA Desflocuiante
R — -
PRIMA

|

Barbotina para colado

Figura 1.5. Diagrama de elaboracion de barbotinas ceramicas

En la Figura 1.5 se observa que los minerales arcillosos entran al proceso de
mezcla en proporciones determinadas segun los requerimientos de
produccion. Las mezclas generalmente se realizan en molinos de bolas,
proceso durante el cual se ainade agua y desfloculante. Se pueden usar como

desfloculantes a los electrolitos basicos (sales o iones), como el silicato de
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sodio, en una relacion molar Na;O/SiO; entre 1,30 y 1,40 ya que aumentan el
poder de fluidificacion, mientras que los acidos provocan la coagulacion o
floculacion (Gueto, 2005, p 61).

1.2.1.3. Proceso de elaboracion de pastas ceramicas

La elaboraciéon de pastas ceramicas puede realizarse por tres procedimientos que
se eligen segun la conformacion de las piezas, y son: 1) por amasado plastico, 2)
en estado semiplastico o semiseco y 3) por via humeda o barbotina. Los

procesos se muestran en la Figura 1.6 (Gueto, 2005, p. 239):

| AMASADO PLASTICO | | EN SEMISECO | | EN BARBOTINA |
Arcilla Arcilla
l Barbotina
| MOLIENDA PRIMARIA | | MOLIENDA PRIMARIA |
ESCURRIDO ATOMIZACION
| MOLIENDA SECUNDARA | | MOLIENDA SECUNDARIA . | | | |
(=]
Agua Otros ingredientes i S
l CLASIFICACION & AMASADO Pasta Semiseca
GRANULOMETRICA
| AMASADO |
l Agua Finos Pasta plastica
Pasta plastica | HUMEGTACION |

L

| REPOSO |

|

Pasta Semiseca

Figura 1.6. Diagrama de elaboracion de pastas ceramicas
(Giieto, 2005)

En la industria ceramica artesanal resulta conveniente la elaboracion de pasta
ceramica a partir de una barbotina que ha permanecido en reposo, ya que se
aprovecha la barbotina que ha sido usada previamente en el colado de piezas
ceramicas. Una barbotina que ha permanecido en reposo sedimenta rapidamente
por lo que debe pasar por un proceso de mezcla durante minimo 30 min.
Posteriormente pasa a ser escurrida sobre moldes de yeso hasta obtener una
pasta que pueda ser moldeada facilmente. Las pastas moldeadas se dejan en
reposo durante al menos 72 h, pero es importante considerar que a mayor tiempo

de maduracion se tendra pastas mas manejables.
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1.2.2. PROPIEDADES DE LAS BARBOTINAS CERAMICAS

Las propiedades que se consideran en la preparacion y control de barbotinas
ceramicas son: viscosidad, tixotropia, densidad, contenido de sdlidos,
granulometria, comportamiento al moldeo y las propiedades fisicas y mecanicas
de pastas elaboradas a partir de barbotinas (SIBELCO EUROPE, 2010, pp. 1-6).

1.2.2.1. Viscosidad

La viscosidad es la medida de la resistencia que presenta una sustancia liquida a

fluir. Se clasifica en viscosidad aparente y viscosidad cinematica.

La ecuacién que gobierna este fendmeno es la ecuacion de Newton, representada
por la Ecuacion 1.5, que dice que el esfuerzo de corte que se imprime a un fluido
es proporcional al gradiente de velocidad que se origina, siendo la constante de
proporcionalidad entre ambas magnitudes, la viscosidad aparente del fluido
(Portillo, Lazaro y Garcia, 2011, p.16).

E=n=*G [1.5]
Donde:
E = esfuerzo de cizalladura (N/m?) o (dina/cm?)
G = gradiente de velocidad (s™)
n = viscosidad aparente del fluido (Pa.s) o (g/cm.s = cP)
La densidad del material influye en el desplazamiento del fluido, de modo que la

viscosidad cinematica es igual a la viscosidad dividido para la densidad, como se

muestra en la Ecuacion 1.9 (Portillo et al., 2011, p.17).
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Donde:

n = viscosidad (Pa.s) o (g/cm.s, Poise)
p = densidad del fluido (kg/m?) o (g/cm®)

1 = viscosidad cinematica, (m%s) o (cm?/s, Stoke)
En la Tabla 1.7 se muestran los valores de viscosidad aparente y viscosidad
cinematica para barbotinas ceramicas de porcelana sanitaria y gres porcelanico

que contienen 65 % en sélidos.

Tabla 1.7. Viscosidad para barbotinas de porcelana sanitaria y gres porcelanico

Sanitario 65 % Solidos | Porcelanico 65 % Solidos

Densidad (g/cm®) 1,69 1,70
Viscosidad cinematica(cSt) 106 406
Viscosidad dinamica (cP) 179 690

(Portillo, Lazaro y Garcia, 2011)

1.2.2.2. Tixotropia

La tixotropia es una propiedad fisica que se presenta en liquidos no newtonianos
en los que al finalizar el cizallamiento, solo recuperan su elevada viscosidad tras
un lapso de tiempo. Cuando se aplica un gradiente de velocidad y un tiempo de
cizalladura crecientes, la viscosidad decrece (Portillo et al.,, 2011, p. 24). Las
barbotinas ceramicas presentan comportamiento trixotropico, sin embargo es
necesario afiadir desfloculantes que permitan obtener una ligera tixotropia a fin de

lograr procesos de colado adecuados (Portillo et al., 2011, pp. 125).

1.2.2.3. Densidad

La densidad es la propiedad fisica que relaciona la masa de una sustancia sodlida
o liquida con el volumen que ésta ocupa. En barbotinas o suspensiones

ceramicas la densidad se encuentra en funciéon del porcentaje de sdlidos. Para
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barbotinas o pastas ceramicas se suele trabajar con porcentajes de solidos entre
50-70 %, obteniéndose barbotinas cuyas densidades oscilan entre 1,5-1,8 g/cm®
(Portillo et al., 2011, p.93).

En barbotinas ceramicas, una mayor densidad facilita el proceso de secado, se
obtienen piezas mas resistentes, disminuye el defecto de mancha de colada y
aumenta la viscosidad (Portillo et al., 2011, p.94). Sin embargo, valores de

densidad elevados dificultan el proceso de colado.

1.2.2.4. Contenido de solidos

El contenido de sdlidos, en una suspensién o mezcla liquida, indica la relacion
porcentual entre la cantidad sdlidos y la cantidad total de la mezcla. Tiene una
relacion directamente proporcional con la viscosidad (Solera, Jardiel, Villegas y
Fernandez, 2002, p.167).

Se ha demostrado que la relacién sdlido/agua para preparar barbotinas
ceramicas con suficiente fluidez es 65/35 (Evcin, 2011, p.2304). A una barbotina
ceramica que posee un elevado contenido de solidos es necesario anadirle
desfloculante a fin de que presente una buena fluidez frente al colado (Portillo et
al., 2011, p.69).

En la preparacion de barbotinas ceramicas es comun calcular la masa total de la
materia prima seca en la formulacién, a partir de su contenido en sélidos (% en
peso) y la densidad real de sus componentes, como se muestra en el Anexo |
(Portillo et al., 2011, p. 68).

1.2.2.5. Granulometria en humedo
La granulometria es la propiedad que permite conocer la distribucion de las

particulas arcillosas de un mineral seco o de una suspension ceramica,

empleando para ello tamices ASTM de diferente apertura de malla. La
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granulometria para barbotinas ceramicas se determina después del proceso
molienda; una granulometria con un tamafio de particula menor a 45 ym permitira
obtener barbotinas mas estables que no sedimentan rapidamente (Portillo et al.,
2011, p.180)

1.2.2.6. Comportamiento al moldeo

La evaluacion del comportamiento al moldeo de una barbotina ceramica se realiza
con el fin de conocer el tiempo de formacion y consolidacion de las piezas en
moldes de yeso hasta conseguir una resistencia adecuada para su manipulacion
previo al secado (The American Ceramic Society, 2015). Es importante considerar
que para el proceso de colado se requiere barbotinas que posean un contenido en
solidos entre 70-75 % en peso (equivalente a densidades entre 1,75-1,85 g/cm®)
(Goodman, Stirling y Shaw, 1999).

El comportamiento al moldeo de una barbotina ceramica se determina mediante

los ensayos de rata de colada y tiempo de secado.

La rata de colada permite conocer si el molde de yeso es lo suficientemente
poroso como para eliminar el agua durante el proceso de colado y asi lograr el
espesor adecuado del cuerpo en verde. Se ha demostrado que una velocidad de
colado cercana 4x10* g/s.cm? es adecuada para el colado de barbotinas de

sanitarios (Ochoa, Gutiérrez, Renddn y Rodriguez, 2017, pp. 267-268).

Cuando una barbotina se vierte en un molde de escayola, el agua se absorbe en
el molde dejando una capa sodlida en la pared cuyo espesor depende del tiempo,
este tiempo se conoce como tiempo de secado (Edoziuno et al, 2016, p. 41). El
espesor de pared depende de los requerimientos de la industria; por ejemplo,
para productos industriales de porcelana vitrificada se requieren espesores entre
6,5-7,0 mm con un tiempo de secado de una hora, pero para productos ceramicos
artesanales se puede trabajar con espesores entre 2-3 mm en un tiempo de
secado alrededor de 10 min (Martini, Fortuna D., Fortuna A., Rubino, Tagliaferri,
2017, p.545).
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CONTROL DE BARBOTINAS CERAMICAS

1.2.3.

En la Figura 1.7 se observa el diagrama causa-efecto para el control de

barbotinas.
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El proceso de elaboracion de barbotinas ceramicas debe controlarse
cuidadosamente con el fin de obtener piezas de buena calidad y de alta
resistencia. El control se efectia sobre los procesos criticos que influyen
significativamente sobre las propiedades de los productos ceramicos, tales como:
la evaluacion fisico-quimica de las materias primas a emplear, el proceso de
molienda, la evaluacion fisica de las barbotinas y la evaluacién mecanica de las

pastas ceramicas obtenidas a partir de las barbotinas (Richerson, 2005, p. 422).

El control de la evaluacion quimica permite establecer la aplicacién de las
materias primas, en la elaboracién de determinados productos ceramicos, con
base en su composicion quimica y mineralégica, cuando no es suficiente la
evaluacion fisica. Los analisis que se pueden emplear en la evaluacién quimica
son la difraccién de rayos X, fluorescencia de rayos X, absorcion quimica, etc.
(Gueto, 2005, p. 112).

El control en la molienda se realiza con el fin de asegurar una mezcla homogénea
en el menor tiempo posible. El proceso de molienda esta determinado por: las
caracteristicas del material a moler y la granulometria. En un molino de bolas las
mejores condiciones se consiguen con una carga de bolas del 50 % de la carga
del material a moler (Gleto, 2005, pp. 241-243).

La evaluacion de las barbotinas y de las pastas ceramicas se realiza con el fin de
asegurar que los productos ceramicos cumplan con las especificaciones técnicas
establecidas en la industria ceramica (Gueto, 2005, p.113). Para las barbotinas
ceramicas se consideran como propiedades de control a la densidad, viscosidad y
porcentaje de retenido, absorcion de agua, porosidad total y resistencia mecanica

a la flexion.

1.3.  PRODUCTOS CERAMICOS ARTESANALES

La ceramica artesanal hace referencia a los productos elaborados a partir de

materia prima arcillosa, que emplea maquinaria simple, y técnicas de colado o
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moldeo. Este tipo de ceramica se produce en talleres 0 microempresas familiares
(CENDAR, 2001). Los productos ceramicos artesanales transmiten la cultura y

conocimiento de cada pais en donde han sido elaborados (Slattery, 2010, p. 22).

1.3.1. TIPOS DE PRODUCTOS CERAMICOS ARTESANALES EN EL
ECUADOR

Los productos ceramicos son elaborados en todo el Ecuador, principalmente en

las provincias de la Sierra, tal como se muestra en la Figura 1.8.

Tungurahua
3%
Imbabura M anabi
Cafiar 3% 3%
Chimborazo Gty 2% :
5%

Azuay
3T%

Loja
10%

13% Pichincha
21%

Figura 1.8. Distribucion de actividad ceramica en el Ecuador en el afo 2003
(Correa y Cuenca, 2011)

En la Figura 1.8 se observa la distribucion de la actividad ceramica del Ecuador
en el ano 2003; las principales provincias de produccion ceramica son Pichincha y
Azuay, mismas que destacan por la produccién de artesania ceramica (Correa y
Cuenca, 2011, p. 7).

En el Ecuador los productos ceramicos dividen a la industria en la produccion de:
ceramica blanca, ceramica roja, cemento, vidrios y refractarios, dentro de esta
clasificacion se ha desarrollado la ceramica tradicional para ceramica blanca (35
%) en las provincias de Pichincha y Azuay, y de ceramica roja (35 %) en las

provincias de Pichicha, Chimborazo, Azuay, Cafar y Loja (Abad, 2013, p. 68).

Entre los productos elaborados para ceramica blanca y roja se encuentran: vajillas

de porcelana, porcelana sanitaria y accesorios para bafos, tejas, baldosas de
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gres, baldosas y bloques para pisos, bloques y azulejos para paredes, adornos
decorativos, adornos ceramicos, ladrillos, bloques de arcilla y adoquines (Abad,
2013, p. 69).

1.3.2. PROPIEDADES EN SERVICIO/USO DE LOS PRODUCTOS
CERAMICOS EN EL ECUADOR

Las propiedades en servicio/uso de los productos ceramicos son propiedades
fisicas y mecanicas que estan relacionadas con la resistencia y durabilidad de la
pieza. Para productos ceramicos estas propiedades son la porosidad, absorcion
de agua y resistencia mecanica a la flexiéon (Gajek, Rapacz-Kmita, Dudek y
Partyka, 2016).

En un estudio se ha demostrado que los ladrillos ceramicos tienen un aumento de
28,05 % en la resistencia a la flexion cuando se varia su composicién en arcilla,
cuarzo y feldespato; y también se logra disminuir la absorcién de agua en 14,59 %
(Afanador, Ibarra y Lépez, 2013, p.105). Por lo tanto, un producto ceramico
resistente debe poseer alta resistencia mecanica a la flexion, baja porosidad y

baja absorcidén de agua.

. Absorcion de agua

La absorcidon de agua es la propiedad fisica de los productos ceramicos que se
define como el cociente entre la masa de agua absorbida por la pieza y su masa
seca (Garcia, 1975).

En la fabricacién de azulejos se emplean pastas ceramicas que pueden ser
porosas o0 no porosas; durante la formulacion de pastas porosas la absorcion de
agua debe poseer valores superiores al 10 %, mientras que en la formulacién de
pastas no porosas, especialmente en la elaboracion de productos gresificados, la

absorcidén de agua debe poseer valores de al menos 5 % (Parras, 2001).
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° Porosidad

La porosidad es la propiedad fisica, de los productos ceramicos, que determina el
porcentaje de volumen vacio en la pieza. Esta propiedad esta determinada por el
grado de sinterizacién que se obtiene después de la coccidon y que influye sobre
propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, flexion, etc, y sobre

propiedades como: impermeabilidad, desgaste, etc. (Gueto, 2005, p. 120).

La porosidad se obtiene mediante la suma algebraica de la porosidad abierta y la
porosidad cerrada; la porosidad abierta es aquella que determina una red
continua de conductos capilares comunicados entre si, mientras que la porosidad
cerrada es la que determina que no existan capilares abiertos en la pieza
ceramica (Gueto, 2005, p. 121).

En piezas ceramicas de baja porosidad, se obtiene alta resistencia tanto
mecanica como quimica. Por ejemplo, para gres porcelanico se buscan

porosidades nulas con absorcién de agua menor al 0,1 % (Gil et al, 2006).

° Resistencia mecanica a la flexion o modulo de rotura

La resistencia mecanica a la flexion o moédulo de rotura es la propiedad que
determina la resistencia de los productos ceramicos cuando son sometidos a un
esfuerzo o tension; la tensidon necesaria permitira que se propaguen los defectos

de la pieza hasta que se rompa (Rendtorff, Garrido y Aglietti, 2009).

Durante la produccién de piezas ceramicas uno de los mayores inconvenientes es
el agrietamiento de las piezas, el cual se produce por las tensiones que se
generan durante el moldeo o debido a un proceso de secado y coccidon no
controlados. Para baldosas ceramicas prensadas en seco se requiere una
resistencia minima a la flexion de 35 N/mm? y absorcién de agua menor al 5 %
(Lazaro, Portillo, De la Torre y Bastida, 2012, p. 203). Por lo tanto, en los
productos ceramicos es importante la medicién de la resistencia a la flexion a fin

de conocer la durabilidad de la pieza.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

La parte experimental inicié con el acondicionamiento de dos tipos de arcilla, dos
tipos de feldespato y dos tipos de silice, mediante trituracién y molienda. Se
selecciond un tipo de cada mineral molido con base en los resultados obtenidos
fluorescencia de rayos X y difraccion de rayos X. Los minerales arcillosos
seleccionados fueron caracterizados, y posteriormente estos se emplearon en la
formulacion de siete barbotinas ceramicas de distinta composicion. Las barbotinas
obtenidas fueron caracterizadas fisca y mecanicamente comparandolas con una

barbotina comercial de uso actual en el mercado.

Con los resultados de la caracterizacion fisica y mecanica se estudio el efecto de
las composiciones de las siete barbotinas sobre la absorcion de agua, porosidad y
resistencia a la flexion de las probetas ceramicas cocidas mediante un analisis de
varianza con 95 % de confianza empleando el software estadistico Statgraphics
Centurion XVI.

2.1. EVALUACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS
PROVENIENTES DEL ECUADOR

Para la evaluacion de los minerales arcillosos se emplearon arcilla, feldespato y
silice. Se inicié con el acondicionamiento de cada mineral mediante un proceso de
trituracion y molienda. La arcilla, feldespato y silice molidos pasaron a ser
caracterizados mediante fluorescencia de rayos X y difraccion de rayos X y
mediante un control por atributos (evaluacién de propiedades cualitativas) y un
control por variables (evaluacion de propiedades cuantitativas)

2.1.1. ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

La arcilla, feldespato y silice que ingresaron al proceso de trituracion y molienda

fueron identificados considerando: el tipo de mineral (Arcilla: AR, Feldespato: FR,
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y Silice: Sl), provincia de origen (p. ej. Napo: NP); afio de manipulacién (p. e;.
2017: 17) y repeticion en la provincia de origen. La identificacion de cada mineral

se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Identificacion de los minerales arcillosos empleados en el estudio

Mineral Arcilloso Provincia de origen Codificacion
Arcilla limén Morona Santiago AR-MO-17-01
Arcilla D Azuay AR-AZ-17-01
Feldespato ercilia Bolivar FE-BO-17-01
Feldespato blanco Bolivar FE-BO-17-02
Silice con medio contenido en hierro Napo SI-NP-17-01
Silice blanca Napo SI-NP-17-02

Los minerales se presentaron como terrones de aproximadamente 5 cm de
grosor, pasaron a trituracién primaria en una trituradora de mandibulas en la cual
se redujo su tamano hasta 10 mm. Luego pasaron a trituracion secundaria en un
molino de cono en el cual se redujo su tamafo hasta 2,5 mm. Para concluir con el
acondicionamiento fueron tamizados con el tamiz ASTM # 16 (tamano de

particula < 1,2 mm) vy fueron almacenados en baldes al ambiente.

2.1.2. SELECCION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS CON BASE EN LA
CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA

La seleccion de los minerales arcillosos se realizé con el fin de considerar un tipo
de arcilla, un tipo de feldespato y un tipo de silice para la formulacion de las
barbotinas, esto se efectué con base en los resultados que se obtuvieron de la
caracterizacion quimica realizada mediante fluorescencia de rayos X y la

caracterizacion mineraldgica realizada mediante difraccion de rayos X.

La fluorescencia de rayos X se realizé en el equipo S8 Tiger (Bruker); el analisis
proporcion6 la composicién porcentual de los minerales y se seleccionaron de

acuerdo con los criterios y requerimientos que se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Criterios de seleccion para los minerales arcillosos

Mineral Criterio de seleccion Requerimiento
Contenido entre 50-60 % de SiO,, 20- Se requiere esta composicion propia de
Arcilla | 30 % de AL,O; y proporciones inferiores | arcillas aptas para la fabricacion de productos
al 20 % en CaCO; y 6xidos alcalinos ceramicos (Santos et al., 2011)

. . . . Se necesita introducir material fundente a la
Contenido en 6xidos de potasio y sodio

Feldespato entre 10-25 % mezcla que contribuya a la disminucion de la
’ temperatura de coccion (Guzman et al., 2013)
Silice Contenidos inferiores al 5 % en 6xido | Se requiere piezas ceramicas de quema blanca

de hierro (Fe,03) (Galan y Aparicio, 2005)

Por otra parte, con el fin de identificar semi-cuantitativamente la naturaleza
mineralégica de los minerales arcillosos, se realizé el analisis de los resultados

obtenidos mediante difraccion de rayos X en el equipo D8 Advance (Bruker).

Para las arcillas se determiné el indice de plasticidad a fin de conocer si eran del
orden requerido para elaborar pastas plasticas. El indice de plasticidad debia ser
superior al 10 % para considerar a la arcilla como adecuada para la fabricacion de
productos ceramicos (Santos et al., 2011). El indice de plasticidad se determiné
con base en la norma ASTM D4318: Standard Test Methods for Liquid Limit,
Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils (ASTM, 2017) y se lo ubicd en el
diagrama Casagrande de la Figura 2.1, a fin de clasificar a las arcillas. Los

calculos de indice de plasticidad se encuentran en el Anexo II.
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2.1.3. CARACTERIZACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS
SELECCIONADOS

Los minerales seleccionados fueron caracterizados mediante un control por
atributos que consistid en la determinacion de: color, presencia de impurezas,
consistencia, sensacion al tacto, textura y materia organica. Y, un control por
variables que incluyé la determinacion de la humedad, densidad y tamaio

promedio en estado inicial.

El color de los minerales arcillosos se determiné para conocer la homogeneidad y
posible presencia de hierro. Esto se realiz6 con base en la norma ASTM D1535-
14: Standard Practice for Specifying Color by the Munsell System. Se empled el
Manual de Color Munsell para identificar el tono (ASTM, 2014-b).

La presencia de impurezas se determind visualmente para conocer la
homogeneidad de las muestras en cuanto a su constitucion y evidenciar la
presencia significativa de materiales inertes ajenos a la propia naturaleza
mineralogica (Galan y Aparicio, 2005). Las impurezas en las arcillas como
carbonatos, 6xidos, e hidréxidos de hierro, disminuyen la temperatura de fusion
mientras que las incrustaciones pétreas producen fisuras en los productos

ceramicos (Restrepo, 2011, p.18).

La consistencia, textura y sensacién al tacto se determinaron cualitativamente
para clasificar a los minerales arcillosos segun las manifestaciones que
presentaron frente a los criterios establecidos en cada ensayo. Esto se realiz6é con
base en la norma ASTM D2488-09a: Standard Practice for Description and
Identification of Soils (Visual-Manual Procedure) (ASTM, 2009-a).

La consistencia permiti6 conocer las manifestaciones de las fuerzas fisicas de
cohesion y adhesion que presentaron los minerales arcillosos secos. El ensayo se
realizd, presionando una muestra del mineral seco entre los dedos indice y
pulgar. Se evalud la consistencia de los minerales con base en los criterios de la
Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Consistencia de suelos

Consistencia Caracteristicas
Suelta Presenta problemas para tomar un trozo y se rompe facilmente
El trozo es facil de romper en pedazos usando una presion leve de los
Fragil )
dedos indice y pulgar
Firme El trozo se rompe en pedazos bajo una moderada presion de los dedos
Extra-firme El trozo es muy resistente a la presion y dificil de romper en pedazos

(ASTM D2488-09, 2009-a)

La textura permitio clasificar a los minerales arcillosos segun los criterios que se

muestran en la Tabla 2.3. El ensayo se realizé colocando una pequefia cantidad

de mineral seco sobre la palma de la mano y mediante la adicién de agua se

molded la muestra hasta adquirir alguna de las formas de la Tabla 2.4 y Figura

2.2.

Tabla 2.4. Textura de suelos

Textura

Caracteristicas

Esquema

Arenoso

El mineral permanece flojo y separado, y
afladiéndole agua se le da forma de
piramide

Figura 2.2-A

Franco arenoso

El mineral posee sedimento y afadiéndole
agua se le da forma de bola

Figura 2.2-B

Franco limoso

El mineral posee sedimento y afiadiéndole
agua se puede moldear hasta formar un
pequeiio cilindro corto

Figura 2.2-C

Franco

El mineral contiene arena, sedimento y
arcilla. Afiadiéndole agua se puede formar
un cilindro de 6 pulgadas de largo que se
rompe al doblarlo

Figura 2.2-D

Franco arcilloso

El mineral contiene arena, sedimento y
arcilla. Afiadiéndole agua se puede formar
un cilindro que se puede doblar en U

Figura 2.2-E

Arcilloso limoso

Afadiéndole agua se le puede dar forma de
anillo, pero con grietas

Figura 2.2-F

Arcilloso

Afiadiéndole agua se le da forma de anillo
y no presenta grietas

Figura 2.2-G

(Euroconsultant, 1989)
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Figura 2.2. Ensayo de textura para suelos
(Euroconsultant, 1989)

La sensacion al tacto permitié clasificar a los minerales como arenosos, plasticos
o untuosos. El ensayo se realizé6 colocando una cantidad pequefia de mineral
sobre la palma de la mano, se afiadidé agua y se frotd. La consistencia arenosa se
evidencio cuando al frotar sobre la mano el mineral no se unta sino que trata de
soltarse; una consistencia plastica se evidencié cuando al frotar sobre la mano se
podia formar cilindros de aproximadamente 15 cm de longitud; y una consistencia
untuosa se evidencid cuando al frotar sobre la mano el mineral se pega

completamente.

La materia organica se determind, a fin de conocer la existencia de material ajeno
en las muestras. El ensayo cualitativo consistié en agregar gotas de perdxido de
hidrégeno sobre la muestra. La efervescencia fue el indicador de la presencia de
materia organica. El ensayo cuantitativo se realizé6 con base en la norma ASTM
D2974-00: Standard Test Methods for Moisture, Ash, and Organic Matter of Peat
and Other Organic Soils. Los calculos se presentan en el Anexo Il (ASTM. 2014-

C).

La humedad se determind para conocer la cantidad de agua libre que esta
presente en los minerales arcillosos. Se calculé la humedad como se muestra en
el Anexo IV (SACMI, 2004, p. 41).



30

La densidad absoluta se determin6 para conocer el peso del mineral por unidad
de volumen. Esto se realiz6 con base en la norma ASTM C373: Standard
TestMethod for Water Absorption, Bulk Density, Apparent Porosity, and Apparent
Specific Gravity of Fired Whiteware Products. El calculo de densidad se muestra
en el Anexo V (ASTM, 2006-a).

El tamafno en estado inicial de los minerales arcillosos se determind para conocer
las fracciones arcillosas que conforman a los minerales. Esto se realizdé con base
en la norma ASTM C325: Standard Guide for Wet Sieve Analysis of Ceramic

Whiteware Clays. Los calculos se muestran en el Anexo VI (ASTM, 2014-a).

2.2. DESARROLLO DE BARBOTINAS CERAMICAS DE
DISTINTA COMPOSICION A PARTIR DE LA
FORMULACION DE MEZCLAS TRIAXIALES DE ARCILLA,
FELDESPATO Y CUARZO

Se inicidé con la caracterizacion de una barbotina ceramica comercial de uso
artesanal, a fin de emplearla en la comparacibn con las barbotinas
experimentales. La formulacién de las barbotinas partié del célculo de las
condiciones de preparacion y cantidad de materia prima a utilizar, las cuales se
pesaron y molieron. Se realizé un control de las condiciones de molienda y

caracterizacion.

2.2.1. CARACTERIZACION DE UNA BARBOTINA CERAMICA
COMERCIAL DE USO ARTESANAL

Para el desarrollo de barbotinas ceramicas de distinta composicion en arcilla,
feldespato y silice, se parti6 de la caracterizacion de una barbotina ceramica
comercial de uso artesanal actual en el mercado con el fin de tomar sus

propiedades (densidad, viscosidad, etc.) como referencia para el control y
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comparacién con las propiedades que presenten las barbotinas desarrolladas

experimentalmente.

La barbotina ceramica comercial fue obtenida de un taller artesanal ubicado en
Quitumbe (Sur de Quito). A fin de garantizar la homogeneidad de la muestra

patron se mezclaron y reservaron cuarenta (40) litros de la misma.

La caracterizacion de la barbotina incluyé la determinacién del contenido de
sélidos, humedad, densidad, granulometria, viscosidad, tixotropia instantanea,
tiempo de secado y rata de colada (SIBELCO EUROPE, 2010, pp. 1-6, 8-9).

El porcentaje de sdlidos (% Sy) se determiné para conocer la cantidad de sdlidos
suspendidos en la barbotina. Esto se realizé con base en la norma ASTM C1603-
05a: Standard Test Method for Measurement of Solids in Water. El calculo del

porcentaje de solidos se muestra en el Anexo VIl (ASTM, 2005).

La densidad se determind para conocer la relacion masa-volumen de la barbotina
y para trabajar dentro de un rango de densidad comprendido ente 1.5-1.8 g/cm®
que corresponde a barbotinas o pastas ceramicas (Portillo et al, 2011, p.93). Esto
se realiz6 con base en la norma ASTM D1475-13: Standard Test Method for
Density of Liquid Coatings, Inks, and Related Products. El céalculo de la densidad
se muestra en el Anexo VIII (ASTM, 2013).

La humedad de las barbotinas se calculd6 como se muestra en el Anexo IX.
(SACMI, 2004, p. 41).

La granulometria se determiné para conocer las fracciones arcillosas que
componen a la barbotina. Esto se realiz6 con base en la norma ASTM C325:
Standard Guide for Wet Sieve Analysis of Ceramic Whiteware Clays. El calculo se
muestra en el Anexo X (ASTM, 2014-a).

La viscosidad y tixotropia se realizaron para conocer la reologia de las barbotinas.
Esto se realizd con base en las normas: ASTM D1200-10: Standard Test Method



32

for Viscosity by Ford Viscosity Cup (ASTM, 2014) y ASTM D2196-10: Standard
Test Methods for Rheological Properties of Non-Newtonian Materials by Rotational
Viscometer (ASTM, 2015). La conversion de unidades de tiempo (s) a unidades
de viscosidad se realiza mediante el empleo de las tablas de conversion que se

muestran en el Anexo XI.

La tixotropia se realizé para evaluar el comportamiento de las barbotinas cuando
se someten a una velocidad de cizallamiento. El ensayo se efectué empleando un
viscosimetro Brookfield DV-Il + empleando el husillo # 63 a las velocidades de
cizalla de 5, 6, 10, 12, y 20 rpm. Con los resultados obtenidos se determiné si el

fluido era tixotropico o no tixotropico.

El comportamiento al moldeo de la barbotina comercial y las barbotinas ceramicas
experimentales se realiz6 mediante la determinacién de la rata de colada vy el
tiempo de secado, para lo cual se emplearon dos moldes de yeso. Los calculos se

muestran en los Anexos, XII y XIII.

La rata de colada de las barbotinas se realizé para conocer la tasa de eliminacién
de agua de la barbotina durante el proceso de colado en un molde de yeso plano.
Se llené el molde con barbotina y se dejé reposar durante 15 minutos.
Posteriormente se drend la barbotina, y la masa formada y adherida al molde se
cortd con cilindricos de acero huecos de 2,5 cm de diametro, a fin de obtener
tortas de pasta ceramica. Se pesaron tres tortas por cada formulacién. Los

calculos de la rata de colada se muestra en el Anexo XII.

El tiempo de secado permitié conocer el tiempo en el cual se podia retirar la pieza
del molde segun el espesor de pared formado en un determinado tiempo. El
ensayo consistio en llenar un molde coénico con barbotina y dejar en reposo
durante 5 minutos. Transcurrido este tiempo se drend la barbotina y se desmoldé
la pieza. Finalmente se midio el espesor de pared formada por el cono empleando
un calibrador. Se repiti6é el procedimiento para los tiempos de 10, 15 y 20 minutos.
Los conos que se formaron para las siete formulaciones y tiempos de 10, 15y 20

minutos se muestran en el Anexo XIII.
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PARA USO

El proceso de preparacion de las barbotinas se sigui¢ bajo el esquema mostrado

en la Figura 2.3.

AR-MO-17-01 FE-BO-17-02
Malla ASTM #40 Malla ASTM #40
(& < 425 pm) (@ < 425 pm)

o

SI-NP-17-02
IMalla ASTM #40
(@5 < 425 um)

—

Volumen de barbotina
DOSIFICACION DE Densidad
MATERIA PRIMA %30lidos

%Agua
¥
Aoua MEZCLADO DE MATERIA - .
PRIMA Silicato de sodio
Malino de bolas ¥
Min. 12 h

ACONDICIONAMIENTO 32’;2':3‘; S

DE BARBOTINA -

Tamizado
L

ALMACENAMIENTO Minimo 24 horas

DE BARBOTINA

Figura 2.3. Proceso de elaboracion de barbotinas ceramicas
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Se prepararon siete formulaciones (F1, F2, Fs..., F;) de diferente composicion

porcentual en arcilla, feldespato, y silice, de acuerdo con un disefio experimental

de mezcla tipo Simplex-Centroide (Noni, Hotza, Cantavella y Sanchez , 2010, p

1731). El rango de trabajo para las mezclas fue de 45-70 % en arcilla, 20-45 % en

feldespato y 10-35 % en silice. Se obtuvieron los siete puntos mostrados en la

Figura 2.4.

F:

Silice=0.1 ®._

Fi 9=
Feldespato=0.45

Arcilla=0,/

Arcilla=0 45

§F

Fi
8 Feldespatos0 2

5 Fs - T8 F
Silice=0,35

Figura 2.4. Diagrama ternario con las formulaciones experimentales

En la Tabla 2.5 se muestran los porcentajes de arcilla, feldespato y silice de cada

punto.

Tabla 2.5. Composicion de las barbotinas ceramicas experimentales

Cédigo barbotina AR-MO-17-01 | FE-BO-17-02 | SI-NP-17-02

(%) (%) (%)
F, 70,0 20,0 10,0
F, 65,5 24,5 10,0
F; 57,5 20,0 22,5
F, 533 28,3 18,3
Fs 48,0 32,5 19,5
Fe 45,0 45,0 10,0
F, 45,0 20,0 35,0
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Para el calculo de las cantidades y condiciones de preparacion se consideraron
las composiciones de la Tabla 2.5. Se determind la masa seca (ms) de la materia
prima y la masa de agua (m,) por litro de barbotina, para cada formulacion
mediante el procedimiento descrito en la Seccion 1.2.1.1 de la revision
bibliografica. Las cantidades calculadas de arcilla, feldespato y silice se pesaron
para las siete formulaciones, y fueron molidas manualmente hasta lograr el 100 %
del paso del material por la malla ASTM #40, esto se realizé6 con el fin de

conseguir una molienda homogénea en un tiempo menor a 48 h.

Posteriormente, se afadieron al molino de bolas los elementos molturantes,
siendo el 60% del peso total del molino, y los componentes de la mezcla,
comenzando con la arcilla y a continuacion el feldespato y silice. Con el fin de
obtener una buena disgregacion de las particulas y homogeneidad de la mezcla,
se afadié silicato de sodio (NaySiO3) como desfloculante. Las barbotinas se
prepararon en lotes de 4 kg en un tiempo no menor de 3 horas. Inicialmente cada
4 h se realizaron controles de calidad para la molienda, se midié la densidad,

viscosidad y retenido sobre la malla ASTM #100.

La molienda empled un molino de bolas de porcelana, 3,6 kg de bolas de alumina
(50 % medianas y 50 % pequefias), velocidad de molienda de 70 rpm y tiempos
de molienda entre 12-24 h. Una vez que las barbotinas cumplieron con los
requerimientos de calidad en la molienda, fueron almacenadas en recipientes y se
dejaron en reposo durante, al menos, 24 h. Transcurrido el tiempo de reposo se
agité cada barbotina una durante 30 min y posteriormente fueron caracterizadas
segun el procedimiento de caracterizacion de la Seccion 2.2.1.

2.3. ESTUDIO DEL EFECTO DE DISTINTAS COMPOSICIONES
DE BARBOTINAS SOBRE LA ABSORCION DE AGUA,
POROSIDAD Y RESISTENCIA A LA FLEXION.

Para el estudio del efecto de la composicion y temperatura de coccion de las
barbotinas experimentales sobre las propiedades de contraccion, absorcién de
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agua, porosidad y resistencia a la flexion de las piezas ceramicas cocidas, se
elaboraron pastas ceramicas que fueron extruidas manualmente a fin de obtener
probetas paralelepipedas. Las probetas fueron secadas y posteriormente cocidas

a los niveles de temperatura de 900, 1 000 y 1 100 °C.

2.3.1. PREPARACION DE PROBETAS Y MEDICION DE PROPIEDADES DE
LOS PRODUCTOS CERAMICOS OBTENIDOS

Para la obtencion de las probetas ceramicas se formaron pastas a partir de las
barbotinas experimentales, reduciendo su humedad al colocarlas sobre moldes de
yeso. Se prepararon 35 probetas para cada formulacion que fueron distribuidas,

previo a la coccién, como se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.6. Distribucion para la quema de las probetas obtenidas por extrusion manual

Tipo de probeta Cantidad Medidas Distribucién

5 probetas para 110 °C
5 probetas para 900 °C
5 probetas para 1000 °C
5 probetas para 1100 °C

Larga 20 12x1,5x1,5cm

5 probetas para 900 °C
Cortas 15 5x1,5x1,5cm |5 probetas para 1000 °C
5 probetas para 1100 °C

Las probetas, largas y cortas, se enumeraron considerando el orden en el que
fueron extruidas y la formulacién a la que pertenecian. Se colocé una marca de
100 mm de longitud en el centro de las probetas largas para medir el porcentaje
de contraccién después del secado a 110 °C y a la coccién a las temperaturas de
900, 1 000 y 1 100 °C. El porcentaje de contraccion se calculd6 como se muestra
en el Anexo XIV (Gueto, 2005, p.122):

En total se obtuvieron 245 probetas, para las siete formulaciones, que pasaron a
ser secadas empleando un ciclo de secado controlado en una estufa con una tasa

de aumento de 40 °/h hasta alcanzar 110 °C. Este ciclo permiti6 minimizar el
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riesgo de formacion de microgrietas y granitos que se producen cuando el
proceso de secado es brusco. Las probetas secas se quemaron en un horno
eléctrico a 900, 1 000 y 1 100 °C a una velocidad de 200 °C/h. Después de la
quema las probetas se pesaron y se midid la contraccion obtenida para cada
pieza. El calculo del porcentaje de contraccion a la quema y total se muestra en el
Anexo XIV (Gueto, 2005, p. 122).

El indice de absorcion se determind para conocer la capacidad de absorcion de
agua de las piezas ceramicas obtenidas. Esto se realizé con base en la norma
ASTM C373: Standard Test Method for Water Absorption, Bulk Density, Apparent
Porosity, and Apparent Specific Gravity of Fired Whiteware Products. La absorcion

de agua se calculé como se muestra en el Anexo XV (ASTM, 2006).

La porosidad total de las piezas ceramicas obtenidas se determiné mediante los
ensayos de porosidad abierta y porosidad cerrada. El ensayo se realizé con base
en la norma ASTM C373-72: Standard Test Method for Water Absorption, Bulk
Density, Apparent Porosity, and Apparent Specific Gravity of Fired Whiteware
Products. Se emplearon los resultados obtenidos en la prueba de absorcion de
agua y se determinaron los valores de porosidad como se muestra en el Anexo
XV (ASTM, 2006).

La resistencia mecanica se determin6 para conocer el grado de resistencia a la
flexion que presentaron las probetas secas y cocidas cuando fueron sometidas a
esfuerzo. Esto se realizé con base en la norma ASTM C674-13: Standard Test
Methods for Flexural Properties of Ceramic Whiteware Materials (ASTM, 2006). El

registro fotografico del ensayo se muestra en el Anexo XVI.

2.3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Con los valores de absorcion de agua, porosidad total y resistencia mecanica a la
flexion de las probetas ceramicas quemadas a 900, 1 000 y 1 100 °C, se procedio
a realizar un analisis de varianza con un 95 % de confianza en el programa

estadistico Statgraphics Centurion XVI.
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Se evaluo el efecto que tiene la formulacién y temperatura de coccidén sobre la:
absorcion de agua, porosidad total y resistencia mecanica a la flexion de las

piezas ceramicas obtenidas para las siete formulaciones.

Para el analisis estadistico se emplearon dos disefios experimentales: un disefio
de mezclas para evaluar el efecto de la formulacion de las barbotinas a
temperatura de coccion constante en donde las variables de respuesta son:
absorcion de agua, porosidad y resistencia mecanica a la flexién y posteriormente
se realizé un disefo factorial 7x3 a fin de conocer la influencia de la temperatura
de coccidén y de la formulacion sobre la absorcidn de agua, porosidad total y
resistencia mecanica a la flexion, y los valores 6ptimos de temperatura de coccion
y formulacion que permitian obtener altos valores de resistencia mecanica a la

flexion y bajos valores de porosidad y absorcidon de agua.

Se consideraron las variables de entrada, niveles y variables de respuesta que se

muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Disefio experimental para la evaluacion de las propiedades mecanicas de
las barbotinas experimentales

Variables de entrada Niveles Variables de respuesta

Composicion porcentual de o )
] 7 para la composicion Absorcion de agua
arcilla, cuarzo y feldespato

Porosidad

) 3 para las temperaturas de ) ) .
Temperatura de coccion ) Resistencia a la flexion
coccion
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EVALUACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS
PROVENIENTES DEL ECUADOR

La evaluacién de los dos tipos de arcilla, los dos tipos de feldespato y los dos
tipos de silice, inici6 con el acondicionamiento de cada mineral mediante un
proceso de trituracion y molienda. Luego pasaron a ser caracterizados
quimicamente mediante fluorescencia de rayos X; mineralégicamente mediante
difraccion de rayos X y fisicamente mediante un control por atributos y un control
por variables. Los minerales arcillosos seleccionados pasaron a ser

caracterizados mediante un control por atributos y un control por variables.

3.1.1. SELECCION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS

Los resultados de caracterizacion quimica realizada mediante fluorescencia de
rayos X, de las arcillas AR-MO-17-01 y AR-AZ-17-01; los feldespatos FE-BO-
17-01 y FE-BO-17-02; las silices SI-NP-17-01 y SI-NP-17-02; y la barbotina

comercial, se muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Analisis quimico de 6xidos de los minerales arcillosos mediante
fluorescencia de rayos X

Muestra %Si0; | %ALO; | %Fe;03 | %Ca0 | %MgO | %Na,0 | %K,0 | %TiO, | %P,0;
AR-MO-17-01 | 58,34 28,37 0,99 0,13 0,24 1,21 3,23 2,05 0,14

AR-AZ-17-01 | 49,07 23,12 8,04 1,78 2,35 1,28 3,47 1,83 0,08

FE-BO-17-01 | 72,96 17,44 1,19 0,07 0,19 0,83 2,74 1,08 0,10

FE-BO-17-02 | 71,90 17,37 0,74 0,79 1,00 6,03 0,19 0,40 0,03

SI-NP-17-01 98,45 2,34 0,39 0,05 - 0,17 0,15 0,15 0,04
SI-NP-17-02 97,60 2,60 0,36 0,04 - 0,16 0,29 0,36 0,04
Barbotina

. 66,90 20,78 1,10 0,23 0,35 1,00 2,13 0,93 0,13
Comercial
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El criterio de selecciéon de la Tabla 2.2 indica que las arcillas aptas para la
elaboracidon de productos ceramicos deben contener entre 50 y 60 % de SiO,, 20
y 30 % de Al,O3y proporciones inferiores al 20 % en CaCO3; y en 6xidos alcalinos
(Santos et al., 2011).

En la Tabla 3.1 se observa que la arcilla que cumple con el criterio de la Tabla 2.2
es la arcilla AR-MO-17-01 con un contenido de 58,34 % en SiO,, 28,37 % en
AlbO3, 5 % en oOxidos alcalinos (MgO, Na,O y Ky0), y 0,13 % en carbonatos
reportados como Oxido de calcio (CaO), por otra parte, considerando que se
requiere materia prima de quema blanca, la arcilla AR-MO-17-01 contiene 7 %
menos Fe;O3 que la arcilla AR-AZ-17-01, por tanto la arcilla AR-MO-17-01 se
selecciond por cumplir con los requerimientos establecidos. Por otra parte la
arcilla AR-AZ-17-01 al contener alto contenido de hierro es ideal en la elaboracion

de productos ceramicos como macetas, ladrillos, floreros, etc.

El criterio de seleccion de la Tabla 2.2 indica que se deben seleccionar
feldespatos que presenten contenido en éxidos de potasio y oxidos de sodio
entre 10 y 25 %, debido a que era necesario introducir material fundente a la
mezcla que permita disminuir la temperatura de coccion (Guzman, Torres,
Cedeno, Delvasto, Amigé y Sanchez, 2013); en la Tabla 3.1 se observa que el
feldespato FE-BO-17-02 contiene alrededor de 7 % en 6xidos alcalinos (MgO,
Na,O y Ky0), por tanto fue el seleccionado al contener mayor proporcion en
oxidos alcalinos. Por otra parte el feldespato FE-BO-17-01 al contener alta
proporcion de SiO, y baja proporcion en 6xidos alcalinos, podria emplearse en

una mezcla ceramica como un agente que aporte silice a la mezcla.

El criterio de seleccion para las silices indica que se deben seleccionar silices
que contengan menos del 5 % en o6xido de hierro (Fe;O3) debido a que se
requiere materia prima (arcilla, feldespato y silice) que permita obtener piezas
ceramicas de quema blanca (Galan y Aparicio, 2005); en la Tabla 3.1 se observa
que las dos silices cumplen con este criterio pero se decidio seleccionar a la silice
SI-NP-17-02 debido a que presenta una proporcion ligeramente inferior de 6xido

férrico.
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Por otra parte, los resultados obtenidos de la caracterizacién mineralégica de
fases minerales, realizada mediante difraccion de rayos X, de las arcillas AR-MO-
17-01 y AR-AZ-17-01; los feldespatos FE-BO-17-01 y FE-BO-17-02; las silices
SI-NP-17-01 y SI-NP-17-02 y de la barbotina comercial se muestra en la Tabla
3.2

Tabla 3.2. Analisis mineralogico de los minerales arcillosos mediante difraccion de

rayos X
AR-MO- | AR-AZ- | FE-BO- | FE-BO- |SI-NP-| SI-Np- |Barbotina
Mineral 17-01 17-01 17-01 17-02 17-01 | 17-02 | comercial
63
Cuarzo 30 20 73 40 96 93
19
Caolinita 5 15 - 19 2 ;
11
Muscovita 19 15 22 8 - 5
Chabasita B - - 5 - - -
Cordierita B - - 3 - - -
" Albita
3
=
g Andesina 3 8 5 25 5 5 _
)
=
A Anortita
Fengita 24 30 - - - - -
Pirofilita 9 3 - - - ; -
Rutilo 4 - - - - - -
Montmorillonita 3 2 - - - - -
Paulingita 3 - - - - - -

Las fases cristalinas esenciales que se buscan en las arcillas son las fases
montmorilloniticas, illiticas, pirofiliticas, caolinitas y micas (muscovitas) (Galan
y Aparicio, 2005); en la Tabla 3.2 se observa que las arcillas AR-MO-17-01 y
AR-AZ-17-01 presentan estas fases minerales y por tanto pueden ser
empleadas para aplicaciones en la produccion de piezas ceramicas de uso
artesanal, sin embargo la arcilla AR-MO-17-01 presentdé mayor proporcion de

estas fases minerales y fue la seleccionada para la formulacion de las
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barbotinas ceramicas experimentales.

Las fases cristalinas minerales esenciales en los feldespatos son la ortoclasa,
microclina y plagioclasas (albita, anortita y andesina) (Galan y Aparicio, 2005);
en la Tabla 3.2 se observa que los feldespatos FE-BO-17-01 y FE-BO-17-02
cumplen con la presencia de fases minerales plagioclasas: albita, anortita y
andesina, sin embargo el FE-BO-17-02 posee mayor proporcion de los
mismos y por tanto se puede afirmar que es un tipo de feldespato que se
puede emplear en la formulacion de barbotinas ceramicas de uso artesanal e

industrial.

La fase cristalina mineral esencial en las silices es el cuarzo (Galan y
Aparicio, 2005); en la Tabla 3.2 se observa que las silices SI-NP-17-01 y SI-
NP-17-02 cumplen con la presencia de esta fase mineral, y por tanto se puede
considerar cualquiera para la formulacién de las barbotinas ceramicas, sin
embargo se mantuvo el criterio de seleccionar a la silice que contenga menor
proporcion de oxido de hierro, siendo seleccionada la silice SI-NP-17-02 por

poseer menor proporcion en Fe,O3; que la silice SI-NP-17-01.

En la Tabla 3.3 se muestran los resultados de limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad para la arcilla AR-MO-17-01, la arcilla AR-AZ-17-02 y la
pasta comercial obtenidos mediante el ensayo Casagrande. Los calculos se

encuentran en el Anexo Il.

Tabla 3.3. indice de plasticidad para las arcillas

Proporcién de humedad (%H) | AR-MO-17-01 | AR-AZ-17-01 Pasta comercial
Limite liquido (LL) 44,8 + 0,05 26,8 = 0,06 37,0+ 0,10
Limite plastico (LP) 27,8 + 0,04 19,0 + 0,05 21,0 £ 0,06

indice de plasticidad (IP) 17,0 £ 0,02 7,8 £ 0,09 16,0 £ 0,16

Se observa que la arcilla AR-MO-17-01 presenta un indice de plasticidad mayor al

de la arcilla AR-AZ-17-02 y que ademas es cercano al valor del indice plastico de
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la pasta comercial, por tanto se puede afirmar que la arcilla AR-MO-17-01 se
encuentra dentro de valores manejables para la elaboracidon de pastas y
barbotinas ceramicas. Por otra parte, los puntos en el diagrama Casagrande se

muestran en la Figura 3.1:

80
L4 G Arcillas _ Arcillas Arcillas inorganicas de
3 ] inorganicas de lﬂﬂfgéﬂ_lf 45 alta plasticidad
- 60 baja plasticidad de mediana i
= 50 ] plasticidad f_f"
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a 40 + -
© . P
° ;
30 + "
3] wd
B o0+ i
= A L n Limos inorganicos de alta
10 4+ Suelos no .- T mmpre_sibilifj:{l_d y‘_aﬂ:ﬂjas
1 cohesivos ] . s
I — —
0 10 20 lBl] 40 50 60 70 a0 a0 100
Limos morganicos de  Limite liguido Limps inorganicos de
baja compresibilidad mediana compresibilidad

v limos organicos

¢ AR-AZAAT-D1 B AR-MO17-01 Pasta comercial

Figura 3.1. Arcillas AR-MO-17-01, AR-AZ-17-01 y pasta comercial en el diagrama
Casagrande

En el diagrama Casagrande de la Figura 3.1 se observa que el punto
correspondiente a la arcilla AR-MO-17-01 se encuentra cercano al de la pasta
comercial; ambos puntos estan dentro de la categoria de arcillas inorganicas
de mediana plasticidad con presencia de limos organicos e inorganicos de
mediana compresibilidad; mientras que, el punto correspondiente a la arcilla
AR-AZ-17-01 se encuentra ubicado en la categoria de arcillas inorganicas de
baja plasticidad y presencia de limos inorganicos de baja compresibilidad.
Considerando que en el estudio se requeria formar pastas a partir de las
barbotinas, la arcilla AR-MO-17-01 se selecciono6 al resultar una arcilla mas

plastica que la arcilla AR-AZ-17-01.
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Por tanto, en funciéon de los aspectos tecnoldgicos sefialados, se selecciond: a
la arcilla AR-MO-17-01, el feldespato FE-BO-17-02 vy la silice SI-NP-17-02,
como minerales arcillosos para la formulacién de barbotinas, por cumplir con

los criterios quimicos y mineralogicos expuestos.

CARACTERIZACION FiSICA DE LOS MINERALES ARCILLOSOS
SELECCIONADOS

3.1.2.

A fin de validar las propiedades fisico-quimicas de los minerales arcillosos
seleccionados se realizd la caracterizacion fisica de la arcilla AR-MO-17-01, el
feldespato FE-BO-17-02 y la silice SI-NP-17-02, mediante un control por atributos.

Los resultados obtenidos para la caracterizacion fisica de los minerales arcillosos

seleccionados se muestran en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4. Caracterizacion fisica por atributos de los minerales arcillosos

seleccionados
Propiedad AR-MO-17-01 FE-BO-17-02 SI-NP-17-02
Terrones Terrones
Estado inicial desmenuzables gruesos Suelta
Consistencia en Estado inicial Extra-firme Extra-firme Suelta
Color natural Gris Blanco Beige
Color quema a 950 °C Beige Blanco Rosa palido
Impurezas Raices Granos negros Ninguna
Materia organica (cualitativa) Baja efervescencia Sin reaccion Sin reaccion

En la Tabla 3.4 se observa que la arcilla AR-MO-17-01 y el feldespato FE-BO-17-
02, inicialmente se presentaron como terrones de consistencia extra-firme,
mientras que la silice se presentdé como arena suelta. El estado inicial de las
muestras analizadas implicé llevar a cabo el proceso de molienda que se describe
en la seccion 2.1.1, a fin de lograr un tamafio de particula adecuado para su uso
en la formulacion de las barbotinas. En la Figura 3.2 se observan los minerales

arcillosos en estado inicial y su consistencia.
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En la Figura 3.2 se puede observar que en estado inicial la arcilla a) AR-MO-17-
01 presenta una coloracién gris y una consistencia extra-firme; el feldespato b)
FE-BO-17-02 presenta una coloracién blanca y una consistencia extra-firme; y la
silice c) SI-NP-17-02 presenta una coloracion beige y una consistencia de arena

suelta.

Figura 3.2. Minerales arcillosos en estado inicial y su consistencia: a) AR-MO-17-01 b)
FE-BO-17-02 y ¢) SI-NP-17-02

En la Tabla 3.4 y en la Figura 3.3 se observa que la arcilla a) presenté una
sensacion al tacto untuosa; mientras que, el feldespato b) y la silice c)
presentaron una sensacion al tacto seca o arida, que es propia de su naturaleza

mineralogica desengrasante.

a) b) c)

Figura 3.3. Resultados de la prueba de sensacion al tacto para: a) AR-MO-17-01 b) FE-
BO-17-02 y ¢) SI-NP-17-02
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En la Tabla 3.4 y en la Figura 3.4 se observa que la arcilla a) presenté una textura
arcillosa que se evidencié cuando al afnadirle agua, se dio forma de anillo;
mientras que, el feldespato b) y la silice c) presentaron una textura arenosa floja y

separada que se evidencié cuando al anadirle agua se le dio forma de piramide.

c)

Figura 3.4. Textura de los minerales arcillosos seleccionados: a) AR-MO-17-01 b) FE-
BO-17-02 y ¢) SI-NP-17-02

En la Figura 3.5 se muestra la coloracion de los minerales seleccionados en
estado natural y después de la quema a 950 °C; el tono indicé el color primario
predominante en orden natural de matices: rojo (R), amarillo (Y), verde (G), azul
(B) y morado (P) (ASTM, 2014-a). Los resultados anticiparon el contenido de
hierro presente. La arcilla a) en estado natural presenté una coloracién gris y
después de la quema una coloracion blanca hueso; el feldespato b) present6 una
coloracion blanca en estado natural y después de la quema; y la silice c) presenté

una coloracion blanca en estado natural y rosa palido después de la quema.



47

Figura 3.5. Coloracion de los minerales arcillosos seleccionados: a) AR-MO-17-01 b) FE-
BO-17-02 y ¢) SI-NP-17-02

Respecto a la presencia de impurezas, en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.6 se

observa que la arcilla a), feldespato b) y silice c), no evidencian la presencia

significativa de impurezas.

Figura 3.6. Presencia de impurezas de los minerales arcillosos seleccionados: a) AR-MO-
17-01 b) FE-BO-17-02 y c) SI-NP-17-02

Finalmente en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.7 se observa que la arcilla a), el

feldespato b) y la silice ¢) no presentaron evidencias de poseer cantidades
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apreciables de materia organica pues no burbujearon cuando se afadi6 peroxido
de hidrégeno. La materia organica merece especial atencidén por la aparicion de
manchas negras, disminucion de la porosidad, roturas de secado, etc., en los

productos ceramicos.

Figura 3.7. Presencia de materia organica de los minerales arcillosos seleccionados: a)
AR-MO-17-01 b) FE-BO-17-02 y ¢) SI-NP-17-02

La caracterizacion fisica por variables incluy6 la determinacion de la humedad,
densidad y tamafio promedio en estado inicial de la arcilla AR-MO-17-01, el
feldespato FE-BO-17-02 y la silice SI-NP-17-02 presentd los resultados
mostrados en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6.

Tabla 3.5. Caracterizacion fisica por variables de los minerales arcillosos seleccionados

Propiedad AR-MO-17-01 | FE-BO-17-02 | SI-NP-17-02
Humedad (%) 2,00 £0,05 1,00 £0,01 0,03 + 0,02
Densidad (g/cm®) 2,53 £0,08 2,59 £0,05 2,58 £0,04
Materia organica (%) 5,30 + 0,06 2,05+ 0,06 0,69 + 0,02

En la Tabla 3.5 se evidencia que la arcilla AR-MO-17-01, el feldespato FE-BO-17-
02 y la silice SI-NP-17-02 presentaron una humedad relativamente baja con
respecto a la humedad inicial (10 %) que poseen los minerales arcillosos previo a

la ejecucién de los ensayos fisico-quimicos y ceramicos (Galan y Aparicio, 2005).



49

Por otra parte, en la Tabla 3.5 se observa que la arcilla AR-MO-17-01, el
feldespato FE-BO-17-02 y la silice SI-NP-17-02, presentaron valores de densidad
real o absoluta dentro del orden correspondiente para minerales arcillosos cuyo

valor es de aproximadamente 2,70 g/cm?® (Osipov, 2012).

Finalmente, se observa que la arcilla AR-MO-17-01, el feldespato FE-BO-17-02 y
la silice SI-NP-17-02 presentaron una cantidad de materia organica inferior al 6 %,
valores que no afectaran al tipo de piezas ceramicas a elaborar, produciéndose
aspectos de falla como disminucion de la porosidad, roturas de secado, etc., en

los productos ceramicos terminados (Galan y Aparicio, 2005).

En la Tabla 3.6 se observa la distribucion granulométrica que presentaron la
arcilla, feldespato y silice seleccionados. Se observa que la arcilla AR-MO-17-01
presenta una proporcion de particulas superior al 80 % para tamanos de particula
inferiores a 45 ym, lo que da una clara indicacidon de que esta constituida en su
mayoria por fracciones arcillosas. El feldespato FE-BO-17-02 y la silice SI-NP-17-
02 presentan una proporcion de particulas inferior al 60 % para tamanos de
particula inferiores a 45 um, lo que indica que se pueden usar como material
desengrasante en pastas usadas en la fabricacion de piezas ceramicas de

alfareria.

Tabla 3.6. Analisis granulométrico delos minerales arcillosos seleccionados

Malla ASTM % Retenido en mallas ASTM
No. Diametro (um) | AR-MO-17-01 FE-BO-17-02 SI-NP-17-02
100 ® >150 6,2 20,1 91,3
140 150 > ® > 125 1,1 5,7 4,8
200 125>® >75 1,2 5,7 1,4
325 53>® >45 1,8 9.0 0,9
Total retenido @ > 45 10,4 40,6 98,3
Total pasante ® < 45 89,6 59,4 1,7
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3.2. DESARROLLO DE BARBOTINAS CERAMICAS DE
DISTINTA COMPOSICION A PARTIR DE LA
FORMULACION DE MEZCLAS TRIAXIALES DE ARCILLA,
FELDESPATO Y CUARZO

La arcilla AR-MO-17-01, el feldespato FE-BO-17-02 y la silice SI-NP-17-02 se
emplearon en la formulacién de las barbotinas ceramicas de acuerdo con el
proceso descrito en la Seccion 2.2.2. Una vez que se obtuvieron las siete
formulaciones de barbotinas experimentales, éstas fueron almacenadas durante
48 h y posteriormente caracterizadas. La barbotina comercial se caracterizé

segun el procedimiento descrito en la Seccién 2.2.1.

3.2.1. CARACTERIZACION DE LA BARBOTINA CERAMICA COMERCIAL
Y LAS BARBOTINAS CERAMICAS EXPERIMENTALES

La caracterizacion fisica incluyd la determinacion del contenido de sdélidos,
porcentaje de humedad, densidad y viscosidad de la barbotina comercial y de las

barbotinas experimentales.

En la Tabla 3.7 se observa que el contenido de sdélidos para las barbotinas
experimentales varia entre 70-72 % correspondientes a densidades entre 1,75-
1,77 g/cm?; mientras que la barbotina comercial posee un contenido de sdélidos de

68 % con una densidad de 1,72 g/cm?.

Para barbotinas o pastas ceramicas se suele trabajar con porcentajes de solidos
entre 50-70 %, obteniéndose barbotinas cuyas densidades oscilan entre 1,5-1,8
g/cm? (Portillo et al., 2011, p. 93).

La barbotina comercial se encuentra dentro del rango tanto para el contenido de
sélidos como para la densidad y se pudo evidenciar cuando se obtuvo una pasta

facilmente moldeable; mientras que las barbotinas experimentales sobrepasaron
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el limite en contenido en solidos, esto se puede explicar por la posible
evaporacion del agua de las barbotinas durante su reposo, que se evidencia en el

porcentaje de humedad menor al 46 % con respecto a la barbotina comercial.

Tabla 3.7. Caracterizacion fisica de la barbotina comercial y barbotinas
experimentales

Contenido de sélidos Humedad Densidad Viscosidad
Formulaciones (%) (%) (g/em’®) (cP)

Barbotina 68,44 = 0,05 46,11+ 0,11 1,72 + 0,01 131+0,08
Comercial

F, 72,12 + 0,08 38,66 + 0,05 1,77 £ 0,06 415+ 0,04

¥, 70,61 + 0,04 41,62+ 0,07 1,75 + 0,03 364+ 0,03

¥, 70,78 + 0,03 41,28 + 0,06 1,76 + 0,05 271 £0,05

¥, 71,94 + 0,02 39,01 + 0,02 1,77 + 0,07 297+ 0,03

¥s 71,13 + 0,04 40,59 + 0,06 1,76 + 0,08 228 £0,04

¥, 71,01 + 0,05 40,82 + 0,08 1,78 = 0,10 382+0,09

¥, 72,30 + 0,08 38,32+ 0,05 1,77 £ 0,03 160 = 0,03

Por otra parte, las viscosidades de las barbotinas experimentales superaron el
valor de 131 cP que presentd la barbotina comercial, sin embargo, estos valores
no dificultaron el proceso de colado. La diferencia de viscosidad ente la barbotina
comercial y las barbotinas experimentales puede deberse al uso de distintos
desfloculantes durante su preparacion.

Para las barbotinas ceramicas experimentales se empleo silicato de sodio que es
un desfloculante inorganico mientras que para barbotinas comerciales
generalmente se emplean defloculantes organicos como: sales de poliacrilatos de

distinta composicion estructural (Ortega, 2013, p. 28).

En el caso de las barbotinas experimentales se empleé silicato de sodio al 1 %

m/m, y para la barbotina comercial se empled un defloculante posiblemente del
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tipo organico como sales de poliacrilatos de distinta composicion estructural
(Ortega, 2013, p. 28), lo que se evidencié debido a que al dejarse en reposo
presentaba hongos alrededor de su superficie y no sedimentaba rapidamente

como lo hacian las barbotinas experimentales.

En la Tabla 3.8 se observa que la barbotina comercial presentd proporciones de
particulas superiores al 80 % para tamafnos de particula inferiores a 45 ym, lo cual
indica que posee en su mayoria fracciones de tipo arcillosas, mientras que las
barbotinas experimentales presentan proporciones de particulas al 90% para
tamanos de particula inferiores a 45 um, lo cual indica que si bien poseen
predominantemente fracciones arcillosas; la reduccion del tamano de particula se

debe al proceso de molienda.

Tabla 3.8. Andlisis granulométrico de la barbotina comercial y barbotinas experimentales

% Retenido en mallas ASTM

Malla ASTM
Barbotina
i4 F F F F F F F
No. Diametro (um) comercial 1 2 3 4 5 6 7
100 @> 150 1,3 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,00 { 0,03 | 0,00 | 0,00
140 150 > @ > 125 1,7 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,12
200 125>® >75 2,8 0,63 | 0,07 | 0,18 | 0,13 | 0,12 | 0,02 | 0,10
325 53>® >45 4,7 2,88 | 0,21 | 1,24 | 1,30 | 1,06 | 0,45 | 1,60

10,5 364 1030|143 | 1,45 1,26 | 0,52 | 1,83
Total retenido @ > 45 ’ > > > > > >

89,5 96,36 | 99,70 | 98,57 | 98,55 | 98,74 ,48 1 98,1
Total pasante ® <45 70 | 98,57 74 | 99 98,17

En la Tabla 3.9 se observan los espesores obtenidos del ensayo de tiempo de
secado para la barbotina comercial y las barbotinas experimentales a 5, 10, 15y
20 minutos, y en el Anexo Xlll se muestran las imagenes de los conos formados

para cada espesor en los tiempos indicados.
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El espesor de pared depende de los requerimientos de la industria, por ejemplo
para productos industriales de porcelana vitrificada se requieren espesores entre
6,5y 7,0 mm con un tiempo de secado de 1 h (Martini et al., 2017, p. 545) pero
para productos ceramicos artesanales se puede trabajar con espesores entre 2 y

4 mm en un tiempo de secado de alrededor de 10 min.

La barbotina comercial presenta un espesor de 2,70 mm en un tiempo de 10 min
que se considera adecuado para la elaboracion de piezas ceramicas artesanales
como floreros, vasijas, utensilios, etc.; mientras que para las barbotinas
experimentales se tienen espesores entre 2 y 4 mm en tiempos correspondientes
entre 5-10 minutos excepto para la formulacion F;, que sobrepasa los 4 mm de

espesor a los 10 minutos, dado que contiene mayor contenido de sdlidos.

Tabla 3.9. Tiempo de secado de la barbotina comercial en molde cénico

Espesor a 5 min | Espesor a 10 min | Espesor a 15 min | Espesor a 20 min
Formulacion (mm) (mm) (mm) (mm)
Barbotina 1,75 + 0,04 2,70 £ 0,03 3,25+ 0,02 3,70+ 0,08
Comercial
¥, 2,20 + 0,02 3,00+ 0,01 3,85+ 0,05 430+ 0,07
¥, 2,25+ 0,03 3,30 + 0,02 5,70 + 0,03 7,05 £ 0,06
¥, 2,45 + 0,04 3,70 + 0,05 4,30+ 0,06 5,75 + 0,09
F, 3,25+ 0,03 3,55+ 0,02 4,95 + 0,05 5,80 + 0,08
Fs 3,50+ 0,04 3,85+ 0,08 6,25 £ 0,02 7,60 £ 0,04
¥, 2,80 + 0,05 3,70 + 0,04 4,60 + 0,08 6,25+ 0,03
¥, 3,50 + 0.,04 6,60 + 0,05 7,80 + 0,07 8,10+ 0,05

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados de las masas de las pastillas
obtenidas del ensayo de rata de colada y los valores de rata de colada para la
barbotina comercial y las barbotinas experimentales. En el Anexo Xlll se muestra
el ejemplo de célculo para la rata de colada, considerando un tiempo de colado de

15 minutos.
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La rata de colada es aproximadamente 4x107 g/s.cm2 para barbotinas de
sanitarios (Ochoa, Gutiérrez, Renddon y Rodriguez, 2017, pp. 267-268). En la
Tabla 3.10 se observa que los valores de rata de colada para la barbotina
comercial y las barbotinas experimentales se encuentra entre 2-3 x107° g/s.cmz,
menor que la rata de colada para barbotinas de sanitarios. Esto resulta
conveniente dado que las aplicaciones de las barbotinas ceramicas artesanales
son diferentes a las de la barbotina para la produccién de sanitarios, ya que para
esta ultima se requieren velocidades de colado mayores que brinden un espesor

entre 6,5-7,0 mm.

Tabla 3.10. Rata de colada de la barbotina comercial en molde plano

Formulacién Masa de la pastilla (g) Rata de colada (g/s.cm’)
Barbotina comercial 4,58 + 0,04 1,76 x10°
F, 5,74+ 0,24 2,21 x107°
F, 430+0,16 1,65 x10”
F; 6,30 + 0,26 2,42 x10°
F, 6,92+ 0,15 2,66 x107
Fs 7,28 0,19 2,79 x107
| P 7,47 + 0,09 2,87 x10°
F, 7,42 + 0,24 2,85x107

En la Figura 3.4 y Figura 3.5 se muestran las curvas de viscosidad en funcién de

la velocidad de cizalla para la barbotina comercial y barbotinas experimentales.
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Figura 3.8. Curva de tixotropia para la barbotina comercial
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En la Figura 3.4 se observa que la curva de viscosidad en funcion de la velocidad
de cizalla para la barbotina comercial describe un comportamiento tixotropico,
tipico de las barbotinas ceramicas, dado que la viscosidad disminuye cuando la

velocidad de cizalla aumenta.

En la Figura 3.5 se observa que las curvas de viscosidad vs velocidad de cizalla
para las barbotinas experimentales describen un comportamiento tixotrépico,
tipico de las barbotinas ceramicas, dado que la viscosidad disminuye cuando la
velocidad de cizalla aumenta. Se observa que la curva con mayor pendiente es la

correspondiente a la formulacion F.
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Figura 3.9. Curvas de tixotropia para las barbotinas experimentales

La barbotina comercial y las barbotinas experimentales presentan curvas de
tixotropia distintas; la barbotina comercial se encuentra en el orden de 1000 cP
mientras que las barbotinas experimentales se encuentran en el orden de 100 cP,
esto puede deberse a que la barbotina comercial contiene en su composicion
algun compuesto organico como gelatina, almidon etc. que permitan mejorar su

plasticidad .
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3.2.2. CARACTERIZACION FiSICA Y MECANICA DE LA PASTA
COMERCIAL Y PASTAS EXPERIMENTALES

Para la caracterizacién fisica y mecanica de las barbotinas comerciales se
obtuvieron pastas a partir de las mismas. Las probetas se como se muestra en la
Figura 3.10 y la Figura 3.11.

Figura 3.11. Formacién de pasta en moldes de yeso-parte 2
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Previo a la extrusion se amasaron las pastas durante una semana como se

muestra en la Figura 3.12.

T
A

Figura 3.12. Amasado de la pasta

Las pastas amasadas pasaron por la extrusora de abertura cuadrada como se

muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Extrusion de probetas
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Una vez obtenidas las probetas se colocé la marca de 10 cm sobre cada probeta
y se identificaron considerando el orden en que fueron extruidas y la formulacion a

la que pertenecian, como se muestra en la Figura 3.14 y Figura 3.15.

Figura 3.15. Probetas identificadas previas al secado
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La caracterizacion fisica y mecanica de la barbotina comercial y las barbotinas
experimentales se efectué mediante ensayos de contraccion al secado v,
contraccion total a la quema, absorcidon de agua, porosidad y resistencia a la

flexion, mismos que se realizaron sobre probetas cocidas a 900, 1 000y 1 100 °C.

Los resultados de contraccion al secado, contraccién a la quema y contraccion
total de las probetas correspondientes a la pasta ceramica comercial y pastas
experimentales quemadas a 900 °C presentaron los resultados mostrados en la
Tabla 3.11, Tabla 3.12 y Tabla 3.13. El ejemplo de calculo de contraccién al
secado a 100 °C y contraccion a la quema para las temperaturas de coccion de:
900, 1 000y 1 100 °C se muestra en el Anexo XIV.

En la Tabla 3.11 se observa que la contraccién al secado para la pasta
comercial es aproximadamente 3,33 % y para las pastas experimentales se
encuentra ente 1y 2 %; esta diferencia en la contraccion entre la barbotina
comercial y las barbotinas experimentales puede deberse al tipo de arcilla con

la que fueron elaboradas y la proporcion de material desengrasante afiadido.

Tabla 3.11. Contraccién al secado a 110 °C y a la quema a 900 °C de las pastas
comercial y experimentales

N % Contraccién al | % Contraccion ala | % Contracciéon
Formulacién secado a 110 °C quema a 900 °C total a 900 °C
Pasta 3,304 0,05 0,94 £ 0,07 423 £ 0,04
comercial
F, 1,27 + 0,06 0,16 + 0,07 1,43+ 0,1
F, 1,30 + 0,09 0,12+ 0,08 1,42 + 0,09
F, 1,42 + 0,08 0,08 + 0,08 1,50 + 0,08
F, 1,42 £ 0,07 0,39+0,14 1,81 +£0,10
Fs 1,63 + 0,08 0,14 + 0,08 1,77 + 0,08
F, 1,46 + 0,07 0,17 + 0,07 1,63 + 0,08
F, 1,63 = 0,06 020+ 0,02 1,83 0,06
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Por otra parte la contraccion de la quema a 900 °C es menor al 1 % lo que
indica que durante el proceso de coccion los componentes fundentes de la
arcilla no alcanzaron los valores de temperatura minimos necesarios para
activar el inicio de la sinterizacion en estado solido. La menor contraccion al
secado se presenta en la formulacién F4y la menor contraccion a la quema a

900 °C se presenta en la formulacion F.

La contraccion total se obtuvo sumando la contraccion al secado a 110 °C y la
contraccion de la quema a 900 °C; se esperaban valores comprendidos entre
5-18 %; sin embargo, tanto la barbotina comercial como las barbotinas
experimentales no se encontraron dentro del rango establecido, y por tanto se
puede afirmar que para la temperatura de coccién de 900 °C no existe una

contraccion apreciable de las piezas.

En la Tabla 3.12 se observa que la contracciéon al secado para la pasta
comercial es similar a la contraccion de las probetas de la Tabla 3.11 pero la
contraccion de la quema a 1 000 °C se encuentra entre 1 y 4 %, lo que indica
que durante el proceso de coccion los componentes fundentes de la arcilla
alcanzaron los valores de temperatura minimos necesarios para activar el
inicio de la sinterizacién en estado solido (Restrepo, 2011, pp. 19). La menor

contraccion a la quema a 1 000 °C corresponde a la formulacion Fs.

Por otra parte, la contraccién total a la temperatura de cocciéon de 1 000 °C de
la pasta comercial aumentd aproximadamente 2 % con respecto a la
contraccion total a la temperatura de coccion de 900 °C, lo que indica que se
va perdiendo el agua de constitucion y se van a obtener piezas ceramicas

pequenas.

Para las pastas experimentales la contraccion total que se presenté a la
temperatura de coccion de 1 000 °C aumenté aproximadamente 1 % con
respecto a la contraccion total a la temperatura de coccion de 900 °C, que es
considerada como una ligera contraccion con respecto a la de la pasta

comercial.
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Tabla 3.12. Contraccién al secado a 110 °C y a la quema a 1 000 °C de las pastas
comercial y experimentales

y % Contraccion al | % Contraccién ala | %o Contraccion
Formulacion secado a 110 °C | quema a 1000°C | totala1000°C
Pasta comercial | 331 £0,10 332£0,14 6,63 + 0,08
F, 1,37 £ 0,07 1,45+ 0,13 2,81 +0,09
F, 1,20 £ 0,03 1,33 £ 0,05 2,53 £ 0,06
F, 1412010 102017 2431009
F, 1,43+ 0,07 0,86 = 0,07 2,29 + 0,07
Fs 1,47 £ 0,08 0,67 £ 0,09 2,14 £ 0,05
F, 1,51 £ 0,05 1,12 £ 0,04 2,63 +0,02
F, 1,32 £ 0,06 1,13+ 0,09 2,45+ 0,09

En la Tabla 3.13 se observa que la contracciéon al secado para la pasta
comercial es similar a la contracciéon al secado correspondiente a las probetas
de la Tabla 3.11 y Tabla 3.12 pero la contraccién obtenida a la temperatura de
coccion de 1 100 °C se encuentra en el rango ente 5-18 %, excepto para las
formulaciones F4 y Fs lo que indica que durante el proceso de coccion los
componentes fundentes de la arcilla alcanzaron los valores de temperatura
minimo necesarios para activar el inicio de la sinterizacién en estado sdlido.

Sin embargo, se buscaba que la contraccion sea menor al 2 %.

Por otra parte la contraccion total a la temperatura de coccion de 1 100 °C
para la barbotina comercial aumentd 5 % con respecto a su contraccién en
seco a 110 °C, lo cual es bastante considerable cuando se requieren hacer

piezas ceramicas artesanales.

Las pastas experimentales presentan valores de contraccion total a la
temperatura de coccion de 1 100 °C entre 2-11 %, siendo la formulacion Fs la
que menos contraccion total presenta y la mayor contraccion para la

formulacion F».
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Tabla 3.13. Contraccién al secado a 110 °C y ala quema a 1 100 °C de las pastas
comercial y experimentales

N % Contraccién al | % Contraccién ala | %o Contraccion
Formulacion secado a 110 °C quema a 1 100 °C | total a 1100 °C
Pasta comercial 3,38+0,09 5,04+0,13 8,41 £0,05
F, 1,28 + 0,10 8,29+ 0,15 9,57 +£ 0,07
F, 1,23+ 0,03 9,36 +£ 0,03 10,59 + 0,05
F; 1,48 + 0,08 6,96 0,11 8,44 + 0,09
F, 1,44 + 0,07 2,44 + 0,09 3,87 +£0,07
F5 1,43 £ 0,08 0,92 +0,11 2,35+ 0,06
F, 1,55+ 0,08 521+0,12 6,76 + 0,04
F, 1,36 £0,13 5,19 +£0,18 6,55 + 0,08

En la Tabla 3.14, Tabla 3.15 y Tabla 3.16 se muestran los resultados
obtenidos de los ensayos de absorcién de agua, porosidad abierta, porosidad
cerrada y porosidad total que se realizaron sobre las probetas quemadas a los
tres niveles de temperatura: 900, 1 000 y 1 100 °C. EIl ejemplo de calculo se

muestra en el Anexo XVII.

En la Tabla 3.14 se observa que las probetas quemadas a 900 °C,
correspondientes a la pasta comercial, presentan valores aproximados al 24 %
para la absorcion de agua, 40 % para la porosidad abierta, 0 % para la porosidad
cerrada y 40 % para la porosidad total. Esto indica que las piezas ceramicas
obtenidas a partir de la pasta comercial y quemadas a 900 °C, van a tener una
absorcion de agua y porosidad considerables pero no tan lejanas al valor de 20 %
en absorcion de agua que se requiere para la fabricacion de productos ceramicos

porosos de quema blanca (Portillo et al., 2011, p.27).

Por otra parte se observa que las probetas quemadas a 900 °C para las pastas
experimentales presentan valores entre 28 y 33 % para la absorcion de agua, 42 y
47 % para la porosidad abierta, 0 % para la porosidad cerrada, 42y 47 % para la

porosidad total. Esto indica que las piezas ceramicas obtenidas a 900 °C van a



63

tener una alta absorcion de agua y porosidad, lo cual indica que las pastas
experimentales no pueden usarse en la producciéon de piezas ceramicas de
guema blanca. Se observa que la formulacién Fs presenta la menor absorcién de

agua con un valor de 28,32 % y porosidad total 42,84 %.

Tabla 3.14. Absorcion de agua, porosidad abierta, porosidad cerrada y porosidad total
de la pasta comercial y pastas experimentales quemadas a 900 °C

% Absorcién | % Porosidad | % Porosidad | 7° Porosidad
Propiedad fisica de agua abierta cerrada total

Barbotina comercial | 23-09 0,08 | 39,29+ 0,07 0 39,29 + 0,07
F, 30,35+0,10 | 45,68+ 0,55 0 45,68 £0,55

F, 30,46 0,13 | 43,83 +0,35 0 43.83+0.35

F, 33,65+ 0,09 | 46,90 £0,54 0 46,90 +0,54

F, 28,79+ 0,10 | 42,75+ 0,36 0 42,75+ 0,36

F; 28,32+ 0,13 | 42,84 +£0,58 0 42,84 +0,58

F, 28,94+ 0,05 | 43,16 +0,27 0 43,16 £0,27

F; 28,54+ 0,11 42,38 +0,68 0 42,38 +0,68

Es importante considerar que la inexistencia de la porosidad cerrada se debe a
que a una temperatura de coccion de 900 °C no se activa el inicio de la
compactacion de las piezas y por tanto la presencia de poros abiertos en la pieza

es inevitable.

En la Tabla 3.15 se observa que las probetas quemadas a 1 000 °C, para la pasta
comercial, presentan valores cercanos al 20 % para la absorcion de agua, 33 %
para la porosidad abierta, 0 % para la porosidad cerrada y 33 % para la
porosidad total. Esto indica que las piezas ceramicas obtenidas a partir de la
pasta comercial y quemadas a 1 000 °C, tienen una absorcion de agua y
porosidad menores a las probetas cocidas a 900 °C, y cercanas al valor de 20 %
en absorcidn de agua y baja porosidad que se requiere para la fabricacion de

productos ceramicos de quema blanca.
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Tabla 3.15. Absorcion de agua, porosidad abierta, porosidad cerrada y porosidad total
de la pasta comercial y pastas experimentales quemadas a 1 000 °C

% Absorcién | % Porosidad | % Porosidad | 7o Porosidad
Propiedad fisica de agua abierta cerrada total
Pasta comercial 19,28+ 0,10 | 33,34+ 0,05 0 33,34£0,05
F, 27,45+0,10 | 41,48+0,28 0 41,48+ 0,28
F, 27,41£0,11 | 41,20+0,27 0 41,20 £0,27
F, 2520+0,10 | 39,12+0,91 0 39,12+ 0,91
F, 27,52+0,08 | 41,63 +0,32 0 41,63+ 0,32
F- 27,33+0,11 | 41,79 +0,27 0 41,79 £0,27
F, 27,63 +0,11 | 41,82 +0,34 0 41,82 +0,34
F, 25,55+0,14 | 39,85 +0,35 0 39,85 +0,35

En la Tabla 3.16 se observan los resultados obtenidos de las pruebas de

absorcion de agua, porosidad abierta, porosidad cerrada y porosidad total,

expresadas en tanto por ciento, de las probetas quemadas a la temperatura de

coccion de 1 100 °C correspondientes a la pasta comercial y a las pastas

experimentales.

Tabla 3.16. Absorcion de agua, porosidad abierta, porosidad cerrada y porosidad total
de la pasta comercial y pastas experimentales quemadas a 1 100 °C

% Absorcion

% Porosidad

% Porosidad

% Porosidad

F;

Propiedad fisica de agua abierta cerrada total
Barbotina comercial | 13:09+ 0,04 | 24,97 +0,11 0 24,97+ 0,11
F, 12,52+0,12 | 23,84+0,88 0 23,84+ 0,88

F, 11,41 £0,15 | 23,04+0,54 0 23,04+0,54

F, 13,31 +0,08 | 25,40 +0,53 0 25,40+ 0,53

F, 4,77+ 0,11 | 10,43 £0,26 0 10,43 +0,26

Fs 10,26+ 0,10 | 19,92 +0,62 0 19,92 +0,62

F, 934+0,11 | 18,37 £0,50 0 18,37 +0,50

15,03+ 0,10 | 27,35 +0,62 0 27,35 £0,62
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Se observa que las probetas quemadas a 1 100 °C, para la pasta comercial,
presentan valores aproximados al 13 % para la absorcion de agua, 25 % para la
porosidad abierta, 0 % para la porosidad cerrada y 25 % para la porosidad total.
Esto indica que las piezas ceramicas obtenidas a partir de la pasta comercial y
quemadas a 1 100 °C, presentan una baja absorcion de agua y porosidad, y por
tanto la pasta comercial puede usarse en la fabricacion de productos ceramicos

de quema blanca.

Por otra parte se observa que las probetas quemadas a 1 100 °C para las pastas
experimentales presentan valores entre 4 y 15 % para la absorcién de agua, 10 y
27 % para la porosidad abierta, 0% para la porosidad cerraday 10y 27 % para
la porosidad total. Esto indica que las piezas ceramicas obtenidas a 1100 °C, al
presentar baja absorcién de agua y porosidad, pueden usarse en la produccion de

piezas ceramicas de quema blanca.

Finalmente, los resultados de caracterizacion fisica y mecanica se presentan en la
Tabla 3.17 con los valores obtenidos para la resistencia mecanica a la flexion,
expresadas en kg/cmz, de las piezas ceramicas quemadas a las temperaturas de
coccion de: 900, 1 000 y 1 100 °C correspondientes a la pasta comercial y a las
pastas experimentales. La resistencia mecanica fue cuantificada mediante el

modulo de resistencia a la rotura.

En la Tabla 3.17 se observa que la resistencia mecanica a la flexibn aumenta en
todas las formulaciones con el incremento de la temperatura de coccidn, y esto se
debe a que al disminuir el porcentaje de absorcion de agua para las piezas

aumenta el grado de compactacion o sinterizacion de las piezas.

Para la barbotina comercial el mayor valor de resistencia mecanica se obtiene a la
temperatura de coccién de 1 100 °C y para la formulacion F, se obtiene el mayor
valor de resistencia mecanica, aproximadamente 302 kg/cmz, a la temperatura de
coccion de 1 100 °C. Lo cual indica que se obtienen valores elevados de
resistencia mecanica a la flexién cuando se trabaja a una temperatura de coccion

cercanaa 1 100 °C.
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Tabla 3.17. Resistencia a la flexion de la pasta comercial y pastas experimentales
quemadas a 900, 1 000y 1 100 °C

. Temperatura de coccion
Moédulo de
ruptura
(kg/em?) 110 °C 900 °C 1000 °C 1100 °C
g/cm
Pasta 232+0,17 63,5+ 1,13 1263+0,6 | 2240+3,04
Comercial
F, 12,1+ 0,10 19,0 + 0,13 53.9+ 0,56 181,5 + 3,25
F, 11,0+ 0,21 15,7+ 0,44 52,9+ 0,21 301,9 +2,25
Fs 12,0 £ 0,16 14,5+ 0,32 51,3+ 1,13 2804 + 7,12
F, 7,3+ 0,07 12,7+ 0,21 25,8+ 0,57 209,8 + 8,48
Fs 8,9+0,16 12,4+0,18 28,6 + 0,35 154,9 +3,99
F, 7,6 0,10 13,9+ 0,24 30,9 + 0,50 146,2 + 3,82
F, 6,4+0,11 9,3+0,13 24,5+ 0,31 153,1 £4,93

Por tanto se concluye que para obtener piezas ceramicas de quema blanca se
deben trabajar a una temperaturas de coccién de cercanas 1100 °C y con
formulaciones proximas a la formulacion F, para obtener altos valores de
resistencia mecanica a la flexion y bajos valores de absorcion de agua y

porosidad.

3.3. EVALUACION DEL EFECTO DE LA COMPOSICION Y
TEMPERATURA DE COCCION DE LAS BARBOTINAS
EXPERIMENTALES SOBRE LA ABSORCION DE AGUA,
POROSIDAD Y RESISTENCIA A LA FLEXION

La evaluacion de la influencia de la composicion y la temperatura de coccién de
las barbotinas experimentales sobre la absorcién de agua, porosidad y resistencia

a la flexién de las piezas obtenidas, se realizd6 mediante dos analisis estadisticos
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de 95 % de confianza realizados empleando el software estadistico Statgraphics
Centurion XVI.

El primer analisis consider6 un disefio de mezclas, el cual permitid evaluar el
efecto de la formulacion de las barbotinas sobre la absorcion de agua, porosidad y

resistencia a la flexion sin variar la temperatura de coccion.

En la Figura 3.16 se muestra la superficie de respuesta de la absorcion de agua

sobre las siete formulaciones a la temperatura de coccion de 900 °C.

Arcillaz0.7

Absorcion
) 280286
[ 286292
02898
L 098304
304310
T 310316
316322
-l 322328
T R84
| B4AM0

£ Py
Feldespato=0.45 Arcillaz0.45 Silice =0.35

Figura 3.16. Triangulo de superficie de respuesta de la absorcion de agua para las
barbotinas experimentales a 900 °C
Se observa que la menor absorcion de agua se obtiene para composiciones que
se encuentran dentro de la superficie gris que contiene a las formulaciones Fs, Fg
y F7; sin embargo el Valor-P, que se muestra en el Anexo XVII, obtenido del
analisis es mayor a 0,05, por lo que no existe diferencia significativa entre las
formulaciones sobre la absorcion de agua a 900 °C. Esto se debe a que a la
temperatura de coccion de 900 °C la pieza ceramica no alcanza a un grado de
compactacion o sinterizacion adecuada y por tanto se tienen altos valores de

absorcién de agua y porosidad.
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En la Figura 3.17 se muestra el triangulo de superficie de respuesta para la
porosidad, obtenido del disefio de mezclas para todas las formulaciones a la
temperatura de coccién de 900 °C. Se observa que la menor porosidad se obtiene
en puntos que se encuentran en la zona gris cercana a las formulaciones F,, Fsy
Fs; sin embargo, el Valor-P obtenido del analisis es mayor a 0,05; por lo que no
existe diferencia significativa entre las formulaciones sobre la porosidad a 900 °C.

Arcilla=0.7

Porosidad
] 420425
425430
[ 430435
T 435440
N 440445
T 445450
Feldespato=0.2 B 45,0455
B 45.546.0
] 46.046.5
I 46.547.0
. 4.0+

Silica .0_1:

Fs
Feldespato=0.45 nﬁms Silice =0.35

Figura 3.17. Triangulo de superficie de respuesta de la porosidad para las barbotinas
experimentales a 900 °C

En la Figura 3.18 se muestra el triangulo de superficie de respuesta para la
resistencia a la flexion, obtenido del disefio de mezclas, para todas las
formulaciones a la temperatura de coccién de 900 °C. Se observa que la mayor
resistencia se obtiene para las composiciones cercanas a la formulacion F4; para
este analisis el Valor-P result6 ser menor a 0,05, lo cual indica que existe
diferencia significativa entre las formulaciones y la resistencia a la flexion a la

temperatura de coccion de 900 °C.

Por lo tanto, para se pueden formular barbotinas que contengan
aproximadamente 70 % en arcilla, 20 % en feldespato y 10 % en silice, para
obtener piezas con resistencia a la flexion que se encuentren entre 9,2-10,2

kg/cm?.
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Figura 3.18. Triangulo de superficie de respuesta de la resistencia a la flexion para las
barbotinas experimentales a 900 °C

En el Anexo XVIII se muestran las superficies de respuesta para la absorcion de
agua, porosidad y resistencia a la flexion para todas las formulaciones a las
temperaturas de coccién de 1 000 °C y 1 100 °C. Estas superficies presentaron un
Valor-P mayor a 0,05, por lo que se puede concluir que no existe diferencia
significativa entre las formulaciones y las propiedades de absorcion de agua,
porosidad y resistencia a la flexion para las temperaturas de coccion de 1 000 °C
y 1100 °C.

Mientras que el segundo analisis se realizé considerando un disefo factorial 7x3,
el cual permitié evaluar el efecto de las siete formulaciones y la temperatura de
coccion sobre la absorcion de agua, porosidad y resistencia a la flexion. Los

valores-P del disefio de mezclas se encuentran en el Anexo XVIII.

Los resultados obtenidos del disefio factorial 2° mostraron la influencia de la
composicion y la temperatura de coccidn sobre la absorcién de agua, porosidad y
resistencia a la flexion mediante diagramas de Pareto, graficas de efectos
principales e interaccion entre variables y contornos de superficie de respuesta

estimada.
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En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de Pareto para la absorcién de agua, en
donde se evalua el efecto significativo de la composicién y la temperatura de
coccion sobre la absorcion de agua. Se observa que la temperatura de coccién
tiene un doble efecto significativo sobre la absorcién, lo cual se confirma por el
analisis previo de las Tablas 3.14, 3.15 y 3.16 en donde se observé que la
absorcion de agua disminuye con el incremento de la temperatura de coccion,
mientras que la formulacion no tiene efecto significativo. Por lo tanto, se concluye

que la temperatura de coccién afecta significativamente a la absorcion de agua.

A& Temperatura = -

BE J]

B:Formulacidn I:I

% . ; . 4 ' . . - = " : = " " - 'I.li
Efecto estandarizado

Figura 3.19. Diagrama de Pareto estandarizado para la absorcion de agua

En la Figura 3.20 se muestra la grafica de efectos principales para la absorcién de
agua en donde el cambio de -1 a 1 indica el aumento de temperatura de 900 °C a
1 000 °C, en el mismo se observa que al aumentar la temperatura de coccion la
absorcion de agua disminuye, mientras que para las formulaciones ente la F4 y F7

no se observa un efecto apreciable sobre la absorcion de agua.

30T
26 |-

22

Absorcitn
1

18 |

14 - 1

-4, 1.0 1.0 7.0
Temperatura Formulacion

Figura 3.20. Grafica de efectos principales para la absorcion de agua
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En la Figura 3.21 se muestra la grafica de interaccién para la absorcion de agua,
en donde se observa que la formulacion no tiene efecto significativo sobre la
absorcion de agua, ya que con el aumento de la temperatura de coccion, la
absorcién disminuye pero las curvas entre formulaciones tienden a juntarse. Por
tanto se concluye que no existe relacion entre la formulacion y la absorcidon de

agua.

35

a9 [ Formulacién=1.0

[ Formulacién=7.0
27T =

23 |- . :
19 \ .

15[ ‘ =
\ Formulacién=7.0

Absorcidn

1"

-1.0 1.0

Temperatura

Figura 3.21. Gréafica de interaccion para la absorcion de agua

En el Anexo XVIIl se muestran los diagramas de Pareto para la porosidad y la
resistencia a la flexion en donde se observa que la temperatura tiene un doble
efecto significativo sobre la porosidad y la resistencia, hecho que se demuestra
del analisis realizado a las Tablas 3.14, 3.15 y 3.16 en donde se observé que la
absorcion de agua disminuye con el aumento de la temperatura de coccion,

mientras que la resistencia a la flexion aumenta.

Por otra parte, las graficas de efectos principales para la porosidad y resistencia a
la flexion mostraron que la porosidad disminuye con el aumento de la
temperatura de coccidn, siendo la formulacion 4 la que presenta menor porosidad;
mientras que para la resistencia mecanica se observa que al aumentar la
temperatura de coccion ésta aumenta, siendo la formulacion F4 la que posee

mayor resistencia a la flexion.
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Finalmente en el Anexo XVIII se muestran las graficas de interaccién para la
porosidad y la resistencia a la flexion, en donde se observa que la formulacién no
tiene efecto significativo sobre la porosidad, mientras que sobre la resistencia
mecanica a la flexion la formulacion Fi no tiene un efecto significativo,
presentando la mayor resistencia mecanica a la flexiéon con el aumento de la

temperatura de coccion.

En la Figura 3.22 se muestra la superficie de respuesta estimada para conocer los

valores éptimos de absorcion de agua, porosidad y resistencia a la flexion.

bilidad
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ot FFEF‘ el e

-1 0.6 4.2 0.2 0.6 1

Temperatura

Figura 3.22. Grafica de contornos de la superficie de respuesta estimada para las
formulaciones, absorcion de agua, porosidad, resistencia mecénica a la flexion y
temperatura de coccion

Los valores éptimos sugeridos de la grafica de contorno de superficie estimada
fueron 12,12 % para la absorcion de agua, 23,55 % para la porosidad total y
240,37 kg/cm? para la resistencia a la flexién a una temperatura de 1 100 °C,

correspondientes a composiciones cercanas a la formulacién F1y F»
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CONCLUSIONES

La caracterizacion fisico-quimica, mineralégica y ceramica de los
minerales arcillosos evaluados evidencio en todos los casos, el uso
potencial positivo como materias primas para la elaboracion de piezas
ceramicas. Distinguiéndose la arcilla AR-MO-17-01, el feldespato FE-BO-
17-02 y silice SI-NP-17-02 como materias primas para la elaboracién de
piezas blancas. Asimismo, la arcilla AR-AZ-17-01, el feldespato FE-BO-
17-01 y silice SI-NP-17-01, como materias primas para la elaboracion de

piezas rojas, debido a su alta proporcién de 6xidos de hierro.

La formulacion 6ptima para la obtencion de la barbotina desarrollada a
partir de un disefio experimental Simplex Centroide, correspondié con
una mezcla 70 % en arcilla AR-MO-17-01, 20 % en feldespato FE-BO-17-
02 y 10 % en silice SI-NP-17-02. A partir de la cual se obtuvo una
barbotina, con un 72 % de contenido de solidos, 46 % de contenido en
humedad, 1,77 g/cm? de densidad y 415 cP de viscosidad, valores que se
corresponden con los utilizados en barbotinas comerciales. Asimismo, se
determind que con esta barbotina se pueden obtener piezas de 3 mm de

espesor en un tiempo de 10 min de vaciado.

Finalmente la investigacion permiti6 determinar que a partir de los
minerales arcillosos disponibles en el Ecuador, se pueden elaborar
barbotinas ceramicas hasta con 72 % de concentracién de sdlidos, de los
cuales se pueden obtener piezas con baja absorcion de agua (= 12 %),
baja porosidad (= 10 vy alta resistencia a la flexion (= 240 kg/cm?) a una

temperatura de coccion de 1 100 °C.
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Evaluar el efecto del uso de distintos tipos de defloculantes en la reologia
de las barbotinas ceramicas desarrolladas a partir de minerales arcillosos

del Ecuador, a fin de optimizar la suspension de los minerales arcillosos.

Evaluar el efecto de la granulometria de los minerales arcillosos sobre la
absorcion de agua, porosidad y resistencia mecanica a la flexion de

pastas obtenidas a partir de barbotinas ceramicas de uso artesanal.

Evaluar las propiedades fisico-quimicas de las arcillas del Ecuador en

aplicaciones ceramicas artesanales.

Estudiar el efecto de plastificantes en barbotinas ceramicas de uso

artesanal.
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