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Resumen

Se fabricaron probetas de cerdmicas porosas, con dimensiones promedio de 4cm de ancho, 12cm de largo y 2cm de alto
a partir de espumas de poliuretano inmersas en barbotinas de arcillas rojas. Se utilizé barbotina con una densidad de 1,5
g/cm® y un tamafio de particula pasante tamiz ASTM 325 (45 pum). Con el objetivo de obtener ceramicas con diferentes
porosidades, se utilizaron espumas con cuatro tipos de densidades. El proceso de fabricacién de la probeta, consistié en
comprimir la espuma a medida que se agregaba la barbotina; una vez saturada la espuma, se dejaba inmersa en la barbotina
por 24 horas; luego, se sometid a proceso de secado a temperatura ambiente por 48 horas y 12 horas en estufa de circulacién
forzada; posteriormente, se realizé la coccién en mufla eléctrica a una temperatura méaxima de 1000 °C durante 4 horas. El
porcentaje de porosidad por absorcién de agua se determind usando la norma NTC 4321-3[1], el estudio de la superficie y
la densidad de porosidad se hallé usando microscopia dptica, mientras que para la resistencia mecédnica a la flexién se uso la
norma ISO 10545-4 [2]. Los resultados muestran que a medida que la densidad de la espuma disminuye la densidad de las
cerdmicas porosas obtenidas a partir de ellas, y el porcentaje de porosidad aumenta. No se encuentra relacion directa entre la
porosidad y la resistencia a la flexién ya que en la superficie se encuentran fallas en diferentes orientaciones lo que produce
distintas fracturas en cada prueba. El propésito de este trabajo es contribuir a la fabricacién y caracterizacién de ceramicas
porosas, para ser usadas en procesos a nivel industrial.
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Abstract

Samples from porous ceramics were manufactured with average dimensions of 4cm wide, 12cm long and 2cm high from
polyurethane foams embedded in red clay barbotine. Barbotine of 1, 5 g/cm®density and a particle size sieve intern ASTM
325 (45 pm) were used. With the purpose of obtaining ceramics with different porosities four different foam densities
were used. The manufacturing process of the Samples, consisted of compressing the foam while the barbotine was being
added, once saturated the foam it was left immersed in the barbotine for 24 hours, then it was subjected to drying at room
temperature for 48 hours and 12 hours in an oven with forced circulation, subsequently the firing took place in an electric
muffle at a maximum temperature of 1000 °C for 4 hours. The percentage of porosity for water absorption was determined
using the standard NTC 4321-3[1], the study of the surface and density porosity were found using optical microscopy, while
for the mechanical resistance to bending, the standard ISO 10545-4[2] was used. The results show that as the foam density
decreases, the density of porous ceramics obtained from them, and the percentage of porosity increases. There is no direct
relationship between porosity and bending strength since on the surface there are failures in different orientations leading
to different fractures in each test. The purpose of this paper is to contribute to the fabrication and characterization of porous
ceramics, to be used at level industrial processes.
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1. Introduccion

Las arcillas explotadas de los yacimientos de la For-
macién Leén y del Grupo Guayabo, en Norte de Santan-
der abastecen numerosas industrias de productos ceramicos,
que participan en los mercados nacional e internacional. Las
cerdmicas son obtenidas a partir de arcillas mezcladas con
agua, que al someterse a tratamientos térmicos forman es-
tructuras sélidas, fragiles, resistentes a la corrosién con apli-
caciones tanto a nivel doméstico como industrial. Dentro de
las propiedades fisicas y quimicas que més llaman la aten-
cion en el campo industrial para las cerdmicas, estan la esta-
bilidad quimica, durabilidad, resistencia mecénica, dureza,
porosidad y absorcién entre otras.

Las cerdmicas porosas tienen grandes aplicaciones tec-
nolégicas como colectores de particulas sélidas, aislantes
térmicos y acusticos, catalizadores. Adicionalmente estos
materiales son utilizados en procesos de filtracién de liqui-
dos y suspensiones, como purificador de combustibles a
través de la separacion de agua y 6leo y en la separacion
de las proteinas de la leche. En este sentido se han realizado
trabajos como en el caso de la produccién de tubos cerami-
cos porosos para la microfiltracién de combustibles, donde
se ha utilizado alimina calcinada y un aditivo inorgénico
para la formacién de poros, obteniendo materiales con una
porosidad en el rango de 48 a 65 %, y un tamafio de poro
con didmetros menores que de 1 pm. [3].

Las arcillas también han sido utilizadas en la fabricacién
membranas ceramicas, utiles en procesos de ultrafiltracién
de aguas sentinas, aguas con diferentes tamafios de gotas de
emulsién; la porosidad que se obtuvo fue de alrededor del
70 %. Las membranas fueron fabricadas en multicapas de 6
nm de espesor [4].

En muchos casos es ttil poder manejar la densidad y el
tamaio de poro. En este sentido se han fabricado cerdmicas,
utilizando como plantillas ldminas de grafito con canales in-
terconectados que se sumergen en barbotina, se dejan secar
para luego sinterizar la barbotina a 1400°C durante 3h, fi-
nalmente se obtiene una cerdmica laminar con poros inter-
conectados y porosidadades aproximadas de (~91 %) y un
esfuerzo de compresion de (~6.5 MPa), con un tamafio de
poro de 375-um? [5].

Con el danimo de conocer la relacién entre porcentaje
de porosidad, temperatura y tiempo de coccién en cerami-
cas empleadas en la fabricacién de dispositivos filtrantes de
agua, se analizan mezclas de caolin, piedra pémez y diato-
mita, variando las temperaturas de 600°C a 800°C y mane-
jando tiempo de coccién entre 15 y 60 minutos obteniendo
que para las muestras de caolin — diatomita el % de porosi-
dad varié entre 20,74 y 76,91 % , aumentando al incremen-
tarse la concentracién en peso de diatomita. Se recomienda
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una mezcla de 55 % caolin y 45 % de diatomita para obtener
una porosidad promedio de 75,4 % y ser usada en la fabrica-
cién de prototipos filtrantes de agua. [6]

En este trabajo se fabricaron cerdmicas porosas utilizan-
do arcilla roja y espumas plasticas de poliuretano de dife-
rentes densidades; se hace un andlisis para determinar la re-
lacién que existe entre la resistencia mecénica, la porosidad,
la densidad y el tamafio de poro.

El propésito de este trabajo es contribuir a la fabricacién
y caracterizacion de cerdmicas porosas, para ser usadas en
procesos a nivel industrial, como en la fabricacién de ladri-
llos livianos y ademas aislantes actisticos o térmicos.

2. Materiales y métodos

Para la fabricacion de las cerdmicas porosas se utiliza-
ron muestras de arcilla roja, las cuales fueron suministra-
das por la empresa Cerdamica Italia S.A., y caracterizadas
en el laboratorio del CIMAC (Centro de Investigacién de
Materiales Ceramicas) de la UFPS. En la elaboracion de la
barbotina fue necesario utilizar molinos de bolas para obte-
ner un tamafio de particula inferior a 45 pm (pasante malla
ASTM 325) y una densidad de 1,5 g/cm?®. La defloculacién
se realizo utilizando silicato de sodio, obteniéndose la vis-
cosidad minima, con el fin de hacerla mas fluida y que pue-
da penetrar mds facilmente en los poros de la espuma. Para
lograr los poros se utilizaron cuatro espumas de diferente
densidad y en adelante nos referiremos a ellas como E1, E2,
E3, y E4, siendo E1 la de menor densidad y E4 la de mayor
densidad; de la misma manera las cerdmicas porosas obte-
nidas con esas espumas también son llamadas C1, C2, C3 y
C4 (ver tabla 1). De esta manera se lograron cerdmicas con
diferentes densidades, porcentajes de porosidad, tamafio y
densidad de poro.

Las probetas fueron fabricadas con dimensiones prome-
dio de 4cm de ancho, 12cm de largo y 2cm de alto a par-
tir de espumas de poliuretano; éstas se sumergieron en las
barbotinas de arcillas rojas. El proceso de fabricaciéon de la
probeta consistié en comprimir la espuma a medida que se
agregaba la barbotina; una vez saturada la espuma, se deja-
ba inmersa en la barbotina por 24 horas; luego se someti6 a
proceso de secado a temperatura ambiente por 48 horas y
12 horas en estufa de circulacion forzada; posteriormente,
se realiz6 la coccién en mufla eléctrica a una temperatura
méxima de 1000 °C durante 4 horas.

El porcentaje de porosidad se determind por absorcion
de agua usando la norma NTC 4321-3 [1]; en la resistencia
mecdénica a la flexién se aplicé la norma ISO 10545-4 [2],
y para estudiar la superficie y determinar la densidad de po-
ro, el tamafio y su distribucion, se realiz6 un andlisis con un
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estereoscopio binocular de marca Jena, a 25X, recubriendo
la muestra con polvo de carburo de silicio en un tamafio de
grano de 600um. Por dltimo se hizo un estudio de contrac-
cidn en las tres direcciones: largo, ancho y alto.

3. Resultados y discusion

En la tabla 1 se ve que la densidad de las espumas au-
menta, mientras que la densidad de las cerdmicas disminuye.
Se infiere que las espumas menos densas tienen una mayor
porosidad o mayor tamafio de poro y por lo tanto mayor es-
pacio en donde se aloja la barbotina (arcilla) y las hace mas
densas.

Tabla No. 1: Densidad de las espumas de polietileno y densidad de
las ceramicas porosas obtenidas a partir de estas espumas.

Espuma | Espumas p(g/cm®) | Ceramica | Ceramica p(g/cm?)
El 0,01140,0001 Cl 1,297 £ 0,016
E2 0,015 £ 0,0002 Cc2 1,242 £0,022
E3 0,0197+0,0005 C3 1,208 + 0,017
E4 0,0305 + 0,005 C4 1,158 £ 0.003

En la figura 1, se observa que la espuma El es porosa
con una distribucién de poro no ordenada y con un tamafo
del orden de los micrémetros. La espuma E2 tiene una apa-
riencia que muestra una distribucién y tamafio de poro si-
milar a E1; de los resultados de la tabla 1, se deduce que la
diferencia de densidad es de 36 % entre E1 y E2. La espu-
ma E3 presenta poros de diferentes tamafios, la diferencia
de densidad con respecto a E1 es del 80 %. La espuma E4,
presenta una distribucién de poro ordenada y un tamafio de
poro mas uniforme; su densidad difiere de E1 en un 181 %.
En contraste con este aumento de la densidad para las espu-
mas, para las cerdmicas disminuye, tal que la cerdmica C2
es un 4 % menos densa que C1, C3 es un 6.8 % menos densa
que C1 y la cerdmica C4 es un 10 % menos densa que C1.

Fig. 1: Fotografias de las espumas, tomadas con un Estereoscopio
binocular.

448

La superficie de las ceramicas porosas se observa en la
figura 2, donde C1 corresponde a la cerdmica porosa obteni-
da utilizando la espuma E1; en ésta se detallan poros cerra-
dos y abiertos en una distribucién no isométrica. C2 corres-
ponde a la cerdmica porosa obtenida con la espuma E2, en
ella se observa una distribucién de poro similar a la C1. Ana-
lizando los resultados de la tabla 2, se tiene que el tamafio
del poro es mayor en un 3.6 % con respecto a C1. C3 es la
cerdmica obtenida utilizando la espuma E3; se observa una
distribucién de poro no isométrica y de tamafio variado. De
acuerdo con la tabla 2, se deduce que el tamaio de poro es
mayor en un 63 % con respecto a C1. C4 es la superficie de
la cerdmica porosa obtenida con la espuma E4; se nota una
distribucién mas uniforme en el poro. El tamafio de poro con
respecto a C1 es un 55 % menor.

El porcentaje de porosidad para las cuatro ceramicas po-
rosas se presenta en la tabla 2. Al compara las porosidades
con respecto a C1 se obtiene que C2 es mds porosa en un
9 %, C3 es mas porosa en un 6 % y C4 es mas porosa 18 %
que C1.

Fig. 2: Fotografias de las cerdmicas porosas, tomadas con un este-
reoscopio binocular.

Tabla No. 2: Porcentaje de porosidad y tamafio de los poros en las
cerdmicas porosas medido en la fotografia.

Ceramica % Porosidad | Tamaiio de poro (mm?)
Cl 37.391 +0.95 5389747055
Cc2 40.917 £+ 0.94 5582243051
C3 39.695 £+ 1.32 61197425393
C4 44.091 + 0.49 24384+5982

De acuerdo a los resultados registrados en la tabla 3 e
ilustrados en la figura 3, se concluye que el mayor porcen-
taje de contraccién se presenta a lo alto. Esto se debe a que
en el proceso de secado la muestra descansa sobre la cara
horizontal, luego, por influencia de la gravedad se contrae la
otra dimension.
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Tabla No. 3: Porcentaje de contraccién en coccion.

Ceramicas | alolargo% | aloancho % | alo alto %
Cl 1.7 7.35 26
C2 1.86 1.63 13.6
C3 2.3 3.36 3.6
C4 1.95 4.17 43

El porcentaje de contraccion fue calculado de acuerdo

con la siguiente expresion:
Lp—Lc
=T

donde Lp es la longitud antes de ser sometida a coccién y
Lc la longitud después de este proceso.
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Fig. 3: Porcentaje de contraccion de las cerdmicas porosas C1, C2,
C3 y C4, en las tres dimensiones, largo, ancho y alto.

Tabla No. 4: Porosidad, carga a la rotura, médulo de rotura y resis-
tencia a la flexion de las cerdmicas porosas.

% de Cargaala | Moddulo de Resisten,cia a
Muestra Porosidad Rotura Rotura la Flexion S
F(kgf) (N/mm?) ™)
Cl1 37,391+0,95 | 14,4+0,74 2,3+0,22 299+17,56
C2 40,917+£0,94 | 22,1241,5 3,5+40,18 560+36,52
C3 39,6954+1,32 | 22,64+1,77 3,540,313 489+33,9
Cc4 44,091£0,49 | 18,15+0,10 | 2,6440,199 | 432418,11

Las pruebas mecanicas aplicadas a las cerdmicas poro-
sas aparecen registradas en la tabla 4, donde se observa que
no existe una relacion entre la porosidad y la carga a la ro-
tura o a la flexion. Esta apreciacién tiene su fundamento en
la literatura de material ceramico, donde se afirma que “Al
efectuar pruebas mecdnicas idénticas en diversas muestras
de determinado material cerdmico se obtendrd una varia-
cion considerable en lo respecta a esfuerzos de fractura”
[7]. La fractura en los cerdmicos obedece a fallas que pue-
den ser imperfecciones en la superficie las cuales producen

fracturas que se propagan bajo la accién de un esfuerzo. En
la superficie de la ceramica hay diferentes fallas en distinta
orientacién y ubicacion con respecto al esfuerzo aplicado, lo
que lleva a que cada vez que se haga una prueba se obtengan
distintos resultados.

4. Conclusiones

La densidad de las cerdmicas porosas C1, C2, C3 y C4
disminuye conforme aumenta la densidad de las espumas
El, E2, E3 y E4. Esto se debe a que la espuma menos densa
tiene mayor cantidad de poros que van a ser llenados por la
barbotina en el momento de la absorcién, luego la densidad
de la cerdmica porosa aumenta al disminuir la densidad de
la espuma.

Las caracteristicas fisicas de la cerdmica porosa, obte-
nidas a partir de espumas de poliuretano, se ve influencia-
da directamente por las caracteristicas fisicas como densi-
dad, porosidad y tamaiio de poro de las espumas, ya que son
ellas las que sirven de matriz para la formacién estructural
de la cerdmica porosa. Las cerdmicas porosas no tienen un
tamafio de poro homogéneo y no presentan una distribucién
isométrica.

La contraccién de la longitud, se presenta en mayor por-
centaje en la dimensién de menor tamafio, mientras que el
porcentaje de contraccién en la dimensién mayor es mini-
mo; de esto se infiere que la contraccién es influenciada por
la posicidén en el secado y no depende de la longitud.

Las propiedades mecdnicas de las cerdmicas porosas,
dependen de las fallas en la superficie. Las cerdmicas tie-
nen una distribucién de distintas fallas de tamafio variable
y con diferente forma y ubicacién con respecto al esfuerzo
aplicado, por lo tanto los resultados de las pruebas de este
tipo siempre arrojan resultados diferentes, dependiendo del
tipo de falla que produzca la fractura.
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