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Resumen

Objetivo: determinar la reduccién de la temperatura de coccién en
baldosas cerdmicas en funcién de la concentracion de silicato de sodio y
4cido fosforico presente en la formulacion de mezclas de pasta arcillosa.
Métodos: la investigacién se llevé a cabo utilizando una muestra de
arcilla de la formacion geoldgica Guayabo del Area Metropolitana de
Clcuta. Para la elaboraciéon de las probetas se adicionaron a la arcilla
tres concentraciones de 4cido fosférico a 0,5%, 1,0% y 1,5% en peso,
conjuntamente con tres concentraciones de silicato sddico hidratado de
1,0%, 2,0% y 3,0% en peso respectivamente. Las mezclas se molturaron
por via seca y se realiz el amasado manual y conformado en extrusora.
Las probetas obtenidas se secaron en una estufa de secado a 110 °C
y sinterizaron en un horno eléctrico a cinco temperaturas maximas
(650 °C, 680 °C, 700°C, 750 2C y 880 °C). Posteriormente se aplicaron
ensayos de laboratorio para determinar la absorcién de agua, contracciéon
en cocido y resistencia a la flexién de las probetas. Resultados: los
resultados permitieron afirmar que la adicion de estos dos aditivos
aceleraron la gresificaciéon de la arcilla utilizada, reduciendo los ciclos
y temperatura de sinterizacion de las piezas cerdmicas conformadas, lo
que hace inferir que es una alternativa en la reduccién del consumo
de energia térmica empleada en el proceso de coccion de las empresas
fabricantes de baldosas cerdmicas. Conclusién: repercutiendo en la
disminucién del impacto ambiental generado por emisiones de CO, y
material particulado.

Palabras clave: Acido Fosférico, Arcilla, Baldosas, Sinterizacidn,
Silicato de Sodio.
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Efecto de la concentracién de silicato de sodio y acido fosférico en la reduccién de la temperatura de

coccion de las baldosas ceramicas

ceramic tiles according to the concentration of sodium silicate and
phosphoric acid present in the formulation of mixtures of clay paste.
Methods: the research was conducted using a sample of clay Guayabo
geological formation of the Metropolitan Area of Cucuta. For the
preparation of the samples were added to the clay three concentrations
of phosphoric acid at 0.5%, 1,0% and 1,5% by weight , together with
three concentrations of hydrated sodium silicate 1,0%, 2,0% and 3,0
% by weight respetivamente. The mixtures were ground dry processing
and manual kneading and shaping was performed using a laboratory
extruder biscuit. The produced samples were dried in a drying oven at
110 °C and sintered in an oven five maximum temperatures (650 °C,
680 °C, 700 °C, 750 °C and 880 °C). Subsequently laboratory tests were
performed to determine the water absorption and cooked contraction in
flexural strength of the test pieces. Results: the results allowed to state
that the addition of these two additives accelerated the vitrification
of the clay used, reducing the cycles and sintering temperature of the
ceramic molded parts, making infer that it is an alternative in reducing
the consumption of thermal energy used in the cooking process of
the manufacturers of ceramic tiles. Conclusion: which influence the
reduction of the environmental impact caused by emissions of CO, and

particulate matter.

Keywords: Phosphoric Acid, Clay, Tiles, Sodium Silicate, Sintering.

1. Introduccién

El 4rea metropolitana de Cticuta se caracteriza
por la gran concentraciéon de empresas
dedicadas a la extraccién y transformacion
de la arcilla en productos cerdmicos de
construccion; laregion posee un gran potencial
de materias primas arcillosas concentradas
mayoritariamente en la formacién geoldgica

Guayabo [1].

La industria cerdmica regional se caracteriza
por el uso de hornos de llama invertida para
la sinterizacion de las diferentes piezas de
arcilla elaboradas, siendo esta tecnologia la
de mayor frecuencia de trabajo en la regién,
teniendo en cuenta que en este Proceso se
emplea como combustible carbén mineral
el cual es un combustible fésil que tiene
como consecuencia la emision de dioxido de
carbono (CQO,), que es uno de los gases de
efecto invernadero responsables del cambio
climatico y del calentamiento global del
planeta [2].

Aunque los aspectos econdémicos son de
gran influencia a la hora de elegir el sistema
productivo y tecnolégico a emplear [3], la
proteccién del medio ambiente actualmente
juega un papel muy importante en el éxito
de las empresas fabricantes de esta tipologia
de productos. Los empresarios de la regién
dedicados a esta industria han conformado
sus empresas sin tener claridad de los impactos
ambientales generados por este tipo reglén de
la economia, y como realizar gestién ambiental
para reducir los efectos nocivos.

La presente investigaciéon se ha realizado
como un aporte a esta problemdtica tanto
para los empresarios como para las unidades
académicas e investigativas que guardan
relacion con el tema, con el fin de plantear
nuevas alternativas para el uso racional de
combustibles fésiles y la reduccién térmica en
los procesos de sinterizacién de la industria
fabricantes de baldosas cerdmicas de la regiéon
y a nivel nacional, a partir del conocimiento
y dominio de la ciencia e ingenieria de
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materiales, que permitan establecer una
nueva pasta cerdmica (formulaciéon de
pasta ceramica acuosa con aditivos) que le
confieran propiedades de gresificacion a bajas
temperaturas con menor ciclo de coccién [4],
sin perder las caracteristicas de un producto
con baja absorcion de agua y alta resistencia
mecanica.

2. Materiales y métodos

La investigaciéon realizada es de tipo
experimental, la cual se llevé a cabo en las
instalaciones de la empresa Cerytec Ltda.
ubicada en el Municipio de Villa del Rosario
Norte de Santander.

2.1 Materiales

La Arcilla tomada como materia prima se
extrajo del drea metropolitana de San José de
Cucuta, Norte de Santander correspondiente
al grupo Guayabo de la Mina Témesis, ubicada
en jurisdiccion del municipio de Los Patios;
utilizado un muestreo de tipo intencionado.

El anélisis quimico y mineraldgico, fue
realizado por el Grupo de Investigaciones en
Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente
de la Universidad Industrial de Santander
utilizando la técnica de Difraccion de Rayos X
(DRX) [5], los cuales se presentan en la tabla
[. A su vez se pueden observar en la figura
1, los andlisis mineraldgicos de las arcilla
Tamesis.

Tabla I. Anélisis quimico de la muestra arcillosa Grupo Guayabo de
la Mina T4mesis

KCOMPOS]CION ELEMENTAL \

ELEMENTO RESULTADO DESVIACION ESTANDAR
5ioz 60.950 % i 0.146)
Al203 21.434 % { 0.132)
Fe203 5.310 % ( 0.011)
K20 1.956 % { 0.013)
503 1.504 % ( 0.020)
Na20 1.271 % { 0.740)
Ti0z 0.973 % ( 0.010)
g0 0.396 % { 0.102)
Ca0 0.196 % { 0.006)
Mno 0.035 % { 0.002)
V205 0.033 % ( 0.004)
Zr02 0.023 % { 0.000)
Zn0 0.018 % { 0.001)
P205 0.008 % { 0.024)
Rbz0 0.009 % ( 0.000)
50 0.009 % ( 0.000)
Y203 0.003 % ( 0.000)
5.870 %

K coz

Fuente: Grupo de Investigaciones en Minerales, biohidrometalurgia
y Ambiente de la Universidad Industrial de Santander.
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Tabla 1. Fases Cristalinas encontradas en la muestra original,

FASE No. ;;?f"“ NOMBRE
Si0; 000-48-1045 Cuarzo
Ti0; 010-72-7058 | Anatasa
Fe: 0u 010-80-0550 Hematits
Crstalincs A:SE O [OH L 000-01-0827 Caolinita
ALD, 450, XHO 000-03-0016 Montmarillonita
TiO, 010-83-2242 Rutila

K KAL{ShAl)Owu(OH.F )y 000-01-1098 Muscovita j

Figura 1. Anélisis minerolégico de la muestra arcillosa Grupo
Guayabo de la Mina Téamesis.

Fuente: Grupo de Investigaciones en Minerales, biohidrometalurgia
y Ambiente de la Universidad Industrial de Santander.

Adicionalmente se empled A4cido fosférico
grado analitico, solucién acuosa al 85% vy al
75% marca Merck; conjuntamente silicato
sédico hidratado grado analitico marca

OPPAC S.A.
2.2 Métodos

Inicialmente la arcilla o materia prima fue
sometida al proceso de reduccién de tamafio
de particula, se molturaron por via seca
en el molino de discos. Al material molido
por via seca se le realizO un proceso de
tamizado utilizando el tamiz malla 12 serie
Tyler de uso comun en la industria cerdmica
regional que utiliza este sistema de molienda.
Posteriormente la muestra de arcilla se secé
en la estufa de secado eléctrica marca Cerytec
con capacidad de 200 °C, hasta alcanzar
peso constante. Se determiné el indice de
plasticidad por limites de consistencia de
Atteberg. Esta técnica consiste en determinar
la plasticidad de una arcilla con diferentes
contenidos de agua [6], cuando se la golpea
varias veces la masa plastica en capsula
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Casagrande. Los resultados del indice de
plasticidad la arcilla Téamesis se presenta
en la tabla II, esta prueba se realiz6 en la
Universidad Francisco de Paula Santander,
Laboratorio de Suelos [7].

Tabla II. Indices de plasticidad de la muestra arcillosa utilizada

Tipode muestra Indice de plasticidad %

Arcilla roja Tamesis, Grupo o formacion 27,0
Guayabo.

Fuente: Laboratorio de Suelos, Universidad Francisco de Paula
Santander.

Deacuerdo conelresultado obtenido del indice
de plasticidad, se humecté manualmente
la arcilla estudiada conjuntamente con los
aditivos y se mantuvieron durante 2 horas para
conseguir una adecuada homogeneizacién. La
fabricacion de las probetas fue por el método
de conformado de extrusién, para éste proceso
se usé la extrusora manual de laboratorio sin
vacio modelo Taller Cerdmico con capacidad
de 1 Kg, donde la humedad de la mezcla
antes de entrar a la extrusora fue de 26,0% y
de 18,0% a la salida de ésta. Se prepararon 6
probetas por duplicidad (Ver figura 2), donde
el porcentaje en peso de acido fosforico estuvo
en los rangos de: 0,5%, 1,0% y 1,5%, en la
mezclas uno, dos y tres, conjuntamente con
el silicato sédico hidratado que fue de: 1,0%,

2,0% vy 3,0% respectivamente. (Ver Tabla III).

Tabla III. Porcentaje en peso de 4cido fosférico y silicato de sodio en
mezclas de las probetas

Mezcla | Arcilla% | Acido fosférico | Silicato de sodio %
%
M1 100 0,0 0,0
M2 98,00 0,5 1,5
M3 97 1,0 2,0
M4 95,5 1,5 3,0

Fuente: Autores

Las probetas obtenidas se secaron en estufa a
una temperatura de 110 °C con una precisién
de +/- 5 °C durante 4 horas y posteriormente;
se sinterizar6n en un horno tanel eléctrico
marca Cerytec y modelo CYT-KLIN a cinco
temperaturas méximas (650 °C, 680 °C,
700°C, 750 ¢C y 880 °C) [4].

coccion de las baldosas ceramicas

K TEMPERATURA
MUESTRA

Mezcla M4

650 °C
680 °C
700 °C
750 *C
880 °C

Mezcla M3

Mezcla M2

Mezcla M1

k 1 2 3 4

Figura 2. Probetas cocidas

Fuente: Autores

Después del ciclo de coccién, en cada lote
las probetas se pesaron y midieron, una
vez alcanzaron la temperatura ambiente.
Finalmente se realizé la prueba de contracciéon
en cocido basado en la norma internacional
ASTM [8]; absorcién de agua por ebullicién,
y resistencia a la flexién utilizando la
metodologia establecida en las normas
técnicas colombianas NTC 4321-3 [9] v,
NTC 4321-4 [10].

3. Resultados y analisis

EnlaTabla 'V, se presentan los datos promedios
de las contracciones en cocido, porcentaje de
absorcién de agua y resistencia a la flexion
promedio de las diferentes mezclas. De éstos,
se aprecia que tanto la contraccién en cocido
como la resistencia a la flexién aumentan al
agregar mas concentraciéon de 4cido fosférico
y silicato de sodio, mientras que la absorcién
de agua disminuye.
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Tabla IV. Datos promedios de ensayos a las mezclas seleccionadas

Mezclas Temperatura Contraccién en cocido Absorcion de Agua Resistencia a la flexion
(&Y)] (%) (%) (N/mm?)
650 1,10 22,30 9,0
680 1,20 21,77 10,3
M1 700 1,35 20,92 10,6
750 2,00 20,18 11,9
880 2,20 18,69 9,8
650 1,34 21,13 12,0
680 1,42 19,91 12,7
M2 700 1,65 19,47 13,1
750 1,73 18,89 13,7
880 2,33 17,62 13,9
650 1,35 18,94 12,4
M3 680 1,91 18,21 13,1
700 2,54 17,78 13,7
750 3,23 16,09 14,1
880 3,43 10,72 14,3
650 1,38 18,74 12,5
680 1,99 18,01 13,3
M4 700 2,74 17,61 13,7
750 3,43 15,00 14,2
880 3,63 10,02 14,5

En la figura 3 se puede observar la curva de gresificacion de las diferentes muestras analizadas, en
las cuales se de acuerdo a los datos estudiados se puede afirmar que a medida que se aumenta la
adicién de 4cido fosférico vy silicato de sodio el punto de coccién dptimo de las pasta disminuye;
es decir; que la pasta sinteriza a una menor temperatura; teniendo en cuenta que la mezclas M1y
M2 para la temperaturas de coccién evaluadas no sinterizan (ver figura a y b), por lo contrario la

Fuente: Autores

muestra M3 y M4 sinterizan a una temperatura promedio de 805 °C (ver figura c y d).

/
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¢) Muestra M3

d) Muestra M4

Figura 3. Curva de gresificacién de probetas conformadas.

Fuente: Autores
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En la figura 4 se presenta los datos reportados
de resistencia a la flexién, la cual esta
expresada en N/mm? evidenciando que
la resistencia de la muestra M3 y M4 son
similares, lo que permite corroborar que la
Sinterizacién de estas dos pastas es similar,
como se habfa enunciado de antemano en la
curva de gresificacion, reflejAndose en una
alta correlacion entre esas dos propiedades
fisicas.
16,0

150
14,0

I 142 e
i 13,7 137, 25;
= B3 g,
130 + 5
12,0 =
120
10 +
IEW.B +
8.0 4
g ={ mm1
T -M2
2 7.0 .
g "m3
w 60 ¢
uMa
50 +
0+
0 |
20 ¢
10 +
o0
650 680 700 750 880

TEMPERATURA (*C)

w B

Figura 4. Resistencia a la flexién de probetas conformadas

Fuente: Autores

4. Conclusiones

se puede afirmar que la investigacién permite
determinar con certeza una formulacién de
pasta para extrusién entre arcilla y aditivos
(4cido fosférico y silicato de sodio) para la
fabricacion de baldosas cerdmicas por el
método de conformado por extrusién; que
plantea un escenario de reduccién de los ciclos
de sinterizacién, y que a su vez va permitir
el ahorro energético por minimizacién del
consumo de combustible utilizado a través
de todo el ciclo de quema, conjuntamente
asociado a la reduccién de la generacion
de emisiones, mitigando la contaminacién
ambiental en la calidad del aire emanado por
fuentes fijas.

Se encontrd que las muestras M3 (97% arcilla
1,0% de acido fosférico y 2,0% silicato de
sodio) y M4 (95,5% arcilla 1,5% de A4cido
fosforico y 3,0% silicato de sodio), son las
recomendables a utilizar para la fabricacién
de baldosas cerdmicas, sabiendo a nivel
experimental que dichas muestras tienen
un comportamiento similar, y que mejora

coccion de las baldosas ceramicas

notablemente el desempenio en la sinterizacién
y sellamiento de poros del producto final, lo
que le confiere adecuadas propiedades fisico
mecénicas, principales caracteristicas técnicas
que deben poseer los revestimientos para pisos
y paredes. Esto permite inferir que las baldosas
a fabricar bajo el uso de esta formulacién
garantizaran una disminucién aproximada de
la temperatura maxima de quema de 200 °C;
debido a la gresificacién del material cerdmico
a menores condiciones de temperatura
sin deteriorar sus propiedades fisicas que
caracterizan a estos productos.
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