UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

Alternativas de aprovechamiento de un residuo solido
arcilloso proveniente del agua residual de la planta
potabilizadora “Vista Bella”

TESIS presentada por:
1.Q. JOSE ARTURO IRACHETA MANZO

A la Divisiéon de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria
Quimica como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA QUIMICA

Asesor:

Doctor en cienciay tecnologia ambiental José Apolinar Cortes.

Co-asesor:

Doctor en ciencias quimicas Juan Zarate Medina.

Morelia, Michoacan, Mayo 2015.



RESUMEN

ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DE UN RESIDUO SOLIDO ARCILLOSO
(RSA) PROVENIENTE DEL AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA POTABILIZADORA
“VISTA BELLA”

La erosion de suelos y la presencia de lluvias provocan que la presa de Cointzio
capte los escurrimientos que provienen de zonas altas y presente asi, un elevado
contenido de sdlidos arcillosos. Esta agua es procesada por la planta potabilizadora
“Vista Bella”, utilizando compuestos quimicos para su tratamiento como el Al2(SOa4)3y la
silice activada. Generando en la etapa de sedimentacion una purga de lodos, la cual se
descarga sin previo tratamiento al drenaje municipal de la ciudad de Morelia mediante el
rio Chiquito de la misma, provocando su contaminacion por el contenido de un residuo
sélido arcilloso (RSA) y el agua residual. En base a lo anterior, el presente proyecto esta
referido a la evaluacion de tres alternativas de aprovechamiento del RSA en base a su
contenido de la arcilla halloysita 7A. Primeramente mediante la incorporacion en un 10%
en peso del RSA a un pavimento ceramico de la regién de Castellon de la plana, Espafia.
Disminuyendo la temperatura de coccion de las baldosas ceramicas, de una temperatura
del1160°C a una temperatura de1140°C, obteniendo resistencias mecéanicas a la flexion
del orden de 245 Kg/cm?. Por otra parte, la elaboracion de ladrillos en base a un 70% en
peso del RSA y un 30% en peso de un barro natural (BN), mediante un proceso de
elaboracion artesanal. Obteniendo ladrillos con porcentajes de absorcion de agua del
orden de 216.22 dm3m3. 6% de absorcion de agua menos del valor permitido por la
norma mexicana NMX-C-404-ONNCE-2012 (23%, 230 dm3/m3) y resistencias mecanicas
a la compresion del orden de 84.27 Kgf/cm?, 20% mayores que el valor permitido por la
norma mexicana NMX-C-404-ONNCE-2012 (70 Kgf/cm?). Ademas de una disminucion
en peso de hasta 450 g en base a los ladrillos comerciales de la ciudad de Morelia
elaborados en la tenencia Morelos. Finalmente la elaboracion de una pasta ceramica en
base a un 70% del RSA, un 30% de BN y un 10% en peso de caolin EPK (C), con un
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del orden de 36.1, 18.0 y 18.1%

respectivamente.

Palabras clave: Residuo Sdlido, Arcillas, Halloysita 7A, Caracterizacion, Aprovechamiento.



ABSTRACT

USE ALTERNATIVES FOR A CLAYISH SOLID RESIDUE (CSR) COMING FROM THE
WASTE FLOW OF THE “VISTA BELLA” PURIFICATION WATER PLANT

The Cointzio dam has a high clay suspended solid content. Soil erosion and rain
cause the dam to receive the runoff flows coming from high zones. The dam’s water is
processed in the purification plant of Morelia “Vista Bella” using chemical substances
such as aluminium sulphate and activated silica for the treatment. During the
sedimentation stage, there is a sludge purge which is discharged into the municipal drain
system without undergoing any prior treatment. As a result of this practice, the Chiquito
river of Morelia City that collects the drainage is polluted because of the clayish solid
residue (CSR) content and the wastewater. Therefore, an assessment of three
alternatives of recovery and recycling of the solid residue, based on the Halloysite 7A clay
content, is carried out in this work. The first application proposed is the incorporation of
10% weight of CSR into a ceramic pavement of the region of Castellén de la Plana, Spain.
The cooking temperature of this pavement decreased from 1160°C to 1140°C, and the
bend strength of 245 Kg/cm? is obtained. Another study evaluated is a handcrafted brick
production with 70% weight of CSR and 30 % w/w of natural mud (NM), with the following
characteristics determined: percentage of water absorption, 216.22 dm3/m3, which is 6%
less absorption than the permitted value by the Mexican standard NMX-C-404-ONNCE-
2012 (23%, 230 dm?3/m?3). The compressive strength is 84.27 Kgf/cm?, this value is 20%
more than the Mexican standard NMX-C-404-ONNCE-2012 (70 Kgf/cm?). Besides, there
is a decrease in weight of up to 450 g in comparison to commercial bricks offered in
Morelia city and elaborated in Tenencia Morelos, Michoacan. Finally, a ceramic paste
manufacture is proposed made in a weight ratio of 70% CSR, 20% NM and 10% kaolin.
This paste has a liquid limit, a plastic limit and a plasticity index of 36.1, 18.0 y 18.1%

respectively.

Key words: Solid residue, Clays, Halloysite 7A, Characterization, Recovery.
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CAPITULO 1. - INTRODUCCION

1.1.- GENERALIDADES.

Como resultado de las diferentes actividades productivas que desarrollan las
sociedades, se generan inevitablemente una serie de residuos sélidos, liquidos o
gaseosos. De entre ellos, destacan los residuos sélidos ya que generan un impacto
ambiental negativo por su inadecuado manejo, por lo que amenazan la sostenibilidad y
la sustentabilidad ambiental. Por otra parte, pueden provocar efectos nocivos a la salud
humana ya que son frecuentemente depositados en lugares en donde la poblacion puede
estar expuesta como lo son: calles, orillas de caminos, fuentes de agua, entre otros. La
cantidad y tipo de residuos sélidos que se generan, dependen, entre otras cosas, del
grado de desarrollo industrial y de servicios que el pais o region posee, asi como de las

mismas pautas de consumo de la sociedad (Semarnat, 2006).

1.1.1.- Residuos solidos y su clasificacion.

Los residuos sélidos se definen en la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR) como cualquier objeto, material, sustancia o elemento
en estado solido, resultante del consumo o uso de un bien que el generador abandona,
rechaza o entrega y que es susceptible de aprovechamiento o transformacion en un
nuevo bien, con valor econémico o de disposicion final (DOF, 2003). En funcién de sus
caracteristicas y origenes, se les clasifica en tres grandes grupos: residuos solidos
urbanos (RSU), residuos peligrosos (RP) y residuos de manejo especial (RME).

Los residuos sdlidos urbanos, denominados residuos solidos municipales hasta el
afo 2003 (DOF, 1985) son los que se generan en las casas habitacion como resultado
de la eliminacién de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas o los
gue provienen también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de los
establecimientos y en la via publica con caracteristicas domiciliarias (DOF, 2003).

Por otra parte, la gran diversidad de sustancias quimicas que existen en la
actualidad, si bien es cierto que han servido para mejorar significativamente el nivel de
vida de la poblacién, también han ejercido una presién importante sobre el medio
ambiente y la salud humana. Una vez finalizada la vida Gtil de muchos de los productos
gue se fabrican a partir de estas sustancias o que las contienen, se convierten en

desechos que ponen en riesgo la salud de las personas o pueden causar dafios al medio
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ambiente. Estos desechos se denominan residuos peligrosos, definidos como aquellos
gue poseen alguna de las caracteristicas CRETIB que les confieren peligrosidad
(corrosividad, C; reactividad, R; explosividad, E; toxicidad, T; inflamabilidad, I; o ser
biolégico-infecciosos, B), asi como los envases, recipientes y suelos que hayan sido
contaminados por los mismos, segun lo establece la LGPGIR (Semarnat, 2012). Las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion, la clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos se establecen en la norma oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2005.

Finalmente se encuentran los residuos de manejo especial (RME), estos estan
definidos como aquéllos generados en los procesos productivos que no reunen las
caracteristicas para ser considerados residuos soélidos urbanos o peligrosos, o que son
producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos. En este tipo de
residuos sélidos destacan los servicios de salud y transporte, lodos de tratamiento de
aguas, residuos de construccion, demolicion y los residuos electronicos. Estos dltimos
destacan de gran manera con una generacion nacional anual (entre los que se incluyen
televisores, computadoras de escritorio y portatiles, equipo de audio y teléfonos
celulares) estimada entre 150 mil y 180 mil toneladas al afio (INE, 2012).

Por consecuente, la problematica ambiental se relaciona directamente con el
manejo de los residuos sdlidos, la cual afecta al hombre y a su entorno de diferentes
maneras, especialmente en los sectores de:

» Salud Publica.
» Destruccion de los recursos naturales renovables y no renovables.
> Rellenos Sanitarios.

Entre los factores ambientales impactados por el mal manejo de los residuos
solidos destacan:

» Recurso Hidrico.

» Recurso Atmosférico.
» Recurso Suelo.
>

Paisajismo.
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1.1.2.- Contaminacion de cuerpos de agua por residuos solidos.

Cuando los residuos sélidos son vertidos en los cuerpos de agua de manera
directa (Aguas superficiales) o indirecta (Aguas subterraneas), afectan la estructura

fisica del habitat e impactan negativamente la calidad del agua.

Para el caso de la contaminacion de las aguas subterrdneas (pozos y
manantiales), la contaminacion ocurre debido a la filtracion de lixiviados a traves del
suelo, ya que este ultimo absorbe estos liquidos y los transporta a estos cuerpos de agua.
El tratamiento de estas fuentes de agua es altamente costoso y puede llegar a afectar
comunidades que dependen Unicamente de este recurso como es el caso de las zonas

desérticas.

Sin embargo, para el caso de las aguas superficiales (rios, lagos, lagunas, mares
y océanos), existen diversos factores contaminantes como pueden ser microorganismos
patdgenos, materia organica, sustancias inorganicas, soélidos suspendidos, nutrientes,

sustancias téxicas, materiales radiactivos, entre otros.
e Microrganismos patdégenos.

El ser humano vive en relaciéon intima con los microorganismos sobre su piel y en
su sistema digestivo. En estado de salud, los seres humanos y los microorganismos
patégenos viven juntos para beneficio mutuo. Sin embargo, algunas personas sanas
viven en armonia con organismos que pueden resultar patdgenos para otros. Estos tipos
de microorganismos son representados por los diferentes tipos de bacterias, virus,
protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades como el célera, tifus,

hepatitis, entre otras.

Resulta muy facil contaminar el agua con microorganismos como las bacterias
intestinales, ya que normalmente estos microbios son transportados al agua mediante
las heces y otros restos organicos que producen las personas infectadas, por lo que es
muy dificil mantener el agua potable libre de bacterias intestinales y ademas eliminarlas

no es posible, ni benéfico y resulta muy costoso.
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Un buen indice para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos
microorganismos, es el nimero de bacterias coliformes presentes en el agua. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que en el agua para beber haya 0

colonias de coliformes por 100 ml de agua (Ramos y Col., 2003).
e Materia orgénica (DBO).

Cuando mayor es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), mayor es la cantidad
de materia orgéanica que puede ser biodegradada por las bacterias que necesitan
oxigeno para realizar esta funcién (bacterias aerobias). Esta situacidbn provoca un
descenso del oxigeno disuelto (OD) en el agua y puede llevarlo a valores tan criticos que

provoque la mortandad de algunas especies.

A la descomposicion de la materia organica en presencia de oxigeno se le llama
aerobiosis y es el proceso mas eficiente para liberar la energia de la materia organica.
Por ejemplo: la descomposicién aerébica de las proteinas que contienen nitrdgeno y
azufre (representadas por la formula general CxHyO:N2S se puede representar mediante

la ecuacion quimica no balanceada:
CxHyOzN2S + O2 > CO2+ H20 + NH4* + SO4% AH = - 21,297 KJ/Kg.

Cuando la materia organica que contamina al agua se ha agotado, la accién
bacteriana de la desoxigenacion de las aguas contaminadas oxida al ion amonio, proceso

denominado nitrificacién y se puede representar mediante la ecuacion quimica iénica:
NHs* + 202 > 2H* + H20 + NO* AH = - 18,200 KJ/Kg.

Si el oxigeno disuelto sigue disminuyendo, se pueden producir olores
desagradables por la actividad bacterioldgica anaerdbica (Baird, 2001). Estos procesos
de descomposicion bacteriana anaerdbica (en ausencia de oxigeno) de la materia
organica se denominan anaerobiosis. A la descomposicion bacteriana anaerobica de las
proteinas se le denomina putrefaccion y puede representarse mediante la siguiente

ecuacion quimica no balanceada:

CxHyO:zN2S + H20 + bacterias > CO2 + CHs + H2S + NH4*  AH = - 1540 KJ/Kg.
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Se puede observar que se libera mayor cantidad de energia en la aerobiosis que
en la putrefaccion. En el proceso de putrefaccion, como el metano es insoluble en el
agua, y este se libera en forma de gas. El sulfuro de hidrégeno, es un gas incoloro, de
mal olor (a huevo podrido) y téxico (en concentraciones de 5 % es nocivo para la salud),
por lo que la putrefaccion desprende un olor fétido y los peces y otros organismos que
requieren del oxigeno no pueden vivir en aguas contaminadas donde ocurra la

putrefaccion (se le considera la peor forma de contaminacion bacteriana).

Tabla 1.1.- Valores tipicos de Demanda Bioquimica de Oxigeno para aguas de

diferente calidad.

Tipo de Agua DBO (mg/L)

Agua potable 0.75a1l5

Agua poco contaminada 5a50

Agua potable negra municipal 100 a 400
Residuos industriales 500 a 10000

e Nutrientes.

Los nitratos y fosfatos son sustancias solubles en el agua, los cuales las plantas
las necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidades excesivas inducen
el crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de
las aguas. Cuando las algas y otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los
microorganismos, disminuye el oxigeno disuelto. Ademéas provocan un efecto
antiestético por su color y aspecto, obstruyen los filtros y aumentan las necesidades
qguimicas del tratamiento del agua. El resultado es un agua maloliente e inutilizable
(Ramos y Col., 2003).

e Sustancias toxicas y peligrosas.

Pequefias concentraciones de acidos, cianuros, arsénicos, metales pesados y
numerosas sustancias quimicas son toxicas para los organismos incluyendo a los seres

humanos, la poblacién bacteriana y la vida bioldégica. Los materiales radiactivos son
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degradados con gran dificultad en el medio ambiente (persistentes) y tienden a

acumularse en los organismos de los seres vivos (bioacumulativos) (Jiménez, 2001).
e Soélidos suspendidos.

Las particulas de materia organica e inorganica pueden ser sélidos
sedimentables, flotantes y en suspension capaz de formar depdsitos de diferentes
caracteristicas pero generalmente con olor y color desagradable, impidiendo la
penetracion de la luz solar en el agua, afectando procesos biol6gicos que dependen de
ella. De la misma manera estos solidos suspendidos reducen el cauce del cuerpo de
agua, provocando también un azolvamiento de sdlidos, que en épocas de lluvias puede
favorecer a inundaciones por el desbordamiento de aguas, afectando asi, a las familias
aledaflas a estos cuerpos de agua, dafiando zonas de cultivo e impactando
negativamente la zona, sin olvidar el mal aspecto fisico que se genera (Ramos y Col.,
2003).

De tal manera que cuando los cuerpos de agua son contaminados por cualquier
elemento, en especial los residuos solidos, deben pasar por un proceso de tratamiento
para que el hombre pueda emplearla en el consumo humano, en el riego de cosechas o
en general para cualquier actividad en la que se necesite emplear este recurso. En
consecuencia, estos procesos de tratamiento son altamente costosos y la comunidad

gue demanda estos recursos, debe afrontar el pago de estos servicios.

Tal es el caso de la presa de Cointzio, que presenta un elevado contenido de un
sélido arcilloso en suspensién coloidal, provocando que la presa de Cointzio presente

caracteristicas que ninguna presa del pais posee.

Por otra parte, es necesario su proceso de potabilizacién de agua ya que es uno
de los principales cuerpos de agua encargado de abastecer agua a la ciudad de Morelia

Michoacan.
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1.2.- ANTECEDENTES.
1.2.1.- La presa de Cointzio.

En la cuenca de Cointzio existe un embalse denominado “presa de Cointzio”,
construido para retener y controlar las aguas del rio Grande de Morelia, localizada sobre
el rio Grande en la entrada del cafion de Cointzio a unos 13 Km al suroeste de la ciudad
de Morelia con coordenadas 19°37.234" — 101°15.534’ (figura 1.1.), en el municipio del

mismo nombre del estado de Michoacan.

La presa de Cointzio se construyo6 con la finalidad de abastecer de agua potable
a la ciudad de Morelia, actualmente en el orden del 19% en constante aumento, riego de
unas 17 500 hectareas de los valles Morelia-Querendaro y San Bartolo (Distrito de Riego
020), generacion de energia hidroeléctrica, proteccion contra inundaciones y actividades
recreativas (Sanchez C. y Wagner G., 2008). Dicha presa termind su construccion en

Julio de 1939, por administracion de la extinta Comision Nacional de Irrigacion.

La presa de Cointzio cuenta con una capacidad total de 84 millones de m3, de los
cuales 15 millones de m2 son de azolves y por lo tanto se tiene una capacidad (til de 69
millones de m3 (INE-CONAGUA, 2002).

La presa de Cointzio cuenta con las siguientes dimensiones:

Y

Altura total: 46 m.

Altura sobre el lecho del rio: 37 m.

Longitud en la corona: 300 m.

Anchura en la corona: 8 m.

Anchura en la base: 200 m.

Taludes: aguas arriba: 3:1.

Taludes: aguas abajo: 2:1.

Elevaciones del desplante de la cimentacion: 1951 m,

Elevaciones del fondo del cauce: 1960m,

YV V.V V V V V VYV V

Elevaciones de la corona de la cortina; 1997 m.
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Figura 1.2.- Distribucién de la concentracién de solidos totales presentes en la cuenca

de Cointzio.
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En la figura 1.2., se muestra la concentracion de solidos totales presentes en la
cuenca de Cointzio. Se puede observar que se presenta una mayor concentracion de
solidos totales en la temporada de lluvias (Junio a Octubre), por lo que la concentracion
de los sdlidos totales varia en gran manera dependiendo la época del afio, asi como de
la zona de la cuenca, con valores que van desde una concentracién de 200 mg/L hasta
una concentracion de 1200 mg/L. Estos datos indican que el agua de esta fuente
renovable presenta problemas de calidad originados por el elevado contenido de los
solidos suspendidos, que se erosionan de las parcelas agricolas y de las carcavas de la
cuenca (Bravo y Col., 2007), provocando que la diversidad acuatica haya disminuido

considerablemente en dicho cuerpo de agua.

Debido a la calidad del agua de la presa de Cointzio, es necesario realizar un
proceso de potabilizacién al agua para que pueda ser utilizada por la sociedad de la

ciudad de Morelia.
1.2.2.- Proceso de potabilizacion de la planta potabilizadora “Vista Bella”.

El agua proveniente de la presa de Cointzio es tratada en la planta potabilizadora
del OOAPAS “Vista Bella”, ubicada sobre la avenida Rey Tanganxoan I, nimero 695 de
la colonia Vista Bella del municipio de Morelia realizando un proceso de potabilizaciéon

convencional mediante las siguientes etapas.
e Cribado o cernido.

El agua proveniente de la presa de Cointzio se conduce a través de un conducto
de concreto con una longitud aproximada de 13 km. Al llegar a la planta potabilizadora,
atraviesa una valvula de compuerta tipo Miller de 16 pulgadas de diametro, con la
finalidad de regular el flujo de suministro a la planta potabilizadora, que en promedio es
del orden de 600L/s a 700L/s, el excedente es descargado directamente al drenaje
municipal. Posteriormente se hace pasar a través de una reja de acero al carb6n de 2
cm con la finalidad de retener sélidos de mayor tamafio como ramas, rocas y toda clase

de residuos solidos de gran tamafio.
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Figura 1.3.- Cribado de la planta potabilizadora Vista Bella.

Esta agua presenta una serie de propiedades que son cuantificadas por el

organismo del OOAPAS previo a la adicidbn de compuestos quimicos para su tratamiento

como lo son:
» Turbiedad: 167.1 Unidades Nefelométrica de Turbidez (UTN).
» Color: 1376.9 Pt-Co.
> PH: 7.49.
» Dureza: Total: 65.55 mg/L, Magnesio: 30.89 mg/L, Calcio: 33.63mg/L.
» Conductividad: 160 pmhos/cm.
» Solidos totales: 290.75 mg/L. Sélidos disueltos totales: 75.75 mg/L.

e Coagulacion.

Esta etapa de tratamiento se utiliza principalmente para eliminar el color y la
turbiedad del agua, mediante la agitacién rapida de la misma, adicionando previamente
en la entrada de la planta sustancias que contengan propiedades coagulantes, la cual
transfiere sus iones a la sustancia que se desea remover, lo que neutraliza la carga
eléctrica de los coloides para favorecer la formacion de floculos de mayor tamafio y peso.
En esta planta potabilizadora se utiliza Sulfato de Aluminio liquido Al2(SO4)s como
coagulante primario a razén de 0.05 L/s con una proporcion de 54 ppm por 1.2 ppm de

un polimero cationico a 0.023L/s. El objetivo de este polimero es disminuir la cantidad
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necesaria de Sulfato de Aluminio, ya que si se agrega un exceso del coagulante primario,

el agua que se distribuira a la ciudad de Morelia presentara residuos de Aluminio.

Figura 1.4.- Camara de Mezclado rapido (Coagulacion).
e Floculacion.

Consiste en la agitacion lenta de la masa coagulada para permitir el crecimiento y
aglomeracioén de los floculos recién formados, con la finalidad de aumentar el tamafio y
peso necesario para sedimentar con facilidad. La silice activada es el floculante usado
en esta planta potabilizadora a 0.091L/s ya que es el que mejor da resultado si se usa
en conjunto con el Sulfato de Aluminio. La silice activada es una suspension coloidal de
acidos polisilicicos hidratados, producida por la neutralizacion parcial de la alcalinidad
caustica del silicato sédico comercial (se ha de pasar de un pH proximo a 12 hasta
conseguir un pH poco menor de 9). Entre las diversas sustancias que pueden emplearse
como activadores de la silice hay que destacar el cloro, al tener doble aplicacién de
empleo como desinfectante en el tratamiento del agua y como activador en la
preparacion de la silice (0.5 cloro/1 silice). A continuacion se presentan algunas de sus

ventajas.

» Un incremento en el rango de pH dentro del cual se puede obtener una buena
floculacion y en la rapidez o cantidad de formacion del floculo.

» La produccion de mayores, mas pesados y cohesionados fléculos con la
consecuente aceleracion de sedimentacion.

» Una extension del rango de temperatura, dentro del que ocurre una eficiente

floculacion, en particular en zonas o épocas de baja temperatura.
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» Una disminucién de la turbidez del agua decantada, lo cual conduce a una
reduccion en el lavado de filtros.

Figura 1.5.- Camara de Mezclado lento (Floculacion).

e Sedimentacion.

Los fléculos se sedimentan y se depositan en el fondo de un tanque, mientras el
agua clara es recolectada mediante unas canaletas rectangulares instaladas en la parte
superior del tanque. Los lodos sedimentables en el tanque son retirados por medio de
una purga (denominada purga de lodos) cada 8 horas (45min por purga, 25.2 L/s
promedio durante el dia) de manera hidraulica a través de una serie de valvulas operadas
manualmente que se encuentran instaladas en el fondo de estos tanques. La purga de
lodos es desechada sin previo tratamiento por la planta potabilizadora Vista Bella

al drenaje municipal de la ciudad Morelia mediante el rio Chiquito.

Figura 1.6.- Tanques sedimentadores de la planta potabilizadora de Vista Bella.
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Figura 1.7.- Purga de lodos de la planta potabilizadora Vista Bella descargada sobre el

rio Chiquito de Morelia.

e Filtracion y Desinfeccion.

Del efecto provocado de la reaccién del sulfato de aluminio con la alcalinidad del
agua en el proceso de coagulacion, se produce un descenso en el pH (pH=6), por lo cual
es necesario agregar cal quimica para ajustar el pH y llevarlo al punto neutro (pH=7). Es
precisamente antes de entrar a los filtros donde se agrega la cal quimica y se aplica el

desinfectante, con una concentracion de 2 ppm de cloro en solucion.

Figura 1.8.- Cal quimica y tanque con contenido de cloro en solucién.

El agua clara proveniente de los sedimentadores se hace pasar por un fondo
poroso de antracita y arena (Filtros) para eliminar los solidos suspendidos, microfloculos

e incluso coloides que no fueron retirados durante el proceso de sedimentacion por
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diversos factores. Este proceso se utiliza como unico tratamiento cuando las aguas son

muy claras o como proceso final de pulimiento en el caso de aguas turbias.

Figura 1.9.- Filtros de arena y antracita.
e Almacenamiento y distribucion.

El agua potable es almacenada y lista para distribuirse en las diferentes redes de
distribucién por gravedad hacia la ciudad de Morelia.

Algunos cuerpos de agua de la ciudad de Morelia como son el rio Chiquito y el rio
Grande estan siendo afectados por la notable presencia de sélidos suspendidos, debido
a la descarga residual de la planta potabilizadora “Vista Bella”, provocando efectos

negativos al ecosistema.

Actualmente no se ha implementado ningun tipo de sistema de tratamiento para

los residuos sélidos que afectan a dichos cuerpos de agua.
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Figura 1.10.- Diagrama de bloques del proceso de potabilizacion de la planta

potabilizadora Vista Bella.
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Como se puede observar en la figura 1.10., el efluente de lodos residuales (LR)
gue se descarga directamente al drenaje municipal comprende tanto la purga de lodos
provenientes de los tanques sedimentadores (PS) como la seccion de retrolavado de los
filtros (RF).

PS+RF=LR (L.1)
25.2 L/s + 2.5 L/s=27.7 L/s

Para poder determinar la cantidad de solidos que se remueven en promedio
anualmente en consecuencia del proceso de potabilizacion, es necesario conocer la
cantidad de solidos suspendidos totales previo al proceso de potabilizacion y al terminar

el mismo. Estos datos son calculados por el organismo del OOAPAS a lo largo del afio.
SST=ST+SDT (1.2
Donde:
SST: Son los solidos suspendidos totales en mg/L.
ST: Son los sélidos totales en mg/L.
SDT: Son los sélidos disueltos totales en mg/L.
Solidos suspendidos totales, inicio = 2=90.75 mg/L — 75.75 mg/L=215 mg/L.
Solidos suspendidos totales, final =144.31 mg/L — 95.01 mg/L=49.3 mg/L.

La cantidad de remocion de los Sélidos suspendidos totales debido al proceso

de potabilizacion de la planta potabilizadora Vista Bella son:
Remocion = 215 mg/L — 49.3 mg/L= 165.7 mg/L.

Como el flujo promedio de operacion de la planta potabilizadora es de 630 L/s, la

remocién de sdlidos es:

Remocién= (165'L7 mg) (6350 L) = 104,391 =2
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También se tiene que sumar la cantidad de cal que se adiciona al proceso, la

cual es de 6950 mg/s, teniendo como resultado:

m m m Ton

Remocion= 104,391 =2 + 6950 22 = 111,341 29 = 35113 =2

S S S ano

Esta cantidad de remocién de soélidos, indica que anualmente se vierten
3511.3 Toneladas de un residuo sélido arcilloso (RSA) directamente sobre el rio
Chiquito de Morelia sin previo tratamiento, provocando una serie de efectos

negativos al ecosistema.
1.3.- JUSTIFICACION.

La purga de lodos desechada por la planta potabilizadora Vista Bella al drenaje
municipal de la ciudad de Morelia afecta a los principales cuerpos de agua de la misma.
Tal es el caso de los rios Chiquito y Grande, ya que la purga de lodos contiene agua
residual con un pH=6, agentes coagulantes y un gran contenido de solidos suspendidos.
Un medio acido provoca la disminucién de las bacterias presentes en estos cuerpos de
agua, debido a que la mayoria de ellas coexisten en valores de pH del orden de 6.5 a
8.5. Los solidos suspendidos ademas de influir en el azolvamiento de los rios, impiden el
paso de la luz solar, generando una disminucién del oxigeno disuelto. Estos dos
parametros evitan que las bacterias lleven a cabo el proceso de autodepuracién natural

en las aguas residuales.

La presencia de esta purga de lodos no solo afecta de manera directa la economia
de la poblacién de la ciudad de Morelia, ya que estas aguas se usan como sistema de
riego de cultivos del valle Morelia-Querendaro, deteriorando asi, la calidad de los cultivos,
para fines de consumo y exportacion, sino también a la comunidad pesquera del
municipio de Cuitzeo, debido al dafio generado a la calidad de la especie acuatica de su

laguna, provocando en algunos casos la migracion de algunas familias.

Por estas razones, el presente proyecto pretende aprovechar el residuo sélido
arcilloso (RSA) presente en la purga de lodos desechada por la planta potabilizadora
“Vista Bella” que hoy en dia actua como un contaminante en el rio chiquito de la ciudad

de Morelia, a través de la generacion de alternativas de aprovechamiento en base a la
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elaboracion de productos de alfareria, como son el caso de las baldosas ceramicas,
ladrillos y una pasta ceramica. Siendo asi en un futuro, una gran fuente de empleo para
la elaboracion de estos productos y evitar asi, los efectos negativos provocados por dicho

material residual.
1.4.- HIPOTESIS.

Debido a la adicion del Al2(SO4)3 y la silice activada en el proceso de potabilizacion
de la planta potabilizadora Vista Bella, sera factible el aprovechamiento del material
residual vertido sobre el rio Chiquito de la ciudad de Morelia, por medio de la elaboracion
de productos de alfareria con mejores propiedades mecénicas que algunos productos
alfareros comerciales como son el caso de las baldosas cerdmicas y los ladrillos,

mediante un procesamiento ceramico adecuado.
1.5.- OBJETIVOS.
Objetivo general.

Evaluar tres alternativas de aprovechamiento a partir de un residuo soélido arcilloso

(RSA) proveniente del agua residual de la planta potabilizadora “Vista Bella”.
Objetivos particulares.

1. Evaluar las caracteristicas del material arcilloso presente en la purga de lodos de
la planta potabilizadora Vista Bella mediante andlisis fisicoquimicos y mecanicos.

2. Determinar la cantidad necesaria del RSA, para adicionar a un pavimento de gres
rojo (GR), con la finalidad de identificar la temperatura de coccion Optima para la
obtencion de baldosas ceramicas de calidad, analizando sus propiedades
mecanicas.

3. Determinar las condiciones de procesamiento adecuadas para la elaboracion de
ladrillos artesanales en base al RSA, analizando sus propiedades mecanicas al
compararlos con ladrillos comerciales de la ciudad de Morelia mediante la norma
mexicana NMX-C-036-ONNCCE-2013.

4. Determinar la composicidn necesaria para generar una pasta ceramica, en base

al RSA, adicionando un barro natural (BN) y caolin EPK
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Como se ha mencionado en el capitulo anterior, la purga de lodos
desechada por la planta potabilizadora Vista Bella, presenta un elevado contenido de
una arcilla ferruginosa en estado coloidal que puede ser factible tanto su recuperacién

como su aprovechamiento en base a un procesamiento cerdmico adecuado.
2.1.- MATERIALES CERAMICOS.

Entre las decenas de posibles definiciones, un material ceramico se puede
describir eficazmente como “cualquier producto, que posee una forma, compuesto por
materias primas inorganicas no metélicas (tanto minerales como sintéticas), que a partir
de un estado incoherente de polvo se transforma mediante varias operaciones en un
producto semielaborado, el cual, por coccién, se convierte en un objeto solido, que posee
una estructura parcialmente cristalina y parcialmente vitrea” (ATC, 2004). En cuanto a
sus aplicaciones, van desde la fabricaciébn de ladrillos y tejas hasta los imanes
permanentes de los dispositivos electrénicos, los laseres, o las losetas que cubren los
ingenieros espaciales. Posterior al proceso de coccion, practicamente todas las
transformaciones y/o combinaciones son permanentes. Cuando se trata de materias
inorgénicas, es necesario tener presente el grado de abundancia de los elementos mas
comunes en la corteza terrestre, ya que para elaborar la ceramica, sera conveniente y

ventajoso utilizar las materias primas mas frecuentes y economicas (Kingery, 2013).

55
50
45
40
35

30

4]

25
20

15

Porcentaje de la corteza terrestre

>

10

-
o]

Ca
5 Na Mg H

WMWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWM

AR

I
[

(]
1l
il ~
|

0
Elementos

Figura 2.1.- Elementos mas comunes en la corteza terrestre.
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En la figura 2.1. Se pueden apreciar los principales elementos en la corteza
terrestre, en lo que destacan el O, Al y Si, ademas de diferentes contenidos de Fe, Ca,
Mg, Na y K, siendo los primeros 8 elementos mas abundantes en la naturaleza y los

elementos siempre presentes en una pasta ceramica (Kingery, 2013).
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Figura 2.2.- Elementos ceramicos de la tabla periddica.

Se puede apreciar en la figura 2.2., el nUmero reducido de los elementos de interés
relacionados con un cuerpo ceramico (Al, Si, Ca, Mg, Fe, Ti, Na y K); incluso cuando se
consideran los principales constituyentes de los esmaltes (Pb, Zn, Sn, Zr, Cr, Ni, V, B,
entre otros), resulta evidente cuan estrecho es el intervalo de los elementos necesarios

para caracterizar un material de ceramica tradicional.
2.2.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES CERAMICOS.

La clasificacion de los materiales ceramicos puede efectuarse atendiendo a
diversos parametros. Asi, pueden dividirse entre los materiales ionicos y materiales
covalentes, aunque no es una clasificacion muy util por la dificultad de discernir a que

grupo pertenecen muchos de los compuestos. También pueden dividirse entre
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ceramicas tradicionales y ceramicas avanzadas. Se consideran ceramicas
tradicionales a las derivadas de las arcillas: porcelanas, ladrillos, baldosas, asi como los
vidrios y los refractarios (Morales, 2005), mientras que las cerdmicas avanzadas son las
gue poseen propiedades eléctricas, magnéticas y Opticas, donde a diferencia de las

ceramicas tradicionales, el control quimico y estructural son de suma importancia.

En la actualidad, suelen clasificarse en los siguientes grupos: Materiales
estructurales de las arcillas, porcelanas, vidrios, refractarios, cementos, abrasivos y
ceramicas avanzadas. Dentro de este Ultimo grupo se incluirian también materiales
ceramicos, magnéticos y opticos. En cualquier caso, dada la gran variedad de
compuestos y aplicaciones, cualquier intento de clasificacion estricta es inutil, dado que
siempre quedan materiales que no pueden ser ubicados claramente en ninguno de los

grupos.

Vidrios
— vidrios ~|:—

Vitrocermicas

Productos estructurales de arcilla

— Productos de arcilla~|:

Porcelanas

Arcilla refractaria

Materiales ceramicos =
—  Silice
- Refractarios
77777 Basico
— Abrasivo
——— L Especial

- Cementos

- Ceramicas avanzadas

Figura 2.3.- Clasificacion de los materiales cerdmicos.
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2.3.- CERAMICA TRADICIONAL.

Las ceramicas tradicionales pueden definirse como aquellas que tienen como
base a los silicatos, principalmente los materiales arcillosos, los cementos y los vidrios
de silicatos. Entre las ceramicas tradicionales se encuentran: las vasijas de barro cocido,

la porcelana, los ladrillos, tejas, los vidrios, entre otros (Garcia, 1994).

Los materiales ceramicos tradicionales son elaborados con materias primas de
yacimientos naturales (con o sin proceso, para eliminar impurezas) tales como los
materiales arcillosos. El conformado puede ser manual y el proceso de coccion se realiza

en hornos tradicionales como horno tlinel, hornos ascendentes, entre otros.

En cuanto a la microestructura, la mayoria de los materiales ceramicos
tradicionales presentan un tamafio de grano grueso y una alta porosidad. La densidad
llega Unicamente a alcanzar valores del orden del 10 al 20% menor que la densidad

tedrica del material.

Este tipo de compuestos estan constituidos por tres elementos bésicos: arcilla,

silice y feldespato.

Los materiales arcillosos proporcionan suficiente plasticidad para obtener una
forma definida. Estos aportan Al, Siy parte de Ca, Fe y Ti.

Por otra parte, los materiales fundentes como es el caso del feldespato poseen la
caracteristica de generar fases vitreas en el proceso de coccidn, las cuales actian como
ligantes entre particulas y promueven las reacciones solido-sélido y son portadores de
Na, K, Al y Si.

Finalmente en el caso de las silice denominado como material inerte, permite

obtener prestaciones concretas, aportando mayoritariamente Ca, Mg y Si.

La proporcién de Mg y Ca pueden generar un efecto importante, el cual conduce
a una contraccion diferencial en cocido: es decir, cuanto mas elevado es el contenido de
estos elementos, mas pequefio resulta este efecto, ya que se forman silicatos de calcio
y magnesio que aumentan su volumen con la temperatura, en contraste con la

contraccion debida al colapso de las fases silicatadas (ATC, 2004).
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Figura 2.4.- Diferencias entre la ceramica tradicional y la ceramica avanzada.

2.4.- ARCILLAS.

Las arcillas, materiales de primera importancia en la industria cerdmica, son rocas
extremadamente variables, constituidas por diferentes minerales, generalmente de
naturaleza silicatada, sedimentables en forma de laminas, fibras, bandas, entre otros.,

predominantemente asociadas a otros minerales de origen detritico (ATC,2004).

La variedad es extremadamente amplia ya que son innumerables las
combinaciones de roca inicial, condiciones morfolégicas y climaticas, tipo de erosion,
alteracion, condiciones de transporte y sedimentacion, estado y tiempo del yacimiento.
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El término “arcilla” encierra en si mismo un significado bastante ambiguo que
requiere varias acepciones para su comprension (tamafio de particula, mineralogia,
petrografia, propiedades fisicas, entre otras.). Las arcillas son fruto de los agentes de
meteorizacién fisico-quimicos actuantes sobre la roca madre original y se las puede
considerar como unas acumulaciones naturales, consolidadas o no, de tamarfio de grano
fino (< 1 ym segun los quimicos que estudian los coloides, < 2 um segun los
mineralogistas e investigadores del suelo, y <4 uym, segun los sedimentologistas) (Diaz
y Torrecillas, 2002) y constituidas por variados minerales arcillosos (silicatos aluminicos
hidratados, con iones principalmente de Mg, Fe, Ky Na) y otros minerales acompafantes
como el cuarzo, los feldespatos, los carbonatos, etc. Ademas, salvo excepciones, poseen
un comportamiento fisico muy peculiar frente al agua, la cual es la plasticidad, e incluso

endurecen cuando son secadas 0 sometidas a tratamientos térmicos a alta temperatura.

Como se puede observar, en la definicibn del término arcilla intervienen tres
aspectos fundamentales como son el tamafio de grano, la composicién mineraldgica vy,
por ejemplo, entre otras, una propiedad fisica fundamental, su plasticidad en contacto
con el agua. De hecho, la definicion mas reciente del concepto “arcilla, segun la
nomenclatura de los comités de la AIPEA y de la Clay Minerals Society (CMS) es la
siguiente: “Naturally occurring material composed primarily of fine-grained minerals, wich
is generally plastic at appropiate water contents and willl harden when dried of fired”,
“‘Materia prima natural con una constitucion de partida compuesta por minerales de
tamafio fino, que se comporta plasticamente con el agua y que se endurece al ser secada
o calentada” (Guggenheim S. y Martin R. T., 1995).

Estructura de los minerales arcillosos.

La estructura molecular de estos minerales incluye la combinacion de unidades
de repeticién tetraédricas (coordinacion 4), con un atomo de silicio rodeado de 4
oxigenos, y octaédricas (coordinacién 6), con un atomo de aluminio, posiblemente

sustituido por magnesio o hierro, rodeado de 6 oxigenos.

Entre los elementos mas abundantes de la corteza terrestre, el oxigeno es

claramente el de mayor difusion y presencia, y también uno con radio iénico mas grande.
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Tabla 2.1.- Radios lénicos de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre.

16N \ Radio I6nico

0% 1.3
Si 4 0.4
Al 3+ 0.6
Fe 3+ 0.7
Ti 2* 0.6
Ca?* 1.0
Mg 2* 0.8
Na * 1.0

K* 1.3

En la tabla 2.1. Se observan los radios i6nicos de diferentes elementos, se
observa como el silicio presenta justo el volumen para poderse situar en el centro de un
poliedro regular de oxigenos compacto con una energia potencial minima, de

coordinacion 4, es decir de tetraedro [SiOa4]*.

Atomo de Oxigeno

Atomo de
Silicio

Figura 2.5.- Nesosilicatos, formados a partir de tetraedros independientes.

Por lo que se refiere a la configuracion octaédrica, de coordinacién 6, esta se da
a partir de la ordenacion regular de los iones de oxigeno, o mas habitualmente, por los
hidroxilos (OH"), que presentan el mismo radio, alrededor de un ién de AI**, que posee
las dimensiones idoneas para incorporarse al centro de esta estructura (ATC, 2004).

Tanto los tetraedros en base Si como los octaedros en base Al pueden
combinarse entre si, formando unidades de repeticion por enlaces de vértice-vértice,
borde-borde, cara-cara, dando lugar a diferentes unidades de repeticion estructural de

varias formas como se muestra en la figura 2.6.
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sorosilicatos ciclosilicatos tectosilicatos

Figura 2.6.- Estructura de los silicatos.

Seréa entonces posible, la combinacion de unidades estructurales tetraédricas y
octaédricas, dispuestas regularmente en estratos superpuestos, con unas distancias
bien definidas entre los estratos, y extremadamente importantes para la determinacion

de las caracteristicas macroscopicas de los minerales arcillosos individuales.

() (O Oxlgene
= Silicio

Tetraedre SK3,

Oxigeno
© Higroxilos
. Aluminio
Octaedre AL{OH), Magnesio

Figura 2.7.- Representacion esquematica de las capas tetraédricas (superior) y

octaédrica (inferior).

La configuracion mas sencilla sera la de los estratos, con la alternativa de
unidades compuestas de tetraedros (T) unidos de dos en dos por un vértice (Si20s)?, y
de estratos octaédricos (O) (figuras 2.8 y 2.9.) donde se puede observar la agrupacion

de la caolinita y la montmorillonita (Putnis, 1992).
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Figura 2.8.- Estrato T-O-T.
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Figura 2.9.- Posibles ordenaciones estructurales de las arcillas.

Esta se puede escribir con la formula bruta (OH)3Al2(OH)Si2Os 0, mejor,
Al2032Si022H20, que proporciona una mejor correspondencia con el analisis quimico,
expresado en 6xidos. Dicha molécula es eléctricamente neutral, y las particulas de las

cuales se compone tendran espesores también cercanos a 1 y, y las mas finas cercanas
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a 0.005 y, es decir, el equivalente de 7 laminas elementales, para formar cristales idnicos

de diferentes magnitudes.

Cuando se incrementa la complejidad de los minerales arcillosos, se pueden tener
estratos tetraédricos intercalados entre estratos octaédricos, en estructuras de tres
estratos, como para el talco y la pirofilita y por ejemplo, la ilita, del grupo de las micas
donde un triple estrato tetraedro/octaedro/tetraedro se asocia a otro octaedro y asi,

sucesivamente. (Figura 2.10.)

1 2a T 1 T
2.3 o o
21 T T
14 A nH,0 14A 2.7
15 Mg Fe | 2.1 o
| [ H,0 ' | 27
T T
o Q
T T
Vermiculita Clorita trioctaedrica

Figura 2.10.- Conformacién de los filosilicatos.
Clasificacion de las arcillas.

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que las formaciones arcillosas pueden
ser muy distintas en cuanto a su composicién, grado de consolidacién, edad, entre otros
factores. Por lo tanto es necesario disponer de sistemas de clasificacion, algunos de los
cuales prescindiendo de pardmetros estructurales y mineralogicos, son de un uso
bastante comun.

Este modo de organizar los diferentes tipos de laminas arcillosas es el que sirve
principalmente de criterio distinto para la clasificacion de los grupos de minerales
arcillosos: la posibilidad de tener, entre laminas, el espacio suficiente para la introduccion
de una o mas moléculas de agua (agua intersticial o interlaminar), da lugar a otra

clasificacion: tecnoldgica, en este caso, ya que la presencia de esta agua influye de
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manera importante en la posibilidad de desplazamiento de los diferentes estratos,
cuando se someten a esfuerzos externos, y por lo tanto, en definitiva, en la plasticidad

del material.

De esta manera resulta posible formular una clasificacion simplificada de los

principales minerales arcillosos.

Tabla 2.2.- Clasificacion de los minerales arcillosos en base al contenido de tetraedros

y octaedros.

Tetraedro/Octaedros Grupo mineral Espacio reticular (A)
No cristalino ALOFANOS
1/1 CAOLINITA (Nacrita, Dickita) 7.2
1/1 HALLOYSITA 7.2-10.1
2/1 PIROFILITA - TALCO 10
2/1 MICAS (ILLITA) Variable
2/1 ESMECTITAS (Montmorillonita etc.) 10-21
VERMICULITA 10-14
2/1/1 CLORITAS 14.1

En latabla 2.2., se muestran los diferentes espacios reticulares de diferentes tipos
de arcillas como por ejemplo la arcilla Halloysita que se clasifica por su espacio reticular
en Halloysita 7A y Halloysita 10 A.

Existen decenas de maneras de clasificar a las arcillas algunas dependiendo de

su origen, plasticidad, punto de fusion, porosidad, color, entre otras propiedades.

Por ejemplo, en base a su origen (Diaz y Torrecillas, 2002) las arcillas se clasifican

en:

» Arcillas caolines.

» Arcillas refractarias.

» Arcillas de alfareria.

» Arcillas para ladrillos y tejas.
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En base a su plasticidad (Barry, 1993) se clasifican en:

» Arcilla natural.
» Arcilla de alfarero.
> Caolin.
» Arcilla refractaria.
> Arcilla de gres.
» Arcilla de bola.
» Bentonita.
— Dioctaedricas
— Arcillas comunes .
Esmectitas —
— Trioctaedricas
— Arcillas especiales
—  Sepiolita
Hormitas —
Arcillas L — Palygorskita
— Residuales
—  Primarios —
— Hidrotermales
— Caolines — — Arenas caoiliniferas
— Ball clay

— Secundarios =

— Fireclay

—  Flintclay

Figura 2.11.- Esquema general de clasificacion de los materiales arcillosos de

aplicacién ceramica (Diaz y Torrecillas, 2002).

En lafigura 2.11., los minerales del Grupo del caolin lo forman la caolinita (mineral

mas comun del Grupo), la dickita, la nacrita, la halloysita 10A y la halloysita 7A

(metahalloysita).
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Propiedades de las arcillas.
e Superficie especifica.

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de
la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista)
de las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/g. Las arcillas
poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos industriales

en los que la interaccion solido-fluido depende directamente de esta propiedad.

En la tabla 2.4., se observa que la halloysita cuenta con un area superficial

especifica del orden de 60 m?/g.

Tabla 2.3.- Area superficial especifica de diferentes arcillas.

Arcilla Area superficial especifica (m?/g)
Caolinita de elevada cristalinidad 15
Caolinita de baja cristalinidad 50
Halloysita 60
llita 50
Montmorillonita 80-300
Sepiolita 100-240
Palygorskita 100-200

e Capacidad de intercambio i6nico.

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar
facilmente los iones localizados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios
interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en
las soluciones acuosas envolventes (Juarez y Rodriguez, 2005). La capacidad de
intercambio catidénico (CEC) se puede definir como la suma de todos los cationes de
cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida
del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas

de tres formas diferentes:

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 33



CAPITULO 2. — MARCO TEORICO

» Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
» Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

> Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga
neta de la particula. Ademas es independiente de las condiciones de pH y actividad i6nica
del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcién del pH y de la actividad
i6nica. Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y representan el 20 %

de la carga total de la lamina.

Tabla 2.4.- Capacidad de intercambio iénico de diferentes arcillas.

Tipo de arcilla Capacidad de intercambio i6nico (meq/100g)
Halloysita 10-40
llita 10 - 50
Clorita 10 - 50
Vermiculita 100 - 200
Montmorillonita 80 - 200
Sepiolita-palygorskita 20-35

e Capacidad de absorcién.

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacién en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y palygorskita).

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos
gue dificilmente se dan de forma aislada: absorcién (cuando se trata fundamentalmente
de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcién (cuando existe una
interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas
adsorbido, denominado adsorbato).
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La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto
a la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La

absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.
e Tamarfo de particula.

La estructura laminar y el tamafio inferior a las dos micras de los granos de los
minerales arcillosos tienen gran influencia en la plasticidad ya que se produce un
fendmeno fisico de retencion de agua con aumento de volumen que actia como
lubricante haciendo deslizar a las particulas entre si. Este aumento de volumen puede

llegar a ser del 200 %.

Debido a su pequefio tamafio de particula, las arcillas se pueden mantener en
suspension en el agua un cierto tiempo aun estando esta en reposo (Fluidificacion).
Posteriormente se depositan en estratos del mismo modo en que se formé la roca

original.
e Tixotropia.

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia
de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperaciéon con el tiempo. Las arcillas
tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a
continuacion, se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi como el comportamiento
sélido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial comportamiento debera
poseer un contenido en agua proximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su

limite plastico no existe posibilidad de comportamiento tixotropico.
e Refractariedad.

Todas las arcillas son refractarias, es decir resisten los aumentos de temperatura
sin sufrir variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una determinada temperatura de

coccion.
e Porosidad.

El grado de porosidad varia segun el tipo de arcilla. Esta depende de la

consistencia mas o menos compacta que adopta el cuerpo cerdmico después de la
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coccion. Las arcillas que se someten a un proceso de coccion a baja temperatura tienen

un indice mas elevado de absorcion debido a que son mas porosas.
e Color.

Las arcillas presentan coloraciones diversas después del proceso de coccion

debido a que presentan 6xidos de hierro, carbonato calcio, entre otros compuestos.
e Plasticidad.

La caracteristica fisica mas significativa de las arcillas es la plasticidad, que es la
capacidad de deformarse ante un esfuerzo mecanico conservando la deformacion al
retirarse la carga (Vazquez, 2005). Esta propiedad de las arcillas depende
fundamentalmente del contenido de agua, si esta seca no es plastica, se disgrega, y con
exceso de agua se separan las laminas. Depende también del tamafio de particula y de
la estructura laminar. Cuando esta convenientemente humedecida puede adoptar
cualquier forma. Esta propiedad se debe a que el agua forma una “envoltura” sobre las
particulas laminares, produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de

unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia laminar,
tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada é&rea superficial) y alta
capacidad de hinchamiento. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas

imperfecta su estructura, mas plastico es el material (Barry, 2001).
2.5.- PROCESAMIENTO CERAMICO.

El procesamiento ceramico es el conjunto de operaciones por las que, a partir de
uno o varios polvos de partida, se llega a obtener una pieza de la forma y estructura
deseadas (Onoda y Hench, 1988). La fabricacion de un producto requiere el
establecimiento de una ruta que permita ejercer un adecuado control en cada una de las
etapas del proceso, ya que las propiedades del sistema en cada etapa determinan todas
las restantes (Wang, 1978). La secuencia tipica de fabricacion de un producto ceramico

se muestra en la figura 2.12.
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El principal objetivo del procesamiento ceramico es profundizar en el control de

los parametros fisicoquimicos involucrados en cada una de las etapas del proceso con

el fin de reducir en lo posible la presencia de defectos (Lange, 1989).

MATEERILAS PRIMAS

/_,‘- Maturales

Tl Bintdficos

Muolicnda

- Mezcladao

ACONDICICNAMIENTC Separacion

Filtracion
Lavado
Aglomeracion

L 3

CONFORMADO

¥

Prensado

|

Moldeo plistico

Humedad ELTE R TEPTEPPTEERTEETRETY

¥

¥
Suspensiones

SECADC -

X
SINTERIZACION

Y

MECANIZADC

CONFORMADG FINAL

Figura 2.12.- Principales etapas del procesamiento ceramico.

Materias primas.

La obtencién de las materias primas se puede realizar de manera natural

(extraccion de yacimientos naturales) o de manera sintética. El procesamiento ceramico

parte de estas materias primas, que normalmente precisan de una serie de tratamientos
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de adecuacion o beneficio, para su procesamiento. Los tratamientos a los que se
someten los polvos dependen de la forma y tamafio de la pieza a obtener y de la

uniformidad microestructural deseada.
Molienda.

El proceso de molienda no pretende solamente obtener pequefias particulas de
un tamafo de partida aproximado, sino mas bien de producir un material con un
determinado didmetro medio de particula y una distribucién granulométrica adecuada

para el producto que se pretenda obtener (ATC, 2004).

En general, son varios los objetivos finales del proceso de reduccion de los
sélidos, pero se puede considerar que el aumento de la superficie especifica de los
materiales permite conseguir una elevada homogeneidad de la masa y, ademas, seguido

de la obtencion de las reacciones quimicas mas completas en menos tiempo.
Acondicionamiento.

Los materiales de partida empleados dependen logicamente de las propiedades
requeridas para la fabricacion de la pieza, pero en general se tratara de una aglomeracion
de diferentes particulas. Estas, y otros dispositivos necesarios en cada caso, como los
aglutinantes o lubricantes, deben ser en primer lugar mezclados, proceso que puede
realizarse en seco o mas frecuentemente en humedo. El medio de la mezcla
generalmente es el agua, aunque en casos particulares pueden utilizarse otros medios,

como la cera en las ceramicas de alto contenido en alimina.
Conformado.

Muchos procesos de conformado utilizados en otras &reas, como son los métodos
de deformacion o de fusion comunmente utilizados en metalurgia, no son aceptables en

la ceramica (Reed, 1995).

El polvo ceramico con la distribucion granulométrica y forma adecuadas, asi como
propiamente acondicionado, esta listo para ser conformado en las formas requeridas. Se
transforma el producto alimentado en un producto en verde que posee una forma,

dimensiones y superficie controladas, asi como una densidad y microestructura
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determinadas. Estas dos Ultimas caracteristicas deben ser cuidadosamente controladas
con el fin de obtener un producto final de calidad, ya que los defectos significativos

introducidos durante el conformado, en general, no son eliminados durante la coccion.

La resistencia del producto en verde debe ser la suficiente para poder manejar el

producto y, en su caso, realizar alguna operacion de acabado en verde.

Para el conformado de los materiales, se utilizan procesos generalmente en frio,

como el prensado, el moldeo en barbotinay la extrusion.

El prensado consiste en la compactacion bajo presion de las materias primas
pulverizadas, a las que normalmente se afladen pequefias cantidades de agua y/o
pegamentos y lubricantes organicos. La mezcla adecuada de particulas de diferentes
tamafios permite reducir al maximo los espacios intergranulares, en tanto que el medio
huimedo facilita la distribucion de las particulas disminuyendo el rozamiento. Ademas, y
a diferencia de lo que ocurre en la metalurgia en polvo, no se producen deformaciones
plasticas en las particulas. Fundamentalmente, se aplican tres diferentes procesos de
prensado: el prensado en seco o uniaxial, el prensado isostético (generalmente
hidrostatico) y el prensado en caliente. En las dos primeras, después del prensado, las
piezas son sinterizadas para que la pieza adquiera la dureza y textura requeridas (ATC,
2004).

En el prensado (figura 2.13.), el polvo es compactado en una matriz metélica
aplicando presion en una sola direccién. Es un método sencillo y barato, que permite
producir radpidamente una gran variedad de piezas sencillas. Aunque con poca
uniformidad y escasa precision. Se emplea basicamente en la produccion de refractarios
y dieléctricos.

Figura 2.13.- Prensado en seco uniaxial.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 39



CAPITULO 2. — MARCO TEORICO

El moldeo por barbotina, o fundicion por revestimiento, se emplea
fundamentalmente en el conformado de materiales ceramicos preparados a partir de
arcillas. La preparacion de la barbotina, suspensién de la arcilla pulverizada en agua, es
el primer paso. A continuacion la barbotina se vierte en un molde poroso (yeso) que
absorbe el agua de la suspension. A medida que se elimina el agua, se va formando una
capa de materia en las paredes del molde. El grosor de la capa formada depende del
tiempo transcurrido, pudiéndose continuar con el proceso hasta que la pieza sea del todo
compacta. Si no se desea esto basta con invertir el molde y escurrir el exceso de la
suspension. Una vez que la pieza se ha secado en el interior del molde, se desmonta
este y finalmente se procede a someter la pieza a tratamiento térmico. Este proceso se
utiliza habitualmente para preparar piezas de paredes delgadas con espesor constante.
Es un proceso barato para obtener piezas pequefias. Para casos especiales suelen
aplicarse variaciones de este modo que consisten en la aplicacion de presion o vacio

sobre la muestra (Baird, 2001).

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en el moldeo en barbotina es la
importancia de las propiedades de la suspension. Se precisa gque esta tenga una
densidad elevada, pero que al mismo tiempo sea muy fluida, para lo cual puede recurrirse
a diferentes aditivos segun sea el tipo de arcilla. También es necesaria una velocidad de
moldeo elevada, que la pieza formada no presente burbujas y que no se contraiga
demasiado al secarse. El molde también es importante, aunque normalmente se utilizan
los de yeso por su bajo coste, facil elaboracion y posibilidad de ser reutilizado. Mediante
el moldeo en barbotina se obtienen las clasicas figuras decorativas, las piezas de

laboratorio y también la ceramica sanitaria.

Figura 2.14.- Colada por barbotina.
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La extrusion (conformado hidroplastico) de los materiales en estado plastico es
el método mediante el cual se obtienen secciones transversales sencillas y formas
huecas como las tejas y los ladrillos, tuberias de alcantarillado, dieléctricos, etc. En
general se utilizan maquinas del tipo hélice-vacio, que fuerzan al material ceramico
plastico (arcilla y agua, por ejemplo) a pasar a través de un troquel de acero con la forma
adecuada. Para ceramicas especiales de precision se utilizan pistones de extrusion bajo

presion que permiten controlar mejor los tamafios y compactados de las piezas.

camara trituradora de arcilla

boquilla de extrusion

orificios para triturar columnas de arcilla helice de extrusion

{ - ﬂnnL'n-uano 2{ ) i m—

W TS gn o
““

helice exraciora de aire

Figura 2.15.- Maquina de extrusion hélice-vacio.

Una vez conformado el material, es necesario someterlo a un tratamiento térmico
gue le dard la resistencia necesaria. Este es una parte fundamentalmente del procesado,
durante el mismo pueden aparecer importantes defectos (grietas, poros, distorsiones)
gue obliguen a desechar la pieza producida. Los tratamientos térmicos normalmente
incluyen dos etapas: secado y cocido o vitrificado, aunque en algunos materiales se

precisa también un sinterizado.
Secado.

El objetivo del secado es la reduccion del contenido de humedad de las piezas, o
cualquier otra sustancia que se haya utilizado como aglutinante o lubricante antes de su
coccion, es una operacion compleja en la que convergen multiples factores: naturaleza
de la arcilla, grado de preparacién y homogeneizacion, tensiones que pueden haber
tenido lugar durante el moldeo, diseio y formato de la pieza, uniformidad o
desuniformidad de secado, entre otros. Normalmente la eliminacién del agua se hace a
temperaturas inferiores a 100°C durante 24 horas (ATC, 2004).
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El tipo de secado que se lleve a cabo influira en la resistencia y calidad final de la

pieza después de su coccion.

Durante el secado se produce una contraccion de la pieza. La eliminacion de las
moléculas de agua que rodean los granos provoca la disminucion de la distancia entre

las particulas y la consiguiente contraccion.
El secado de una pieza ceramica de cualquier tipo transcurre en dos fases:

» Eliminacion del agua de mojado a velocidad constante manteniéndose la himeda
de superficie de la pieza. En esta etapa se produce una contraccion en la pieza
igual al agua eliminada.

» La velocidad de eliminacion del agua decrece manteniéndose seca la superficie

de la pieza. La contraccién de esta etapa es muy pequefia

Las moléculas de agua se evaporan en la superficie del material. Por tanto, el
secado de la parte interna depende de la velocidad a la que las moléculas difundan hasta
la superficie. Si la velocidad de evaporacion es mayor que la velocidad de difusién, la
superficie externa se secara y contraera antes que el interior, provocando la deformacion
de la pieza y su agrietamiento. Para controlar esa velocidad de secado y tratar de
igualarla a la de difusiéon (optimizando la velocidad del proceso) se debe controlar la
temperatura, y humedad (flujo de aire) del medio de secado. Evidentemente, también
sera preciso tener en cuenta el espesor de la pieza, el contenido en agua que ha quedado
después del conformado (se trata de conseguir que sea minimo) y el tamafio de los

granos (cuanto mas pequefios, mas agua permanece retenida.
Coccion.

La coccion es la fase mas importante y delicada del proceso de fabricacion de
productos ceramicos. En este proceso se confiere a la pieza las propiedades deseadas,
al mismo tiempo que se muestra si las fases precedentes (amasado, moldeo y secado)
se han llevado a cabo correctamente o no (Padoa, 1990). Las piezas se cuecen en
hornos, a una temperatura que va desde 900° C hasta algo mas de 1400°C, dependiendo
de la composicion y las propiedades requeridas en el producto final. Mediante este

proceso se reduce la porosidad y aumenta la resistencia mecanica de las piezas
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preparadas. En el caso de los materiales arcillosos, la coccién da lugar al proceso
denominado vitrificacion, mediante el cual se forma un vidrio liquido que rellena los poros.
El grado con el que se produce este fendmeno depende de la composicion del material
y de la temperatura de coccién. La adicion de agentes fundentes, como los feldespatos
(aluminosilicatos de sodio, potasio y calcio), con temperaturas de fusion inferiores a las
del resto de los componentes, permite la aparicion de una fase liquida que rellena los
poros. Al enfriarse, este fundido da lugar a una fase vitrea que refuerza y compacta la

ceramica uniendo las particulas no fundidas entre si.

El grado de vitrificacion alcanzado aumenta con la temperatura de coccién. Por
ejemplo, los ladrillos de construccidon se someten a un proceso de coccion con una
temperatura de hasta 900°C y son relativamente porosos. Por el contrario, las porcelanas
son cocidas a temperaturas muy superiores y se presentan mucho mas vitrificadas.
Obviamente, cuanto mayor es el grado de vitrificacion mayor es la densidad y resistencia
de los materiales obtenidos, no obstante nunca debe recurrirse a una vitrificacion
completa pues el material perderia su forma. Si se suele recurrir a un tratamiento total
de vitrificacion en superficie (esmaltado), pero a partir de un barniz afiadido después del

secado de la pieza.

Precalentamineto Coccion Enfriamiento

Temperatura

Tiempo

Figura 2.16.- Etapas de un proceso de coccion.
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Durante la coccion de un cuerpo ceramico, a medida que la temperatura va

aumentando se presentan los siguientes fenomenos (Padoa, 1990).

Hasta poco mas de 100°C, la eliminacion higroscopica, es decir, de la humedad
residual, cuando el secado no ha sido absolutamente perfecto o si el cuerpo ha sido
reabsorbido ambiente exterior en el tiempo transcurrido entre la salida del secadero y la

entrada en el horno.

Hasta unos 200°C aproximadamente, eliminacion de agua coloidal, o interlaminar,
o también zeolitica, es decir, el agua que permanece ocluida entre las particulas incluso

después de un buen secado.

Entre los 350°C y 650°C, combustion de las sustancias organicas que la arcilla

puede contener en mayor 0 menor proporcion, y se disocian los sulfuros y los sulfatos.

Entre 450°C y 650°C, se lleva a cabo la descomposicion de las materias arcillosas
con liberacién en forma de vapor, del agua de constitucién (que, como se sabe, esta
combinada quimicamente en la caolinita, constituyente fundamental de las arcillas, junto

con la silice y la alimina).

A la temperatura de 575°C, se produce una brusca transformacion de la forma
cristalina del cuarzo (concretamente transformacion alotrépica del cuarzo a a [),
acompafada de un repentinamente aumento de volumen, de un valor aproximado de un
8%.

Entre 800°C y 950°C, se presenta la descomposicion de los carbonatos (caliza y

dolomita), con liberaciéon de COs..

De 700°C en adelante, reacciones quimicas de la silice y de la alimina con
elementos fusibles, reacciones que dan lugar a la formacién de silico-aluminatos
complejos, los cuales comunican al cuerpo ceramico las propiedades de dureza,
estabilidad y resistencia a los diferentes agentes fisicos y quimicos, asi como la

coloracion deseada; de esta forma se ha logrado la llamada sinterizacion.

Hasta una determinada temperatura, el cuerpo ceramico resulta todavia poroso,

debido a los huecos dejados por la liberacion del agua, por la combustion de sustancias
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organicas y por la descomposicion de los carbonatos; cuando se trata de biscocho de
mayodlica, loza, o loza dura, en este punto, es decir, al llegar a la temperatura de 950°C

0 1020°C, la coccion ha terminado.

Por encima de 1000°C, y a temperaturas diversas que dependen de su
composicion, los silicoaluminatos comienzan a reblandecerse y a fundirse, formando una
especie de vidrio que, al englobar las particulas menos fusibles comunica al cuerpo
ceramico particular dureza, compacidad e impermeabilidad, acompafada de una
sensible contraccion; este es el fendmeno que recibe el nombre de gresificacion,

caracteristico de los gres (figura 2.17.) y de la porcelana.

Continuando el calentamiento se llegaria a una completa fusion del material. En
la segunda coccién, de esmaltado o vidriado, se verifica solo el reblandecimiento y
después la fusion mas o menos completa de la capa de esmalte acompanada de las
reacciones de los componentes coloreados con esmaltes de base.

En el caso de monococcion tienen lugar todas las fases anteriormente descritas
cuando ha sido la temperatura maxima (temperatura de coccién), el cuerpo ceramico se
va enfriando, con mediana rapidez, manteniendo sus caracteristicas (salvo
transformaciones del estructura cristalina de algin componente, como la silice no
combinada), con solidificacién del eventual revestimiento, hasta llegar a una temperatura

tal que permita su extraccion del horno y manejarlo sin que sufra dafios.
2.6.- DIAGRAMAS DE GRESIFICACION.

Bajo la necesidad de reducir el consumo energético por unidad de producto
fabricado y el costo de la mano de obra, la tendencia de la industria cerdmica es
simplificar la fabricacion de productos ceramicos. Esta se ha realizado clasicamente para
productos de pavimento y revestimiento ceramicos en un proceso de bicoccion: coccion

del soporte y posterior coccion del soporte con el vidriado.

Las exigencias de reduccion del consumo energético ha llevado a la fabricacion
de productos ceramicos por monococcion, coccidén simultanea de soporte y vidriado y
preferentemente monococcion de productos de baja porosidad debido a las reacciones

de descomposicion de carbonatos que se presentan en los productos porosos y su
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incidencia sobre la superficie esmaltada. Es por ello que la elaboracién de un diagrama
de gresificacion permite observar algunas propiedades importantes a diferentes

temperaturas de coccién (Escardino y col., 1981).

La absorcion de agua (directamente relacionada con la porosidad abierta) y la
contraccion lineal son dos problemas facilmente medibles y que generalmente se utilizan
para la construccion de los diagramas de gresificacion y la definicion del rango de

coccion.

—=— ABS (GRES BLANCO)
—e— CL (GRES BLANCO)
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Figura 2.17.- Diagrama de gresificacion de un gres blanco.

En la figura 2.17., se representa el diagrama de gresificacibn de una pasta
industrial de gres blanco, obtenida fundamentalmente con arcillas blancas, cuarzo y
feldespatos. Al aumentar la temperatura de coccién, disminuye la porosidad abierta
(medida como capacidad de absorcion de agua) y aumenta la contraccion lineal. La
porosidad abierta se anula a una temperatura Tv, proxima a los 1200°C. Un posterior
aumento de la temperatura producira un ligero aumento de la contraccion hasta alcanzar

un maximo de la temperatura Tc, para decrecer posteriormente.
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La evolucidn que siguen, tanto la contraccion lineal como la absorcion de agua,
es la que cabe esperar en la sinterizacion de un producto ceramico por el mecanismo de
fase vitrea viscosa o vitrificacion. En efecto, a temperaturas elevadas tiene lugar la
formacion de una fase vitrea viscosa, que bajo las fuerzas de tension superficial creadas
por los finos poros de la pieza, tienden a acercar las particulas, aumentando la

contraccion y disminuyendo la porosidad abierta.
Informacidén suministrada por los diagramas de gresificacion.

Un diagrama de gresificacién permite determinar la temperatura de coccion y el
intervalo de temperaturas en el que la porosidad abierta se anula, y la contraccién
permanece practicamente constante, lo que coincide con los valores éptimos de la

resistencia mecanica.

Un reducido rango de coccién, por ejemplo, caso del gres rojo, hace dificil
establecer las condiciones de coccidon de estos productos. De manera que pequefias
variaciones de la temperatura de coccion pueden producir una sobrecoccion de la pieza,
con la consiguiente deformacion o una coccion insuficiente de la misma, con lo que para
un pequefio gradiente de temperaturas se presentaran porosidades y contracciones

diferentes.

Por el contrario, el amplio rango de coccion que poseen las pastas de gres blanco
hace muy improbable que se produzcan deformaciones de piezas por sobrecoccién o

contracciones y porosidades diferentes por coccion insuficiente.

Por otra parte, el estudio de la evolucion de la contraccion lineal con la temperatura
permite obtener informacion sobre la posible deformacion que puede producirse si se

presentan gradientes de temperatura en una misma pieza.
Obtencion de un diagrama de gresificacion.

La obtencién del diagrama de gresificacion requiere la determinacion como
minimo de dos propiedades, la contraccion lineal o la densidad aparente y la absorcion

de agua, a distintas temperaturas de coccion. El método mas eficaz sera aquel que nos
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permita la coccion simultanea de demasiadas piezas y temperaturas como sea posible

siguiendo el mismo ciclo de coccion.

Esto puede obtenerse facilmente acoplando una serie de homos a un mismo
programa de coccion e interconectados entre si, de modo que la temperatura que se
alcance en cada momento se diferencia de un horno a otro en 20 o 25°C, o bien, mediante
un homo de gradiente. El homo de gradiente es un homo tubular, que presenta un
gradiente lineal de temperatura de 200 a 250°C, desde el fondo del homo al exterior, de
modo que una serie de probetas colocadas adecuadamente se cuecen con el mismo

ciclo de coccidn, diferenciandose de 15 a 20°C en la temperatura maxima.

Las probetas utilizadas para la determinacion de los diagramas de gresificacion
deben ser lo mas representativas posible de las condiciones industriales, en cuanto a
método de preparacién (molienda, presion de prensado, etc.), ya que estos factores
pueden alterar en gran medida los diagramas de gresificacion.

Por consecuente es necesario primeramente identificar con qué tipo de material
ceramico se pretende trabajar ya que para obtener una pieza o un producto deseado con

ciertas caracteristicas es necesario desarrollar una ruta de procesamiento adecuada.
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En la presa de Cointzio se presenta un elevado contenido de una arcilla
ferruginosa en estado coloidal denominada halloysita, tipica de la region de la tenencia
Morelos, la cual a pesar de ser procesada por la plata potabilizadora Vista Bella, es
factible su aprovechamiento debido a sus propiedades ceramicas.

3.1.- ESTRUCTURA MINERALOGICA DE LA HALLOYSITA.

El nombre de la arcilla halloysita proviene del nombre de una roca belga,
estudiada por primera vez, por Omalius de Halloy. Se trata de un mineral de la familia de
la caolinita de composicién quimica Al2(X20s)(OH)42H20 (Mroczek y Col., 2011), donde
X es el elemento en la posicién tetraédrica, principalmente Si4*, ya que no se frecuenta
observar la sustituciéon con un vicario de tipo Al** o Fe3*, el cual, como se sabe, conduce
a la deficiencia de una carga positiva en la estructura. La halloysita esta constituida por
la asociacién de una “lamina” tetraédrica con una octaédrica, con la particularidad de ser
hidratada (dioctaédrica) (Jouseein y Col., 2010).

Capa de agua

{$ Oxigeno
® © o

®* Silicio

10.1

Halloysita
{Hidratada)

Canlinita

Figura 3.1.- Celda elemental de la caolinita y la halloysita.

En la figura 3.1., se muestra como la halloysita se diferencia de otras arcillas por
tener la presencia de un interestrato de moléculas de agua, el cual confiere un cierto

“‘movimiento a las laminas”, que tienden asi a enrollarse en forma de tubos (Bergaya y
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Col., 2010), con dimensiones del orden de 10-50nm de diametro externo, 5-20nm de
didmetro interno y de 2-40mm de longitud (Kirkman, 1975), esta estructura brinda una
elevada capacidad de adsorcion al interior de los nanotubos, por la presencia de grupos
hidroxilo dentro de las capas tetraédricas del Si y octaédricas del Al (Mroczek y Col.,
2011); asi como de liberacion gradual, puesto que en la superficie tiene carga eléctrica
negativa y forma enlaces débiles por intercambio ionico. Este comportamiento se debe
a las tensiones diferenciales entre la ldmina tetraédrica y la hidrargilica (octaédrica). La
atraccion entre las ldminas es evidentemente superior a la tension diferencial, puesto
gue el caso contrario, daria lugar a la destruccion del reticulo mismo (Zhou y Keeling,
2013).

Figura 3.3.- Micrografias por TEM de nanotubos de halloysita.
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Sin embargo, los cilindros pueden desenrollarse y compactarse, pasando a la
metahalloysita, caracterizada por una menor presencia de agua y de una desviacion
reticular de 7.4 A (contra 10.1 A de la halloysita). La metahalloysita pierde toda el agua
del interestrato alrededor de los 200°C, conduciendo irreversiblemente a una estructura

parecida a la de la caolinita (ATC, 2004).

Al pasar de la caolinita a la metahalloysita y a la halloysita, se asiste a un aumento
progresivo de la hidratacion, acompafiando de un aumento del grado de desorden del

reticulo.

3.2.- ANALISIS MINERALOGICOS DE LAS MATERIAS PRIMAS
HALLOYSITICAS; TIPICOS COMPORTAMIENTOS DE RECONOCIMIENTO.

Difraccion de rayos X.

La identificacion de la especie por andlisis de difraccion de rayos X supone
exclusivamente la observacion de las difracciones de los planos basales.

l | i
| ‘ '

= Halloysita

Figura 3.4.- Difractograma de Rayos X de la halloysita (ATC, 2004).

En la figura 3.4., se muestra el difractograma de rayos X de la Halloysita,
caracterizado particularmente por una intensa reflexion a aproximadamente 4.4 A, a
menudo mas fuerte que las basales a 7.2-7.4 A y aproximadamente 3.6 A, las cuales
resultan también largas y asimétricas hacia los angulos bajos (ATC, 2004).
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Tabla 3.1.- Distancias reticulares (d) y el posicionamiento de los picos (por

radiacion Cu K) de la halloysita y de la metahalloysita.

HALLOYSITA

d= 7.20A 4.42A 3.56A
20= 12.20° 20.10° 24.95°
d= 7.10A 4.42A 3.57A
20= 12.40° 20.10° 24.90°

En la tabla 3.1., se muestran las distancias reticulares (d) y el posicionamiento

de los picos (20), mostrados en el difractograma de rayos X (figura 3.4.).
Andlisis termodiferencial (ATD-TG).

El diagrama del analisis termodiferencial (ATD) de una halloysita presenta un
caracteristico pico endotérmico que se desarrolla antes de los 200°C, asociado a la
pérdida del agua de interestrato, a continuacién el recorrido es parecido al de la caolinita,
a partir de los 450 °C, se observa un nuevo pico endotérmico, consecuencia de la
eliminacion de los hidroxilos OH", mientras alrededor de los 980°C, y en la relacién con
la cristalizacion de la mullita o alimina, se muestra un claro pico exotérmico. De forma
correspondiente, el andlisis termogravimétrico (TG) presenta una pérdida de peso, tanto
antes de los 200°C como hacia los 450°C, es decir, cuando se desarrolla respectivamente
la eliminacion del agua de interestrato y se produce el inicio de la perdida de los hidroxilos
OH- (ATC, 2004).

Naturalmente no se presenta ninguna variacion a los 980°C, puesto que esta
reaccion exotérmica no completa la eliminacion de la materia, si no Unicamente la

liberacion de la energia de enlace.
Dilatometria.

La dilatometria presenta una débil dilatacion que contrasta con una evidente

contraccion, un poco por encima de 150°C, a causa de la eliminacién del agua de
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interestrato; superada esta fase, la contraccion continia aunque con un gradiente mucho
mas moderado a lo que le sigue (por encima de 450°C) una nueva contraccion mas
pronunciada (perdida de los hidroxilos OH-), que se prolonga 880°C, cuando, en relacion
con el principio de las reacciones de sinterizacion, se asiste a una contraccion con un

gradiente aun mas fuerte a consecuencia del reblandamiento de la probeta.
3.3.- APLICACIONES DE LOS NANOTUBOS DE HALLOYSITA.
Nanotubos de halloysita para la prevencion a la corrosion.

La corrosiéon de los metales es un problema tecnolégico serio. Una variedad de
métodos, tales como la proteccion catddica, recubrimientos aislantes, y la inhibicion de
la corrosion ha sido desarrollada para superarlo. Uno de los métodos mas eficaces es un

inhibidor de revestimiento mejorado.

En los diferentes tipos de inhibidores de corrosion inorganicos se incluyen los
cromatos, fosfatos, molibdatos, y los nitritos. Sin embargo, este tipo de inhibidores

presentan algunos inconvenientes principalmente por su toxicidad.

Los nanotubos de halloysita se utilizan para la liberacion activa de los inhibidores
de la corrosion. En este enfoque, los revestimientos de corrosion compuestos de
peliculas hibridas sol-gel se dopan dentro de nanotubos de halloysita y son capaces de
liberar inhibidores atrapados por la corrosion de manera controlada. Por ejemplo, una
pelicula de silice zirconia puede ser utilizada como un revestimiento de anticorrosion

depositado sobre la halloysita.

El Benzotriazol y sus derivados son los inhibidores mas eficaces para la proteccion
del cobre y los metales de transicién. Sin embargo, cuando se presenta un entorno que
contiene cloruro de sodio (por ejemplo, el agua de mar), el desempefio de dicho inhibidor
de corrosién no es suficiente, por lo que es necesario la combinacion del inhibidor con

una proteccion pasiva (como un revestimiento de pintura).

Aungue una directa incorporacion de benzotriazol en la pintura no es totalmente
efectiva, debido a que es soluble en agua y deja huecos vacios en la capa de

revestimiento, lo que disminuye las propiedades de barrera del revestimiento. Por lo que
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la incorporacion de benzotriazol en la pintura dentro de nano sistemas de encapsulacion
microescala como son el caso de los nanotubos de halloysita, mejora drasticamente el

rendimiento anticorrosivo.

Los nanotubos de halloysita con dimensiones de 50 nm de diametro y 1 uym de
longitud son utilizados como contenedores para la carga, almacenamiento y liberacion
sostenida del benzotriazol (Dmitry y Col., 2008). Esta liberacion controlada puede ser
lograda por la formacion de los tapones en las aberturas de los nanotubos. Presenta
tiempos de liberacion del benzotriazol en agua desde 10 a 100 h. El atrapamiento del
benzotriazol dentro de sistemas de encapsulacion nano y micrométricos de esta arcilla

mejoran drasticamente el rendimiento anticorrosivo (Daria y Dmitry, 2008).
Nanotubos de halloysita para resistencia térmica.

La estabilidad térmica de los hanocompuestos es notablemente mejorada por la
incorporacion de los nanotubos de la halloysita (HNTs). Normalmente los HNTs son
utilizados en la manufactura cerdmica blanca de alta calidad (Mingliangy Col., 2006).
Actualmente se estan intentando utilizar los HNTs como nanorelleno en conjunto con
diversos polimeros como el caucho natural, caucho de nitrilo y los nanotubos de
polipropileno. Los nanotubos de halloysita influyen en la reaccibn a elevadas
temperaturas de los materiales, mediante el desarrollo de una barrera de aislamiento
térmico en su superficie durante su quema, protegiendo asi, a los compuestos

mencionados anteriormente (Zhixin y Col., 2009).
Nanotubos de Halloysita como relleno para varios compuestos.

Los nanocompuestos presentan una amplia aplicacién en la éptica, electrénica,
dispositivos magnéticos, y termosensibles. Estos hanocompuestos son preparados por
un proceso asistido por el uso de diversas estructuras y diferentes muestras de especies
biologicas. Sin embargo, estos procesos son muy costosos, pero mas eficaces y
urgentemente necesarios para la fabricacion exitosa de nanocompuestos (Li y Col.,
2009).
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Las nanoparticulas de halloysita se utilizan como aditivo para mejorar el
rendimiento de polimeros, especificamente para el fortalecimiento y endurecimiento de

las resinas epoxis.

Existen muchos beneficios asociados con los HNTSs, al utilizarlos como relleno de

compuestos basados en polimeros (Pasbakhsh y Col., 2010).

e Los HNTs presentan bajas cargas superficiales, por lo que proporcionan mayor
facilidad en el procesamiento de mezclado con otros polimeros para dar una
dispersion homogénea entre las particulas.

e Las modificaciones en las superficies de los HNTs proporcionan una oportunidad
de ampliar el espaciado basal de los HNTs por la intercalacion de compuestos
inorganicos y organicos en sus capas interrelacionadas, potenciando aun mas la
posibilidad de producir una mezcla homogénea de los HNTs con polimeros.

e La modificacion superficial de los HNTs mejoran su capacidad de humedad y de
la formacion de diferentes enlaces con diferentes polimeros.

e Los HNTs estdn compuestos de siloxano y grupos hidroxilo, lo que dan HNTs
potenciales para la formacién de enlaces de hidrogeno y por lo tanto mejorar asi,

su dispersion.
Nanotubos de halloysita para respuesta celular.

Actualmente, los nanotubos estan siendo utilizados en la ingenieria de tejidos asi
como para sistemas de suministro macro moleculares. Respecto a la ingenieria de
tejidos, se basan en la compatibilidad de los nanotubos con matrices biologicas, debido
a que es un factor limitante. Los HNTSs tienen una geometria similar a los nanotubos de
carbono (CNT) pero presentan un menor costo y mas importante, son mas abundantes,
ademas de todo, que son biocompatibles con organulos celulares y proporcionan una
elevada resistencia mecanica. Los grupos de Alumina y silice, se encuentran en las
superficies de los HNTs especialmente en sus bordes de su estructura cristalina y
facilitan la formacién de interacciones de enlaces de hidrégeno entre los HNTs y los

componentes biolégicos de modo que los HNTs pudieran ser un candidato ideal como
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un bionanomaterial y proporcionan la formacion de pelicula del bionanocompuesto
(Vergaro y Col., 2010).

Nanotubos de halloysita para reacciones de polimerizacion.

Los minerales arcillosos y otros materiales inorganicos son utilizados como
huéspedes para la polimerizacion de diferentes polimeros conductores (Zhang y Col.,
2008). Los nanotubos de halloysita son utilizados como soporte catalitico en diferentes
reacciones de polimerizacion, asi como diversos procesos bioldgicos, debido a las

siguientes razones:

e Los nanotubos de halloysita mejoran la actividad catalitica de diferentes especies
moleculares.

e La halloysita no s6lo mejora la separacién del catalizador sino que también mejora
la recuperacion del mismo mediante diferentes medios de reaccion.

e Debido a la interaccion ionica de la halloysita, facilita el reciclaje y mejora la
disposicion del catalizador.

e La halloysita presenta un diametro tubular predefinido, el cual permite la entrada
de moléculas con tamafios especificos. Esto abastece la forma y tamafio de la
selectividad del catalizador.

e Comparado con otros minerales arcillosos, la halloysita presenta mayor
reactividad y una mayor capacidad de intercambio catiénico (Tierrablanca y Col.,
2010).

Estas caracteristicas de la halloysita, lo presentan como un atractivo candidato
como soporte para la inmovilizacion del catalizador en reacciones de polimerizacion
(Ramirez y Col., 2009).

Nanotubos de halloysita como transporte de farmacos.

Actualmente, la halloysita se ha reconocido como un potencial portador para carga
de agentes catidnicos, por quimisorcién en sus caras polianiénicos o por atrapamiento
en su nucleo hueco (Levis y Deasy, 2003). Aungue existen muchas alternativas de
transportes de farmacos como los microtubulos de lipidos o nanotubos de carbono con

morfologias similares y capacidades de transporte de farmacos, la halloysita es un mejor
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candidato debido a su abundancia y sus propiedades superficiales (Machado y Col.,
2008).

e Las caras interiores y exteriores de las paredes tubulares de los nanotubos de la
halloysita presentan una carga neta negativa por lo que funciona como un anion
polivalente.

e Los nanotubos de halloysita presentan una carga negativa a un pH alto y una

carga positiva a pH bajo.
3.4.- USOS CERAMICOS DE LAS MATERIAS PRIMAS HALLOYSITICAS.

Se utilizan en muchas ocasiones para producir baldosas poco coloreadas
(generalmente en otra composicion de materias primas), a menudo de granulometria

gruesa; resulta, en efecto, a evitar por las notables complicaciones en el secado.

A veces este material encuentra una aplicacion en la produccion de ladrillos
(especialmente en los EE.UU.), ladrillos refractarios y refractarios (cabe recordar que se
trata siempre de una materia prima de alto contenido de alimina), (Hernandez y Col.,
2008).

En algunas producciones, el uso de la halloysita encuentra una justificacion

cuando se quiere aumentar la plasticidad de la mezcla.

Finalmente este mineral presenta un comportamiento reolégico, por lo que su uso
en producciones que prevén la molienda en hiumedo de las materias primas conduce a

un empeoramiento en la des floculacion de la pasta.

En su conjunto el uso de una materia prima halloysita debe ser siempre muy
limitado (5-20%); en términos de esos porcentajes puede encontrar una aplicacion

bastante generalizada (vajilla, baldosas porosas y vitrificadas) (ATC, 2004).

3.5.- CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LOS MATERIALES
HALLOYSITICOS PRENSADOS.

Las baldosas ceramicas formadas eventualmente con una materia prima

predominantemente Halloysitica presentarian:
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Expansion postprensado normal.
Buena resistencia mecanica a la flexion de los materiales crudos (verde y seco);

Apreciable contraccion de secado.

YV V V V

En cocidos a 1100°C, la contraccion dimensional ya es relevante (3-8%) con un

porosidad abierta del 20-25%.

» A 110°C, los valores de resistencia mecanica se sitlan generalmente entre los
100 y 150 kg/cm?.

> El coeficiente de dilatacion cubica (para muestras cocidas a 1100°C) es

increiblemente bajo (incluso inferior a 100x102 °C™1).

Cabe descartar que la fuerte contraccién de secado hace muy problematica la
eliminacién del agua y que muy a menudo esta operacién conduce a la fractura de un

numero relevante de productos (ATC, 2004).
3.6.- USOS DE LA HALLOYSITA EN DIFERENTES SECTORES.

Algunos usos resultan alternativos a los del caolin; en particular la halloysita puede
utilizarse como material de carga en la produccién de: papel, neuméaticos y caucho (ATC,
2004).

Determinadas “tierras de batan”, conocidas por su poder colorante, son
construidas por importantes porcentajes de halloysita. Sin embargo el constituyente

principal es casi siempre la montmorillonita.

Como se mostrd anteriormente, la arcilla halloysita presenta una gran variedad de
aplicaciones, dependiendo o no de su estructura, debido a la presencia del interestrato
de agua, pasando de la halloysita 10A a la halloysita 7A (metahalloysita). Haciendo
posible también utilizar esta arcilla como aditivo en ciertas pastas ceramicas para mejorar

sus propiedades mecanicas.
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4.1.- PREPARACION DEL RSA.

El agua residual desechada por la planta potabilizadora “Vista Bella” contiene un
RSA en suspension y para poder realizar su caracterizacion y las etapas posteriores del
procesamiento ceramico para su aprovechamiento, fue necesario que dicho material
presentara un tamafio de particula adecuado, esto se realizé6 mediante el siguiente

proceso de recoleccion, secado, molienda y tamizado.
Recoleccion.

Se recolectaron muestras de la purga de lodos en recipientes con capacidad de
almacenamiento de  20L, después de pasar por un tiempo de reposo de
aproximadamente media hora, se separ¢ la fase acuosa del RSA sedimentado mediante

un proceso de sifonacion.
Secado.

Posteriormente se realiz6 el secado de la muestra mediante el uso de la energia
solar por medio de unas canaletas de acero galvanizado de 150 cm x 90 cm x 5¢cm, largo,
ancho y alto respectivamente, hasta que la muestra presentara un contenido de humedad
del orden del 5%.

Figura 4.1.- Recoleccion y secado del RSA.
Molienda y tamizado.

Se colocaron muestras de 120 gramos en un recipiente de porcelana de elevada
resistencia con esferas de Alimina de didmetros del orden de 1cm a 2.5cm.

Posteriormente se coloco el recipiente en un molino planetario marca NANNETTI
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FAENZA ITALIA modelo SPEEDY1 programado a un tiempo de operacion de 5 minutos

y finalmente tamizaron utilizando un tamano de malla de 500 pm.

Figura 4.2.- Molienda y tamizado del RSA.
4.2.- CARACTERIZACION DEL RSA.
Al RSA, se le realizaron las siguientes técnicas de caracterizacion.
Distribucion del Tamafo de Particula (DTP).

A la purga de lodos que se presentaba en estado de suspension, se le realizé un
analisis cualitativo y cuantitativo de su distribucion de tamafio de particula mediante un
analizador de particula automatico centrifugo marca HORIBA modelo CAPA-300 a 500
rpm durante 2 minutos con 43 segundos, programando el intervalo de trabajo del equipo,
a un diametro maximo de 8 ym, un diametro minimo de 2 ym y con intervalos de 2 pym.
La calibracion del equipo se realizé mediante un blanco (agua destilada) en base en la

medida de sus transmitancias.

Figura 4.3.- Ensayo DTP en un analizador de particula automético centrifugo.
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.- Fluorescencia de Raros X (FRX).

Las muestras del RSA se secaron a 100°C durante 24 h, enfriadas y desecadas
durante 4 h y se tamizaron mediante un tamano de malla de 57 um. Se tomaron 4 gramos
de la muestra y se colocaron en un porta muestras con un diametro interno de 28 mm.
La parte inferior de la muestra se recubre con una pelicula de 4 ym de propileno,
presionandolo para evitar porosidad. La muestra se analiz6 en un espectrofotometro de
fluorescencia de rayos X de energia dispersa marca SPECTRO modelo XEPOS Il con
un tanque de Helio de una pureza del 99.99% a una temperatura de 20°C y una humedad

relativa <40%, utilizando un software denominado X-LAB Pro.

Figura 4.4.- Espectrofotometro de fluorescencia de rayos X XEPOS III.
Difraccion de Rayos X (DRX).

Las muestras del RSA se secaron a 100°C durante 24 h, enfriadas y desecadas
durante 4 h. El ensayo se realiz6 en un difractbmetro de polvos de rayos X marca
SIEMENS modelo D5000, con catodo de cobre (A = 1.54 A). Los polvos fueron
escaneados con irradiacion CuKa (40 kV, 45 mA), en el intervalo [3° - 70°] en la escala

20 con pasos de 0.020° en lapsos de 0.6 s.

Los Difractogramas se analizaron con los softwares Jade 5 y Origin 8.0,

obteniendo informacion cuantitativa y cualitativa de las fases cristalinas del RSA.
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Figura 4.5.- Difractdmetro de Rayos X SIEMENS D5000.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

Los polvos fueron soportados sobre un porta muestras de carbono y recubiertas
por particulas de cobre. Este ensayo se realizd en un microscopio electronico de barrido
de emision de campo marca JEOL modelo JSM-7600F. Las micrografias se realizaron a
escalas de 1,000x, 2,500x, 5,000x, 10,000x, 40,000x y 100,000x, generando resolucion

en escalas desde 10 ym hasta 100 nm.

Figura 4.6.- Microscopio Electrénico de Barrido de emision de campo JEOL JSM-
7600F.
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.- Densidad aparente.

La densidad aparente del RSA se determin6 en base a la norma UNE-103-302-
94, orientada a materiales de tipo suelo (como es el caso de las arcillas) con tamarfios de

particulas menores a 63 um.
Andlisis BET para area superficial especifica.

Las muestras se prepararon mediante un proceso de secado en un horno durante
24 horas a 100°C y fueron ventiladas con argén en el porta muestras durante 30 minutos
a 150°C. En este ensayo se utilizé el equipo Quantasorb Jr., basado en el método de

Brunauer, Emmetty Teller (BET).

Figura 4.7.- Equipo Quantasorb Jr.
Diagramas de gresificacion.

La obtencion del diagrama de gresificacion requiere la determinacion como
minimo de dos propiedades, la contraccion lineal o la densidad aparente y la absorcion
de agua, a distintas temperaturas de coccién. A continuacién se describe el proceso de
la obtencién de dichos parametros.

Contraccion lineal.

Se pesaron muestras de 120 gramos del RSA y se humectaron a un 15% con
agua destilada y se tamizaron mediante un tamafo de malla de 500 um, con la finalidad

de homogenizar la humectacion. Posteriormente se realiz6 un prensado axial a las
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muestras en forma de pastilla en una prensa tipo NANNETTI FAENZA ITALIA modelo

SS/EA con un tiempo de prensado de 3s. Las condiciones de operacion de la prensa se
muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Condiciones de operacion de la prensa SS/EA para piezas cilindricas.

Prensa con molde cilindrico de 5 cm de diadmetro

Presion de prensado deseada 300 Kg/cm?
Area del piston 176.63 cm?
Presion a programar 33

Figura 4.8.- Proceso de prensado del RSA.

Se obtuvieron las piezas en verde y a seis de ellos se les midi6 su didmetro (D en
verde). POsteriormente se secaron las piezas a 100°C durante 24 h y se sometieron a un
proceso de coccion simultdnea a temperaturas de 1000°C, 1040°C, 1080°C, 1120°C,

1160°C y 1200°C, acoplando una serie de hornos de gradiente NANNETTI FAENZA
ITALIA modelo GR98.

Figura 4.9.- Hornos de gradiente GR98.
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Posterior al proceso de coccién, se midieron nuevamente los diametros de las
piezas cocidas (Dcocidas), Y S€ calculd su porcentaje de contraccion lineal en base a la

norma europea (UNE-56-533, 1975) mediante la ecuacion 4.1.

. . D —Dcoci
% contraccion lineal = ( en verde C"”das) x100%  (4.1)

Dcocidas
. Absorcion de agua.

La medicién de esta propiedad se realizd en base a la norma 1ISO 10545-3,1997,

mediante la metodologia de impregnacion del agua por el método de ebullicion.

Se secaron las piezas en un horno marca SELECTA modelo DRYBIG a 100°C,
hasta que no existiera una variacién en el peso de 0.1% y se pesaron (Wseco). Después
se colocaron las piezas en un bafio de agua, aumentando la temperatura hasta la
ebullicién del agua y en ese momento se tomo un tiempo de 2 horas. Pasado las 2 horas,
se enfriaron las piezas dentro del bafio de agua a temperatura ambiente durante 4 horas.
Posteriormente se extrajeron las piezas y se retir6 el exceso de agua con un agente
secante. Se pesaron las muestras (Whumedad), Y finalmente se calculé su porcentaje de

absorcion de agua en base a la ecuacion 4.2.

% Absorcion de agua = (Wh”med“d_ws“") X 100% (4.2)

WSQCO

Figura 4.10.- Absorcién de agua de piezas cocidas del RSA.

Las piezas que se sometieron al proceso de coccion se les realizaron ensayos de

densidad aparente por inmersion en mercurio y de colorimetria.
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Densidad Aparente del RSA a diferentes temperaturas de coccion.

Las piezas se secaron en un horno durante 24 h hasta que no presentaran una
variacion en 0.1% en peso (wi). Las piezas se colocaron en un recipiente que contenia
mercurio y se sumergieron en él, por accion de un dispositivo de empuje y se obtuvo el
peso de la pieza inmersa en mercurio (wWiHg). La densidad aparente se calculé mediante

la ecuacioén 4.3.

Figura 4.11.- Pieza del RSA sumergida en Mercurio.

dap = (L) X 8ng (4.3)

LHG
Donde: §,, es la densidad del Mercurio con un valor de 13.579 g/cm?.

4.2.9.- Colorimetria del RSA a diferentes temperaturas de coccién.

El ensayo de colorimetria se realizd en un espectrofotdmetro marca MINOLTA
modelo D8000 en base a la norma ISO 10545-16, 1999, con la finalidad de obtener los
pardmetros L* (escala blanco-negro de 0 a 100), a* (escala rojo-verde) y b* (escala
amarillo-azul), para definir el color que presentaron las piezas, dependiendo de la
temperatura de coccion a la que fueron sometidas mediante valores numéricos, por

medio del sistema del espacio de color CIELAB (figura 4.12.). Por ejemplo.

» Cuando L es un numero mayor la tonalidad del color es mas clara.
» Cuando L es un numero menor, la tonalidad del color es mas oscura.
» Cuando a* es un valor positivo, presenta la tonalidad del rojo.

» Cuando a* es un valor negativo, presenta la tonalidad del verde.
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» Cuando b* es un valor positivo, presenta la tonalidad del amarillo.

» Cuando b* es un valor negativo, presenta la tonalidad del azul.

La calibracion cero del equipo (figura 4.13.), se realiz6 por medio de un color
blanco y un color negro, finalmente se colocaron las diferentes piezas en el equipo y en
base al haz de luz incidido se obtuvieron los pardmetros L*, a* y b* descritos

anteriormente.

El espacio de color CIELAB

L=100 Es un espacio tridimensional
con tres Planos o ejes

Plano - Eje

Luminosidad

(L

[
a Planc

Rojo - Verde

(a®)

Plano
Amarillo - Azul
(b*)

Figura 4.13.- Calibracién del espectrofotometro MINOLTA D8000.
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Figura 4.14.- Muestra del RSA en el espectrofotdmetro MINOLTA D8000.
.- Andlisis Térmico Diferencial (ATD-TG).

El ensayo de ATD del RSA se realizé en un analizador térmico diferencial marca
BAHR modelo STA503, colocando cantidades similares del orden de 0.05 gramos de
RSA y alimina (como material de referencia) en el porta muestras de la termobalanza.
Se utilizo el software ST CONTROL y se programdé un sistema de coccion para medir la
diferencia de temperatura y peso entre ambos compuestos en el intervalo de

temperaturas desde 25°C hasta 1200°C.

Figura 4.15.- Muestra de RSA en la termobalanza.
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4.3.- INCORPORACION DEL RSA A UN PAVIMENTO CERAMICO, PARA LA
ELABORACION DE BALDOSAS CERAMICAS.

Diagramas de gresificacion.

Se incorpor6 el RSA en un 10, 20, 30 ,40% y 50% en peso, a un pavimento
ceramico (gres rojo) de la regiébn de Castellén de la plana (provincia de Valencia,
Espafia), con la finalidad de disminuir la temperatura de coccion del proceso
convencional de elaboracion de baldosas ceramicas y mejorar sus propiedades
mecanicas, a la vez de disminuir los costos energéticos en dicho proceso. Lo anterior se

realiz6 mediante la evaluacion de diagramas de gresificacion.

El ciclo de coccion de las piezas del RSA se realiz6 en una serie de hornos de
gradiente marca NANNETTI FAENZA ITALIA modelo GR98 (figura 4.9.), la rampa de
calentamiento inicié de la temperatura interna del horno de coccién, posteriormente se
aumento la temperatura gradualmente hasta que después de 50 min se logré obtener
600°C, posteriormente durante 40 min hasta 1000°C y finalmente durante 30 min hasta

1180°C con una coccion a temperatura constante durante 5 min.
Resistencia mecanica a la flexion.

El ensayo de resistencia mecanica a la flexiéon se realizé en un equipo marca
HOYTOM modelo ME-3, utilizando un puente de flexiéon de 15 mm de didmetro. Se utilizd
un software denominado “ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA”, en base a la
norma ISO 10545-4, 1997. Se utiliz6 un umbral de fuerza de 1N (valor de la fuerza en la
cual el equipo considera iniciado el ensayo), una deteccion de rotura del 25% (porcentaje
de disminucién de fuerza respecto al valor maximo), que debe detectarse durante el
ensayo para considerar que se ha producido la rotura de la pieza y una cedula de carga
de 5000N. Las dimensiones de las piezas analizadas fueron del orden de 8 cm de largo,

3 cm de ancho y 0.5 cm de espesor.
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Figura 4.16.- Ensayo de resistencia mecanica a la flexion.

Proceso de elaboracién de baldosas ceramicas incorporando el RSA al

pavimento ceramico.

Habiendo obtenido las condiciones 6ptimas del proceso de coccion mediante los
diagramas de gresificacion y de resistencia mecéanica. Se realizé la elaboracion de

baldosas ceramicas mediante a las siguientes etapas.
e Mezclado y humectacion.

Se incorporé un 10% en peso de RSA al gres rojo (GR) utilizando un molino de
bolas para su mezclado (figura 4.2.). Posteriormente se humecto la mezcla con un 7%

en peso de agua destilada y se tamizo con una malla de 500 um.
e Prensado.

Los polvos se prensaron en la prensa NANNETTI FAENZA ITALIA con un tiempo
de operacion de 3s., con las caracteristicas ilustradas en la tabla 4.2.

Tabla 4.2.- Condiciones de operacién de la prensa SS/EA para piezas rectangulares.

Prensa con molde rectangular de 8 cm x 3 cm.

Presion de prensado deseada 300 Kg/cm?
Area del piston 176.63 cm?
Presién a programar 41
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e Secado.

Las piezas en verde se sometieron a un proceso de secado mediante un horno
SELECTA modelo DRYBIG a una temperatura de 100°C, durante 24 horas.

e Coccion.

Las piezas secadas se sometieron a un proceso de coccion de 6 horas mediante
un horno NANNETTI FAENZA ITALIA modelo CVK a las temperaturas de 1140°C y
1160°C. Dicho proceso inicio a una temperatura inicial de 30°C, se elevo una temperatura
de 750°C en 10 minutos, después a 950°C en 10 minutos, posteriormente el
calentamiento mediante 15 minutos hasta que se obtuvo una temperatura de 1140°C o
1160°C segun sea el caso, se dejé un tiempo de reposo de 5 minutos. Para el proceso
de enfriamiento se disminuyd la temperatura mediante 20 min hasta obtener una
temperatura de 960°C, después prosiguioé disminuyendo por 10 minutos hasta llegar a
650°C, otros 22 minutos hasta 500°C vy finalmente se enfri6 durante 10 minutos hasta
finalmente obtener 30°C.

1200
1000
800

600 H

Temperatura (°C)

400

200 H

0 T T T T T T T T T T T T |
0 15 30 45 60 75 90 105

tiempo (min)

Figura 4.17.- Proceso de coccion a 1140°C.
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Figura 4.18.- Proceso de coccién a 1160°C.

e Esmaltado.

A las piezas cocidas se les aplico una capa de esmaltes para obtener vidriados
de color rojo, verde y morado.

Para el color rojo. Se realizé una mezcla de 95% en peso de bisilicato de plomo
con 5% en peso de Fe20s.

Para el color verde. Se realiz6 una mezcla de 95% en peso de bisilicato de
plomo con 5% en peso de Oxido de Cobre negro I.

Para el color morado. Se realiz6 una mezcla de 98% en peso de bisilicato de
plomo con 2% en peso de CoO.

e Coccion del esmalte.

Las piezas se someten a un proceso de coccion de 1140°C durante 4 horas.
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Figura 4.19.- Proceso de elaboracion de baldosas ceramicas.
4.4.- ELABORACION DE LADRILLOS.
Ladrillos comerciales elaborados en la tenencia Morelos.

Los ladrillos comerciales que se analizaron son los que se elaboran en la zona de
tabiqueros, provenientes de la tenencia Morelos, cerca de la presa de Cointzio. Su

elaboracién se basa en un procesamiento artesanal mediante las siguientes etapas.
e Mezclado y homogenizacion.

Se lleva a cabo en una fosa, en la que esta inmerso un eje con aspas. Este eje es
impulsado mediante un motor de automoévil para que el amasado sea uniforme. Las
proporciones de material que se le agregan a la mezcla son del orden de 70% arcillas
30% arena; ademas de agua que se agrega hasta que tenga una consistencia trabajable
(con un 20% de humedad), también se agrega un poco de aserrin, el cual se quema en

el proceso de coccion.
e Moldeo.

La mezcla se coloca en un molde de 25cm x 13cm x 7cm de largo, ancho y alto
respectivamente (medidas internas), agregando una cantidad suficiente de arena seca

para que la mezcla no se adhiera al molde.
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e Secado.

Los ladrillos fabricados se secan a la sombra, en una galera, la cual tiene techo,
pero sin muros; esto, con la finalidad de que el aire pueda circular libremente en su
interior y asi secar los ladrillos, estos se colocan de manera que el aire llegue a todas las
caras. De este proceso depende la resistencia de los tabiques. Esto tarda
aproximadamente 5 dias, para que se puedan pasar al proceso de coccion; mientras
tanto, se siguen llevando a cabo los procesos anteriores para la fabricacion de mas

ladrillos.
e Coccion.

Para proceder a la coccion de estas piezas, es necesario que se encuentren
perfectamente secas, de lo contrario, si son horneadas cuando contienen un porcentaje
alto de humedad, se deforman y tuercen, perdiendo su forma original. La coccion se
realiza en un horno fabricado del mismo material, este proceso dura aproximadamente
de 15 a 24 horas. Los ladrillos se colocan en los hornos de manera que las capas
sucesivas estén encontradas, con la finalidad de que el fuego los envuelva y la coccion

sea uniforme (evitando que el centro reciba mas calor que a los lados).

Figura 4.20.- Proceso de elaboracion de ladrillos artesanales.
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Ladrillos elaborados en base al RSA.

Se elaboraron ladrillos en base al RSA recuperado de la planta potabilizadora
“Vista Bella”, adicionando un barro natural (BN) de la zona de la presa de Cointzio

(presente como yacimiento natural) como agente ligante.

El proceso de elaboracion se realiz6 de la misma manera que los ladrillos
comerciales elaborados en la tenencia Morelos, sin embargo, en el proceso de mezclado
se realizaron mezclas del RSA con BN, en relacion a un 50% y 70% en peso del RSA en
un molino de granos finos marca REULAND modelo 9766-XX1410.

Figura 4.21.- Proceso de elaboracion de ladrillos en base al RSA.

.- Pruebas de calidad de los ladrillos en base a las normas mexicanas
ONNCE.

Los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos, asi como los ladrillos elaborados
en base al RSA y al BN, fueron sometidos a una serie de pruebas de calidad en base a
las normas mexicanas ONNCE.

Primeramente se determinaron sus dimensiones en base a la horma mexicana
NMX-C-038-ONNCCE-2013. “Industria de la construccién. Mamposteria.
Determinacion de las dimensiones de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones.
Método de ensayo”.
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Posteriormente se determinaron sus capacidades de absorcion de agua en base
a la norma mexicana NMX-C-037-ONNCCE-2013, “Industria de la construccién.
Mamposteria. Determinacion de la absorcién total y la absorcion inicial de agua en

bloques, tabiques o ladrillos y tabicones. Método de ensayo. Mediante la ecuacion
4.4,

A= Ysss7Ms 1000 (4.4)

Mgss—Pq
Donde:

A = el volumen de agua absorbida referido al volumen aparente del espécimen en
dms/mé.
Ms = Masa seca del espécimen en kg.

Msss = Masa saturada y superficialmente seca en kg
Pa = Peso ahogado en kg.

Figura 4.23.- Absorcién de agua de los ladrillos en base al RSA.
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Finalmente se determinaron sus resistencias a la compresion. Los ladrillos se
cabecearon con un mortero de azufre y se prensaron en una prensa universal FORNEY
hasta provocar su rotura y la deteccidn de sus resistencias a la compresion se obtuvieron
mediante el software “FORNEY INSTRUMENTATION” en base a la norma NMX-C-036-
ONNCCE-2013. “Industria de la construccion. Mamposteria. Resistencia a la
compresion de bloques, tabiques o ladrillos, tabicones y adoquines. Método de

ensayo.

Figura 4.25.- Ensayo de resistencia a la compresion.
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4.5.- ELABORACION DE UNA PASTA CERAMICA.

Se realizaron los diagramas de gresificacion para mezclas del RSA con Barro
natural (BN), con un contenido del RSA del 50% y 70% en peso.

Aunado a esto, se adiciono caolin EPK (C), con la finalidad de mejorar las
propiedades de dureza de las mezclas de 70%RSA + 30%BN y darles mayor plasticidad.
Se elaboraron nuevamente los diagramas de gresificacion y se determinaron los indicies
de Atterberg a las mezclas de 70%RSA+20%BN+10%C y de 70%RSA+15%BN+15%.
Lo anterior se logro preparando muestras con consistencias entre 0.8 a 1N y muestras
con consistencias de entre 11y 12 N.

Las mezclas se dejaron reposar durante 24 horas en un recipiente hermético. El
ensayo se realiz6 en un equipo HOYTOM modelo ME-3, utilizando un punzén que se
emplea para realizar los ensayos de plasticidad. Este punzén con terminacion conica de
15 mm de altura y 30° de angulo es operado mediante el software denominado
‘ENSAYOS DE PLASTICIDAD”, hasta una profundidad de 18 mm. Terminado este
proceso, se tomaron muestras del orden de 10 a 20 g de la zona donde se ha introducido

el punzon para determinar su humedad mediante la ecuacion 4.5.

H = Dwsh™Mvdss 100 (4.5)

Mytss—My

Donde:
H = contenido en agua de la muestra (%).
Mv+sh = masa del vaso + masa del sélido hiumedo (g).
Mv+ss = Mmasa del vaso + masa del solido seco (g).
mv = masa del vaso (g).

Los limites de Atterberg y el indice de plasticidad se determinaron a partir de un
minimo 8 pares de valores de consistencia/lhumedad.

Para cada valor de humedad se obtiene su consistencia a partir del punto de

inflexion de la curva fuerza-desplazamiento resultante de los ensayos de indentacion.
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5.1.- CARACTERIZACION DEL RSA.

Como primera instancia se muestran los resultados correspondientes al analisis
preliminar de la metodologia de la caracterizacion del RSA (seccién 4.2.).

Distribucion del tamafio de particula del RSA.

Tabla 5.1.- Distribucién del tamafio de particula del RSA.

D [um] \ F [%] R [%]

> 8.00 16.50 16.50

8.00 - 6.00 2.60 19.10

6.00 -4.00 26.30 45.40

4.00-2.00 41.60 87.00
2.00-0.00 13.00 100. 00

D [media]

SD ‘

Como se puede observar en la tabla 5.1., el 41.60% de las particulas del RSA
presentan tamafnos del orden de 2um a 4 ym. Con una media de 3.78um £ 1.28um. Esta
distribucién de tamafio de particula corresponde al comportamiento que presenta un
material de tipo arcilloso (Garcia, 2004).

.- Fluorescencia de rayos X (FRX).

Tabla 5.2.- Fluorescencia de rayos X del RSA.

Elemento Composicion

o) 36.70
Si 25.20
Al 16.22
Fe 15.53
Pb 2.87
Ca 2.25
Mg 1.23

En la tabla 5.2., se observa el analisis quimico mediante FRX, donde se muestran

los principales elementos presentes en el RSA, como son el caso del O, Si, Al'y Fe, con
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un 36.70, 25.20, 16.22 y un 15.53% respectivamente. Estos elementos coinciden con
cuatro de los siete elementos mas abundantes en la naturaleza y siempre presentes en
una pasta cerdmica (ATC, 2004) como se analiz6 en la figura 2.2.

Difraccion de Rayos X (DRX).
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—

e [W] Halloysita 7A A12SiO5(OH)4
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Angulo (26)
Figura 5.1.- Difractograma de Rayos X del RSA.

Se puede observar en la figura 5.1., el difractograma obtenido por rayos X del
RSA., correspondiente a la arcilla Halloysita 7A (Metahalloysita), [(Al2Si2Os(OH)4], la cual
se observa con mayor intensidad y por lo tanto el contenido es mayor con respecto a las
fases menores presentes en el RSA. Las intensidades de los picos corresponden a lo
reportado para dicha arcilla como se muestra en la tabla 3.1. (ATC,2004).

.- Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

Se puede observar en la figura 5.2., que las particulas del RSA son del orden
submicronico, nanométrico y se encuentran aglomeradas, lo anterior debido a la
presencia de los coagulantes y floculantes utilizados en la planta potabilizadora Vista
Bella (sulfato de aluminio y silice activada). En la micrografia mediante MEB a 100,000x
se muestra que algunas particulas del RSA presentan una morfologia cilindrica y otras
no, la morfologia cilindrica se debe a la presencia de un interestrato de moléculas de
agua interlaminar, provocando asi, un movimiento que tiende a enrollar las laminas en

formas cilindricas, un comportamiento tipico de la estructura morfolégica de la halloysita.
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La morfologia de las demas particulas se debe a la pérdida del interestrato de agua y al
modo de preparacion de la muestra para el ensayo, lo que corresponde al
comportamiento de la halloysita 7A (ATC, 2004).

Figura 5.2.- Micrografias por MEB a 5,000x, 10,000x, 40,000x y 100,000x del RSA.

cps/eV
Fe

18] 1o Element series [wt.%] [norm. wt.%]
16 (o] K-series | 41.83126234 52.12451601
141 Al Si K-series | 16.47055361 20.52339776
121 - Al K-series | 15.93342427 19.85409912
19 Fe K-series | 6.017327167 7.497987121

* Sum: 80.25256739 100

6]

A e

Figura 5.3.- Andlisis elemental (EDS) del RSA.
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En la figura 5.3., se muestra el analisis elemental (EDS) mediante MEB, en el cual
se observa la presencia de los 4 principales elementos que constituyen al RSA como son
el caso del O, Si, Al y Fe. Este andlisis corrobora los resultados obtenidos mediante
FRX. Los elementos mencionados anteriormente normalmente estan presentes en un
material arcilloso, ya que se tratan de aluminosilicatos hidratados y la presencia de
diferentes tipos de oxidos de Hierro, Aluminio y Silicio, tomando en cuenta que se
adiciona una fuente de Al y Si por parte del sulfato de aluminio y la silice activada,
adicionados en el proceso de potabilizacion de la planta potabilizadora Vista Bella.

Densidad aparente.

La densidad aparente del RSA se calcul6é en base a la norma UNE-103-302:94.,
obteniendo un valor de 2.34 g/cm?3, cuyo valor obtenido es inferior a los 2.64 g/cm? de la
Halloysita 7A (Garcia y Martinez, 1992), disminucién que es atribuible a la adicién del
Sulfato de Aluminio y de la silice activada que se adicionan en el proceso de
potabilizacion para la desestabilizacion de la arcilla antes mencionada.

Andlisis BET para el area superficial especifica.

Tabla 5.3.- Area superficial especifica del RSA.

Muestra Area Superficial Especifica, BET (m?2/g)
1 116.15
2 115.37
3 122.31
Media 117.94
Desviacion Estandar 3.10

En la tabla 5.3., se muestran los resultados del ensayo de area superficial
especifica mediante el método de BET utilizando muestras por triplicado, generando una
media de area superficial especifica de 117.94 m?/g + 3.10 m?/g. Este valor promedio es
superior al reportado para la arcilla halloysita 7A (60 m?/g), lo cual es atribuible a que en
la muestra procedente de la purga de lodos, estan incluidas también las éareas

superficiales del Sulfato de aluminio y la silice activada.
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.- Diagramas de gresificacion.
Tabla 5.4.- % Absorcion de agua (ABS) y % Contraccion lineal (CL) del RSA a
diferentes temperaturas de coccion.

RESIDUO SOLIDO ARCILLOSO (RSA)

Espécimen | Dinicial (mm) | Dfinal (mm) % CL Wseco (8) | Whumedad (g) % ABS
RSA 1200°C 50.19 37.25 34.73 13.62 13.83 1.54
RSA 1160°C 50.17 37.35 34.32 14.36 14.58 1.53
RSA 1120°C 50.27 38.34 31.11 12.71 13.12 3.22
RSA 1080°C 50.26 42.79 17.45 14.12 17.13 21.31
RSA 1040°C 50.20 43.84 14.50 13.99 17.62 25.94
RSA 1000°C 50.21 44.19 13.62 13.66 17.32 26.79

En la tabla 5.4., se muestran los porcentajes de absorcibn de agua y de
contraccion lineal de piezas del RSA sometidas a diferentes temperaturas de coccion,
desde 1000°C hasta 1200°C con intervalos de 40°C. El porcentaje de contraccion lineal
se determind mediante la ecuacion 4.1., en base a la norma europea UNE-56-533, 1975.,
y para el caso del porcentaje de absorcion de agua, esta propiedad se calculé6 mediante
la ecuacion 4.2., en base a la norma ISO 10545-3, 1997.

35 L o
——— ABS(RSA) v

————————— CL (RSA) Tc

30 +

% Absorcion de agua (ABS)
y % Contraccion lineal (CL)

T T T T T T T T T 1
1000 1040 1080 1120 1160 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.4.- Diagrama de gresificacion del RSA.
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En la figura 5.4., se muestra el diagrama de gresificacion del RSA. Se observa
como se presenta un minimo de porosidad abierta de 1.53% a una temperatura Tv,
proéxima a los 1160°C. Un posterior aumento de la temperatura producird un ligero
aumento de la contraccion lineal (de 34.32 a 34.73%) hasta alcanzar un méaximo de la
temperatura, Tc de 1200°C.

La evolucién que siguen, tanto la contraccion lineal como la absorcidn de agua,
es la que cabe esperar en la sinterizacion de un producto cerdmico por el mecanismo de
fase vitrea viscosa o vitrificacion como es el caso de las baldosas ceramicas. En efecto,
a temperaturas elevadas tiene lugar la formacion de una fase vitrea viscosa, que bajo las
fuerzas de tension superficial creadas por los finos poros de la pieza, tienden a acercar
a las particulas, aumentando la contraccién lineal y disminuyendo la porosidad abierta
(% de absorcion de agua).

.- Densidades aparentes del RSA a diferentes temperaturas de coccién.

Tabla 5.5.- Densidades aparentes del RSA a diferentes temperaturas de coccion.

DENSIDADES APARENTES DEL RSA

Espécimen m(g) mHG(g) pap (g/cm3)
RSA 1200°C | 13.62 62.41 2.96
RSA 1160°C | 14.36 67.62 2.88
RSA 1120°C 12.71 63.49 2.71
RSA 1080°C | 14.12 104.58 1.83
RSA 1040°C 13.99 112.72 1.68
RSA 1000°C | 13.66 111.84 1.65

Enlatabla5.5., se observa el aumento de la densidad aparente del RSA conforme
aumenta la temperatura de coccién del RSA, esto debido a que la porosidad abierta del
material disminuye conforme aumenta la temperatura (proceso de sinterizacion),

compactando mas el material y generando mayor peso.
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Colorimetria del RSA a diferentes temperaturas de coccion.

Tabla 5.6.- Parametros colorimétricos L*, a* y b* del RSA a diferentes temperaturas de

coccion.
OLOR RIA DEL RSA
Espécimen L*(DG5) | a*(D65) | b*(D65)
RSA 1200°C 41.75 16.08 16.31
RSA 1160°C 42.59 19.17 21.87
RSA 1120°C 43.36 20.7 22.46
RSA 1080°C 51.27 2491 27.03
RSA 1040°C 54.23 26.93 32.72
RSA 1000°C 57.74 27.7 33.07

En la tabla 5.6., se muestran los resultados numéricos de los parametros
colorimétricos L*, a* y b* del RSA a diferentes temperaturas de coccion. Estos
pardmetros indican que al aumentar la temperatura, la tonalidad de las piezas elaboradas
en base al RSA con cada vez mas oscuras, mas rojizas y menos amarillas (Seccion,

4.2.9.). Lo anterior se comprueba mediante la figura 5.5.

e T g P W R+ i S NP
R S AT B L R

Figura 5.5.- Piezas de RSA a diferentes temperaturas de coccion.

5.2.- INCORPORACION DEL RSA A UN PAVIMENTO CERAMICO, PARA LA
ELABORACION DE BALDOSAS CERAMICAS.

Se incorporé el RSA en un 10, 20, 30, 40 y 50% en peso a un pavimento ceramico
(gres rojo), para la elaboracion de baldosas ceramicas, con la finalidad de disminuir la
temperatura del proceso de coccion y mejorar las resistencias mecanicas de las baldosas
ceramicas elaboradas sin la presencia del RSA, lo anterior, mediante la elaboracién de

diagramas de gresificacion.

El gres rojo que se utilizé en este trabajo es proveniente de la region de Castellon

de la plana, provincia valenciana donde se producen mas del 90% de pavimentos y
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revestimientos ceramicos de Espafia (lideres mundiales de produccion y exportacion de
baldosas ceramicas con lItalia y China), de los cuales, el 93% son pavimentos y
revestimientos ceramicos esmaltados. Se eligié este tipo de gres, debido a que se
elabora practicamente en todos lados y a su coloracion rojiza (color similar al RSA), y
utilizado como soporte para las baldosas ceramicas, debido a su elaboracion con
mezclas de arcillas naturales que desarrollan esta coloracion en su proceso de coccion,
representando un 88% de la produccion de baldosas ceramicas de esta provincia
Valenciana, contra el 12% de produccion de baldosas cerdmicas con pasta blanca
(Regueiro y Col., 1996).
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Figura 5.6.- Difractograma de rayos X del gres rojo (GR).

En la figura 5.6., se presenta el difractograma de rayos X del GR, escaneado con
irradiacion CuKa (40 kV, 45 mA), en el intervalo [3° - 70°] en la escala 20 con pasos de
0.020 en lapsos de 0.6 s. Mostrando los minerales presentes en dicho gres, como son el
caso de la calcita y la silice que indica que la muestra presenta caracteristicas fundentes,

obteniendo puntos de vitrificacion por debajo de 1100°C (Diaz y Torrecillas, 2002).
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También se aprecia la presencia de materiales arcillosos (aluminosilicatos), como son
los casos de la Dickita de la familia de la caolinita, la cual genera plasticidad en el GR
(ATC, 2004) y la Moscovita 3T de la familia de las micas, presentando propiedades

sedimentarias.
.- Diagramas de gresificacion.

Tabla 5.7.- % Absorcion de agua (ABS) y % Contraccion lineal (CL) del gres rojo (GR)

a diferentes temperaturas de coccion.

RES ROJO (GR
Espécimen | Dinicial (mm) | Dfinal (mm) | % CL | Wseco (g) | Whumedad (g) % ABS
1180°C 50.47 46.20 9.24 22.80 22.99 0.83
1160°C 50.43 46.72 7.94 23.02 23.71 2.99
1140°C 50.42 47.07 7.11 22.28 23.19 4.08
1120°C 50.42 48.19 4.62 21.42 23.25 8.54
1100°C 50.43 48.81 3.31 22.47 24.82 10.45
1080°C 50.52 48.98 3.144 22.11 24.62 11.35

12 4

—— ABS (GR)

10

% Absorcion de agua (ABS)
y % Contraccion lineal (CL)
()]
|

T T T T T T T T T 1
1080 1100 1120 1140 1160 1180
Temperatura (°C)

Figura 5.7.- Diagrama de gresificacion del gres rojo (GR).

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 90



CAPITULO 5.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 5.7., se observa como la contraccion lineal del GR a temperaturas de
coccion en el intervalo de 1080°C a 1180°C, varia del orden del 9.24 al 3.14 % y de
absorcion de agua del orden del 11.35 al 0.83%.

Las baldosas ceramicas con soporte de baja porosidad (< 3 % de absorcién de
agua) se destinan a pavimentos ceramicos (Regueiro y Col., 1996). En la figura 5.7., se
observa que para obtener ese grado de porosidad (2.997%), utilizando como materia
prima solo el GR, es necesario realizar un proceso de coccién a una temperatura de

1160° C, obteniendo una contraccion lineal del orden del 8%.

Tabla 5.8.- % Absorcion de agua del GR y de mezclas del GR con RSA a diferentes

temperaturas de coccion.

POR A DE ARSORCION DE A AD RYD AS D R CON RSAAD R
PERA RAS D O O

T(°C) GR GR+10% RSA | GR+20% RSA | GR+30% RSA | GR+40% RSA | GR+50% RSA
1080 11.35 11.24 10.66 10.14 10.80 11.99
1100 10.45 9.35 10.00 8.25 9.16 9.25
1120 8.54 7.50 7.83 7.27 8.16 8.75
1140 4.08 2.69 4.45 5.36 6.82 7.89
1160 2.99 2.13 4.09 5.31 6.67 7.84
1180 0.83 0.32 2.39 3.31 5.46 6.53

Tabla 5.9.- % Contraccion lineal del GR y de mezclas del GR con RSA a diferentes

temperaturas de coccion.

POR AJE DE CONTRACCIO AL D R AS D R CON RSA A DIFER
PERATURAS DE COCCIO

T (°C) GR GR+10% RSA | GR+20% RSA | GR+30% RSA | GR+40% RSA | GR+50% RSA
1080 3.14 2.93 5.72 7.53 8.29 10.00
1100 3.32 4.66 6.34 8.98 9.83 12.16
1120 4.62 5.01 7.69 9.41 10.38 12.44
1140 7.11 5.59 9.47 10.39 11.20 12.96
1160 7.94 7.49 9.90 10.71 11.31 13.15
1180 9.24 8.49 10.82 11.25 11.73 13.51

En las tablas 5.8., y 5.9., se observa como el porcentaje de absorcion del agua de
las piezas de GR y de las mezclas del GR con RSA disminuye al aumentar la temperatura
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de coccion, mientras aumenta el porcentaje de contraccion lineal de las piezas

ceramicas.

Un efecto importante se presenta al incorporar un 10% del RSA al GR, debido a
la obtencion de un menor porcentaje de absorcion de agua en el intervalo de temperatura
de 1080°C a 1180°C, lo que se atribuye a que se presenta menor porosidad interna
abierta, en comparacion con las piezas elaboradas con el GR sin el RSA. Sin embargo,
cuando se adicionan un 20, 30, 40 y 50% en peso del RSA al GR sucede todo lo contrario.

Los fendbmenos descritos anteriormente se describen en las figuras 5.8., ala 5.12.
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Figura 5.8.- Diagramas de gresificacion del GR y del GR+10%RSA.

En la figura 5.8., se muestra como al incorporar un 10% en peso del RSA al GR y
se lleva a cabo un proceso de coccién a una temperatura del140°C, se obtiene un

porcentaje de absorcion de agua del 2.70%. Obteniendo asi, una menor porosidad
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interna que la que se obtiene sin la adicion del RSA sometidas a un proceso de coccion
a 1160°C, generando asi un ahorro energético en el proceso de coccién. Tomando en

cuenta que se puede esperar que también mejoren sus propiedades mecanicas.

Otra mejoria considerable, es que si se lleva a cabo la produccion de baldosas
ceramicas a gran escala, se reduce el uso de la materia prima en un 10 % en peso,
ademas de utilizar un residuo que actualmente es desechado en el rio chiquito de la

ciudad de Morelia Michoacan, evitando asi, una serie de efectos nocivos al ecosistema.

12 -
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|
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1080 1100 1120 1140 1160 1180
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Figura 5.9.- Diagramas de gresificacion del GR y del GR+20%RSA.

En la figura 5.9., se puede observar que la porosidad abierta (porcentaje de
absorcion de agua) aumenta, pero no en gran medida en comparacion con la contraccion
lineal al incorporar un 20% del RSA al GR. Por lo tanto no es factible incorporar esta
cantidad del RSA al GR debido a que se espera que las caracteristicas mecanicas no

mejoren en comparaciéon del GR.
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Figura 5.10.- Diagramas de gresificacion del GR y del GR+30%RSA.
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Figura 5.11.- Diagramas de gresificacion del GR y del GR+40%RSA.
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Figura 5.12.- Diagramas de gresificacion del GR y del GR+50%RSA.

En las figuras 5.10., 5.11. y 5.12., se observa como el porcentaje de absorcion de
agua y el porcentaje de contraccién lineal son mas estables, sin embargo, aumentan de
manera considerable en comparacion con el GR y por lo tanto, no es factible la
incorporaciéon del 30, 40 y 50% en peso del RSA al GR, ya que perjudica sus

propiedades mecanicas.

Lo anterior se pudiera deber al contenido de agua y materia organica presente en
el RSA, generando al momento del proceso de coccidn, fracturas internas en el material
y al momento de sinterizacion no se reduce en gran medida su porosidad interna. Para

corroborar lo anterior fue necesario realizar un Analisis Térmico Diferencial (ATD).
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.- Andlisis Térmico Diferencial (ATD-TG) del RSA.

Temperature - DTA / TG
10.0 . . 2.0
00 -- ------------ SO A N R S S L oo
10 0 (R e e t  ae - 2.0
20 D (R e | R e - 4.0
o
E
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v
-30.0 i i i : ; 6.0
[} 200 400 600 800 1000 1200 °C
Experiment Al Resid.. [0519/14] |Sample Residuo inic.. 28.10 mg Car. DTA Blanco correccion Pt 1200_20ok
Crucible Pt Reference alumina 2910 myg Cor. TG Blanco correccion Pt 1200_20ck

Figura 5.13.- Termograma diferencial (ATD-TG) del RSA.

En la figura 5.13., se muestra el andlisis termodiferencial (ATD) del RSA, el cual
presenta un caracteristico pico endotérmico que se desarrolla a los 100°C, asociado a la
pérdida del agua de interestrato; a continuacion se presenta un nuevo pico endotérmico,
a partir de los 520°C, consecuencia de la eliminacion de los hidroxilos OH" y la materia
organica presente en el RSA, mientras alrededor de los 960°C se presenta un pico
exotérmico, asociado a la cristalizacion de la mullita o alimina. De forma
correspondiente, el analisis termogravimétrico (TG), presenta una fuerte pérdida de peso,
tanto a los 100°C como hacia los 520°C, es decir, cuando se desarrolla respectivamente
la eliminacion del agua del interestrato y se produce el inicio de la perdida de los

hidroxilos OH"y la materia organica.

Naturalmente, no se observa ninguna variacion a los 960°C, puesto que esta
reaccion exotérmica no contempla la eliminacion de materia, si no Unicamente la

liberacién de la energia de enlace.
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.- Contenido de agua y materia organica del RSA.

Con la finalidad de que el RSA no presentara contenido de agua y materia
organica al incorporarlo al GR, se pesaron 7 muestras del RSA en crisoles de porcelana
y se sometieron a un proceso de coccion a 600°C durante 4 h. Posteriormente se
enfriaron mediante la temperatura interna del horno y se volvio a medir su peso.
Finalmente se calcul6 el porcentaje de agua y materia organica mediante la ecuacion
5.1.

%MO = (1) x 100%  (5.1)
mf
Doénde:
%MO: Es el porcentaje de agua y materia organica, presente en el RSA.
mi: Es el peso de la muestra inicial.

ms: Es el peso de la muestra después del proceso de coccidn.

Tabla 5.10.- Contenido de agua y materia organica presentes en el RSA.

Muestra  mi(Q) mt ()

1 18.05 14.50 19.66
2 18.19 14.60 19.74
3 20.36 16.40 19.45
4 17.48 14.00 19.91
5 18.18 14.60 19.69
6 18.29 14.60 20.17
7 26.99 21.50 20.34

%MO, promedio = 19.78%

El contenido de agua y materia organica presentes en el RSA es del orden del
20%, lo que pudiera causar el efecto de perjudicar las caracteristicas del GR a partir de
su incorporacién en un 20%, debido los incrementos del porcentaje de absorcion de agua

y del porcentaje de contraccion lineal.
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En base a las pruebas realizadas anteriormente, se decidié solo hacer pruebas
con mezclas del pavimento de gres rojo con 10% y 20% en peso de RSA, previamente
calcinado a 600°C, para observar si su porcentaje de absorcion de agua y su porcentaje
de contraccion lineal disminuia méas que en el caso de las muestras elaboradas en base
al GR+10%RSA.

Diagramas de gresificacion del RSA previamente calcinado a 600°C.

Tabla 5.11.- % Absorcion de agua y % Contraccion lineal del RSA previamente

calcinado a 600°C.

POR A DE ABSORCION DE AGUA Y DE CONTRACCIO AL D
RSA A ADO A 600°
T(°C) Dinicial (mm) Dfinal (mm) % CL Wseco (g8) Whumedad (g) % ABS
1080 50.35 45.79 9.96 16.50 21.33 29.27
1100 50.35 43.63 15.40 14.44 18.35 27.08
1120 50.35 42.1 19.60 15.78 19.31 22.37
1140 50.44 39.43 27.92 14.89 16.28 9.34
1160 50.38 39.05 29.01 16.52 17.84 7.99
1180 50.34 38.89 29.44 15.35 16.55 7.82
35 —azss (RSA) .= "
- - -CL (RSA) -7
—— ABS (RSA 600 °C) ,-
30 4| - - - CL (RSA 600°C)

% Absorcion de agua (ABS)
y % Contracion lineal (CL)

T T T T T T T T T 1
1000 1040 1080 1120 1160 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.14.- Diagramas de gresificacion del RSA y del RSA a 600°C.
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Se puede observar en la figura 5.14., que en el caso del RSA previamente
calcinado a 600°C, la contraccion lineal disminuye ya que no contiene agua y materia
organica que presentaba anteriormente, sin embargo, el porcentaje de absorcion de
agua aumenta considerablemente ya que el RSA perdi6 practicamente toda su
plasticidad. Este efecto pudiera no afectar fisicamente en gran medida al incorporarse al
GR, debido que solo se necesitan cantidades del 10 y 20% en peso.

Tabla 5.12.- % Absorcion de agua y % Contraccion lineal del GR+10%RSA

previamente calcinado a 600 °C.

POR A DE ABSORCION DE A AY D ONTRA O AL D
R 0% RSA CA ADO A 600°
T(°C) | Dinicial (mm) Dfinal (mm) % CL Wseco (8) Whumedad (g8) % ABS
1080 50.18 48.40 3.68 14.10 15.84 12.34
1100 50.19 48.30 3.91 12.43 13.66 9.90
1120 50.21 47.50 5.71 13.68 14.80 8.19
1140 50.22 47.10 6.62 12.08 12.40 2.65
1160 50.19 46.62 7.66 11.97 12.12 1.25
1180 50.19 46.20 8.64 13.79 13.82 0.22

Tabla 5.13.- % Absorcion de agua y % Contraccion lineal del GR+20%RSA calcinado

previamente a 600 °C.

POR A DE ABSORCION DE A AYD ONTRA O AL D
R 0% RSA CA ADO A 600°
T(°C) | Dinicial (mm) Dfinal (mm) % CL Wseco (g8) Whumedad (g) % ABS
1080 50.32 48.10 4.62 13.08 14.91 13.99
1100 50.31 47.75 5.36 12.83 14.15 10.29
1120 50.31 47.2 6.59 12.97 14.11 8.79
1140 50.3 46.22 8.83 12.73 13.32 4.63
1160 50.29 45.92 9.52 11.99 12.32 2.75
1180 50.31 45.54 10.47 11.97 12.11 1.17

En las tablas 5.12., y 5.13., se muestra como el porcentaje de contraccién lineal
aumenta de 3.68 a 8.64% y el porcentaje de absorcion de agua disminuye de 12.34 a

0.22% en intervalos de temperatura de 1080 a 1180°C para el caso de la mezcla de GR
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+10%RSA. Por otra parte de 4.62 a 10.47% de contraccion lineal y de 13.99 a 1.17% de

absorcion de agua para el caso de GR+20%RSA.

—— ABS (GR)
] - - -CL (GR)
—— ABS (GR+10%RSA600°C)
D —~ 12 - - - CL (GR+10%RSA600°C)
m — | —— ABS (GR+20%RSA600°C)
< & - - - CL (GR+20%RSA600°C)
< 10 +
S 3
o S 1
c = 8
C —
3 S
O -
S 8
< R 44 ___---
K> r---0c
2 -
O T T T T T T T I v 1
1080 1100 1120 1140 1160 1180

Temperatura (°C)

Figura 5.15.- Diagramas de gresificacion del GR, GR+10%RSA calcinado y
GR+20%RSA calcinado.

En la figura 5.15., se puede observar que nuevamente se mejoran las
caracteristicas del gres rojo con la adicion del 10 % del RSA pero previamente calcinado
a 600°C. Esto debido a la reduccion de la porosidad abierta, factor que mejora a las
caracteristicas mecéanicas del GR. Obteniendo baldosas cerdmicas con un porcentaje
de porosidad abierta del orden del 2.65% a una temperatura de 1140°C, 20°C menos
que el proceso tradicional utilizando solamente el GR (1160°C), generando al mismo
tiempo contracciones lineales ligeramente menores que el GR. Sin embargo, la
incorporacion en un 20% del RSA previamente calcinado a 600°C al GR no genera
cambios significativos en cuanto al porcentaje de absorcion del agua y aumenta su
contraccion lineal, lo que nos indica que no es factible su incorporacién en dicha

proporcion.
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Resistencia mecanica a la flexion.

Las piezas que se analizaron fueron especimenes de GR, GR + 10%RSA y GR
+10%RSA previamente calcinado a 600°C. Siendo sometidas a procesos de coccion a
temperaturas de 1140°C y 1160°C, debido a que a estas temperaturas se mejord
notablemente sus contracciones lineales y su porosidad abierta. El proceso de coccion
se describi6 en el apartado 4.3.2.

Tabla 5.14.- Resistencia mecanica a la flexion, fuerza maxima y modulo de elasticidad
del GR a 1140°C.

R A 40 °

Espécimen | Espesor(mm) | Ancho (mm) | RM (Kg/cm?) | Fza. Max. (N) | ME (KN/cm?)
1 6.07 29.60 174.10 181.40 980
2 6.15 29.80 158.50 166.20 850
3 6.14 29.66 144.15 153.20 820
PROMEDIO 158.92 166.93 883
DESVIACION ESTANDAR 12.23 11.52 69

En la tabla 5.14., se muestra que el GR sometido a un proceso de coccion a una
temperatura de 1140°C presenta una resistencia mecanica de 158.92 Kg/cm? + 12.23
Kg/cm?, una fuerza maxima a la rotura de 166.93 N + 11.52 N y un médulo de elasticidad
(mddulo de Young) de 883 KN/cm? + 69 KN/cm?.

Tabla 5.15.- Resistencia mecéanica a la flexion, fuerza maxima y modulo de elasticidad
del GR+10%RSA a 1140°C.

A A a0 °

Espécimen | Espesor(mm) | Ancho (mm) | RM (Kg/cm?) | Fza. Max. (N) | ME (KN/cm?)
1 3.55 29.02 243.66 72.60 1520
2 3.31 29.05 244.90 63.40 1740
3 3.42 29.03 246.54 70.26 1654
PROMEDIO 245.03 68.75 1638
DESVIACION ESTANDAR 1.18 3.90 91

En la tabla 5.15., se puede observar que al incorporar un 10% del RSA al GR,

sometido a un proceso de coccién con una temperatura de 1140°C, presenta una
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resistencia mecanica del orden de 245.03 Kg/cm? + 1.18 Kg/cm?, 54.18% mas que el GR

y un aumento del modulo de elasticidad del 85.50%, presentando un valor de 1638
KN/cm? + 91 KN/cm?2.

Tabla 5.16.- Resistencia mecanica a la flexion, fuerza maxima y modulo de elasticidad
del GR+10%RSA calcinado a 1140°C.

."' A A

ADO A 600°

A

40 °

Espécimen | Espesor(mm) | Ancho (mm) | RM (Kg/cm?) | Fza. Max. (N) | ME (KN/cm?)
1 2.98 29.03 250.16 52.60 1650
2 3.28 29.21 243.26 53.40 1630
3 3.18 29.15 245.12 55.48 1698
PROMEDIO 246.18 53.83 1659
DESVIACION ESTANDAR 291 1.21 29

En la tabla 5.16., se muestra como los parametros de resistencia mecénica y del

moédulo de elasticidad de la incorporacion de un 10% en peso del RSA previamente

calcinado a 600°C son del mismo orden que el de los especimenes del GR + 10%RSA

sin calcinar, sometidos a un proceso de coccion con una temperatura de 1140°C. Y

aungue aumenta su resistencia mecanica a la flexion, no es conveniente utilizar al RSA

calcinado para incorporarlo al GR, ya que genera un costo energético extra para
Su preparacion.

Tabla 5.17.- Resistencia mecanica a la flexion, fuerza maxima y médulo de elasticidad
del GR a 1160°C.

R A

Espécimen | Espesor(mm) | Ancho (mm) | RM (Kg/cm?) | Fza. Max. (N) | ME (KN/cm?)
1 6.13 28.82 242 239 1680
2 5.87 28.65 24424 225.60 1650
3 5.83 28.66 247.80 232.68 1789
PROMEDIO 244.68 232.43 1706
DESVIACION ESTANDAR 2.39 5.47 60

En latabla 5.17., se muestra que el GR sometido a un proceso de coccion a una

temperatura de 1160°C presenta a una resistencia mecanica de 244.68 Kg/cm? + 2.39
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Kg/cm?, una fuerza maxima a la rotura de 232.43 N + 5.47 N y un médulo de elasticidad

(mddulo de Young) de 1706 KN/cm? + 60 KN/cm?2.

Los parametros de resistencia mecénica y de médulo de elasticidad presentan un
comportamiento similar al del GR+10%RSA, pero este ultimo con 20°C menos en el

proceso de coccion y generando un ahorro de materia prima al agregar un 10% del RSA.

Tabla 5.18.- Resistencia mecanica a la flexion, fuerza maxima y moédulo de elasticidad
del GR+10%RSA a 1160°C.

0% RSA A 60 °

Espécimen | Espesor(mm) | Ancho (mm) | RM (Kg/cm?) | Fza. Max. (N) | ME (KN/cm?)
1 3.10 28.66 275.45 68.70 1990
2 3.25 28.64 277.78 64.20 1880
3 3.35 28.63 280.96 66.79 1940
PROMEDIO 278.06 66.56 1937
DESVIACION ESTANDAR 2.26 1.84 45

En la tabla 5.18., se puede observar que al incorporar un 10% del RSA al GR,

sometido a un proceso de coccién con una temperatura de 1160°C, presenta una
resistencia mecanica del orden de 278.06 Kg/cm? + 2.26 Kg/cm?, 13.64% mas que el GR

a 1160°C y un aumento del médulo de elasticidad del 13.54%, presentando un valor de

1937 KN/cm? + 45 KN/cm?2.

Tabla 5.19.- Resistencia mecanica a la flexion, fuerza maxima y maédulo de elasticidad
del GR+10%RSA calcinado a 1160°C.

0% RSA(CA

ADO A 600°

A

Espécimen | Espesor(mm) | Ancho (mm) | RM (Kg/cm?) | Fza. Max. (N) | ME (KN/mm?)
1 3.02 28.30 346.69 85.20 2760
2 3.11 28.07 395.52 101.60 3366
3 3.17 28.22 408.36 115.78 3778
PROMEDIO 383.52 100.86 3301
DESVIACION ESTANDAR 26.57 12.50 418
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En la tabla 5.19., se puede observar que al incorporar un 10% del RSA calcinado
a 600°C al GR, sometido a un proceso de coccion con una temperatura de 1160°C,
presentan aumentos considerables en su resistencia mecanica del orden de 383.52
Kg/cm? + 26.57 Kg/cm?, 56.74% mas que el GR a 1160°C y un aumento del médulo de
elasticidad del 93.49%, presentando un valor de 3301 KN/cm? + 418 KN/cm?2.

Tomando en cuenta que una baldosa ceramica de calidad debe presentar una
porosidad abierta del orden de <3% (porcentaje de absorcion de agua), y analizando las
tablas 5.14.-5.19., la mejor alternativa para la elaboracion de baldosas ceramicas son las
muestras de GR+10%RSA a 1140°C, debido a que no requiere un previo tratamiento
térmico para su preparacion y se obtienen mejores propiedades mecanicas, ademas de
generar un ahorro energético en el proceso de coccion de las baldosas ceramicas
elaboradas en base al GR (20°C menos en el proceso de coccién tradicional a 1160°C),
un ahorro de materia prima del orden del 10% y principalmente un aprovechamiento y
uso al RSA que actualmente actia como un desecho perjudicando a los principales

cuerpos de agua de la ciudad de Morelia Michoacéan.

A continuacion se presentan las densidades aparentes y la colorimetria de las

piezas elaboradas en base al GR+10%RSA a diferentes temperaturas de coccion.

Densidades aparentes del GR+10%RSA a diferentes temperaturas de

coccion.

Tabla 5.20.- Densidades aparentes del GR+10%RSA a diferentes temperaturas de

coccion.

0% RSA

Temperatura | m(gr) | mua(gr) pap (g/cm3)
1180°C 12.42 63.87 2.64
1160°C 13.60 72.50 2.55
1140°C 13.36 71.67 2.53
1120°C 13.72 80.33 2.32
1100°C 12.94 76.59 2.29
1080°C 13.79 86.44 2.17
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En la tabla 5.20., se muestra como aumentan las densidades aparentes de las
muestras de GR+10%RSA en el intervalo de temperaturas de 1080°C hasta 1180°C, con

valores que van desde 2.17 g/cm? hasta 2.64 g/cm?.
Colorimetria del GR+10%RSA a diferentes temperaturas de coccion.
Tabla 5.21.- Colorimetria del GR+10%RSA a diferentes temperaturas de coccion.

D% DE RSA

Temperatura L*(DG5) | a*(D65) | b*(D65)
1180°C 40.78 14.47 12.18
1160°C 42.82 18.60 16.73
1140°C 43.39 19.63 17.91
1120°C 46.49 23.61 23.94
1100°C 47.25 23.90 24.66
1080°C 51.60 25.27 28.69

En la tabla 5.21., se muestran los resultados numéricos de los parametros
colorimétricos L*, a* y b* del GR+10%RSA a diferentes temperaturas de coccién, estos
parametros indican que al aumentar la temperatura de coccion, la tonalidad de las piezas

con cada vez mas oscuras, mas rojizas y menos amarillas.
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5.3.- ELABORACION DE LADRILLOS.
Barro Natural (BN), como aditivo al RSA para la elaboracién de ladrillos.

Debido a que el RSA disminuyo su grado de plasticidad debido a la incorporacion
del Sulfato de Aluminio y la Silice activada en el proceso de potabilizacion de la planta
potabilizadora Vista Bella, fue necesario la incorporacion de un Barro Natural proveniente
de la zona de la tenencia Morelos, cercana a la presa de Cointzio, presente como

yacimiento natural, para que actuara como un agente ligante en las particulas del RSA.

Figura 5.18.- Piezas del BN sometidas a un proceso de coccion a temperaturas de
1100°C a 1200°C.

Difraccién de Rayos X.
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Figura 5.19.- Difractograma de Rayos X del BN.

En lafigura 5.16., se presenta el difractograma de rayos X del BN, escaneado con
irradiacion CuKa (40 kV, 45 mA), en el intervalo [15° - 80°] en la escala 206 con pasos de
0.050° en lapsos de 1.5 s. Mostrando los minerales presentes en dicho material, como
son el caso del cuarzo y la silice que indica que la muestra presenta caracteristicas
fundentes y de buena resistencia mecénica, obteniendo puntos de vitrificacién por debajo
de 1100°C (Diaz y Torrecillas, 2002). También se aprecia la presencia de materiales
arcillosos (aluminosilicatos), como son los casos de la Montmorillonita de la familia de la
esmectita, la cual genera propiedades de adsorcion en el BN (Arvanitopyannis y Col.,
1989) y la presencia de la Albita de la familia de las micas. Finalmente la presencia del
Fe20s, que provoca una coloracion rojiza al material el momento de la coccion, en

comparacion del color gris que presenta en verde (figuras 5.17.y 5.18).

Analisis Térmico diferencial (TG-ATD).
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Figura 5.20.- Termograma diferencial (ATD-TG) del BN.

En la figura 5.20., se muestra el termograma diferencial (ATD-TG) del BN, en el
cual se puede apreciar la presencia de un pico endotérmico a una temperatura proxima
a los 100°C, asociado a la pérdida del agua de interestrato y nuevamente una sefial
endotérmica a una temperatura de 570°C, este efecto térmico se atribuye a la transicion

de fase de cuarzo a a cuarzo 3 (aumento fuerte de volumen) (ATC, 2004).
.- Determinacion de las dimensiones en base alanorma NMX-C-038-ONNCCE-2013.

Debido a que el proceso de coccién de los ladrillos se realizé un horno artesanal
(figura 4.17.), la coccién de estos no se realiza de manera homogénea, por lo cual se

colocaron los especimenes en diferentes niveles y posiciones en dicho horno.
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Figura 5.21.- Distribucion de los ladrillos en el horno artesanal.

Los ladrillos que se analizaron fueron primeramente los elaborados en la regién
de la tenencia Morelos, los cuales se comercializan en la ciudad de Morelia, en base a
unas mezclas de arcillas tipicas de la region de la tenencia Morelos (PTM). Por otra parte
se analizaron los ladrillos elaborados en base al RSA mezclados con BN en una

proporcion en peso de un 50-50 y un 70-30%.
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g [#] cuarzo

a4 %] Tridimita (SiOz2)

: [¥] Albita (NaAISiz0s)
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Figura 5.22.- Difractograma de rayos X de la PTM.
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En la figura 5.22., se presenta el difractograma de rayos X de la PTM, escaneado
con irradiacion CuKa (40 kV, 45 mA), en el intervalo [3° - 70°] en la escala 26 con pasos
de 0.020° en lapsos de 0.6 s. Mostrando los minerales presentes en dicho material, como
son el caso del Cuarzo, la Cristobalita y la Tridimita que indican que la muestra presenta
caracteristicas fundentes y de buena resistencia mecanica, obteniendo puntos de
vitrificacion por debajo de 1100°C (Diaz y Torrecillas, 2002). También se aprecia la
presencia de materiales arcillosos (aluminosilicatos), como son los casos de la Halloysita,
arcilla presente en el RSA la cual genera propiedades de plasticidad vy la presencia de
la Albita de la familia de las micas.

e Ladrillos elaborados en laregion de la tenencia Morelos.

Tabla 5.22.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos cocidos en

el primer nivel del horno.

Espécimen Largo (cm) | Ancho (cm) | Altura (cm)
LC,1N,1 22.80 11.60 5.80
LC,1N,2 22.70 11.70 5.90
LC,1N,3 22.80 11.70 5.80

LC,1N, promedio 22.77 11.67 5.83

Tabla 5.23.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos cocidos en

el segundo nivel del horno.

Espécimen Largo (cm) | Ancho (cm) | Altura (cm)
LC,2N,1 23.10 11.90 5.90
LC,2N,2 23.00 11.90 6.10
LC,2N,3 23.20 12.00 6.10

LC,2N, promedio 23.10 11.93 6.03
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Tabla 5.24.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos cocidos en

el tercer nivel del horno.

Espécimen Largo (cm) | Ancho (cm) | Altura (cm)
LC,3N,1 23.60 12.30 6.20
LC,3N,2 23.50 12.30 6.30
LC,3N,3 23.50 12.10 6.40

LC,3N, promedio 23.53 12.23 6.30

En las tablas 5.22.-5.24., se muestra como las dimensiones de los ladrillos
elaborados en la tenencia Morelos se ven afectadas por la posicion en la que los ladrillos
se encuentren ubicados en el horno artesanal, con labores que van desde 22.70cm hasta
23.60cm de largo, de 11.60cm hasta 12.30cm de ancho y de 5.80cm hasta 6.40cm de

altura.

Tabla 5.25.- Dimensiones promedio de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos.

Espécimen | Largo (cm) | Ancho (cm) | Altura (cm)
LC, promedio 23.13 11.94 6.06
LC, Desuv. Est. 0.31 0.23 0.19

En la tabla 5.25., se muestran los valores promedios de los ladrillos elaborados
en la tenencia Morelos, obteniendo valores de 23.13cm + 0.31 cm de largo, 11.94cm

0.23 cm de ancho y 6.06 cm = 0.19 cm de altura.
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e Ladrillos elaborados en base a un 50% en peso de RSA + 50% en peso de
BN.

Tabla 5.26.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en base a un 50% RSA + 50% BN

cocidos en el primer nivel del horno.

Ladrillo elaborado con 50% RSA + 50% BN

50RSA,50BN,1N,1 22.50 11.60 5.80
50RSA,50BN,1N,2 22.50 11.50 5.70
50RSA,50BN,1N,3 22.40 11.60 5.70
50RSA,50BN,1N, promedio 22.47 11.57 5.73

Tabla 5.27.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en base a un 50% RSA + 50%

BN cocidos en el segundo nivel del horno.

Ladrillo elaborado con 50% RSA + 50% BN

50RSA,50BN,2N,1 22.70 11.70 5.80
50RSA,50BN,2N,2 22.80 11.60 5.80
50RSA,50BN,2N,3 22.70 11.60 5.70
50RSA,50BN,2N, promedio 22.73 11.63 5.77

Tabla 5.28.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en base a un 50% RSA + 50%

BN cocidos en el tercer nivel del horno.

Ladrillo elaborado con 50% RSA + 50% BN

50RSA,50BN,3N,1 22.90 11.80 6.10
50RSA,50BN,3N,2 23.00 11.90 5.80
50RSA,50BN,3N,3 23.00 11.70 5.90
50RSA,50BN,3N, promedio 22.97 11.80 5.93

En las tablas 5.26.-5.28., se muestra como las dimensiones de los ladrillos
elaborados en base a un 50%RSA+50%BN al momento de someterse al proceso de
coccion presentan un poco mas de contraccion lineal en base a los ladrillos elaborados

en la tenencia Morelos, esto se debe que el RSA es un material mas fundente que el
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caso de la pasta artesanal que utilizan en la tenencia Morelos para la elaboracion de
ladrillos. También se ve afectada por la posicion en la que los ladrillos se encuentren
ubicados en el horno artesanal, con labores que van desde 22.40cm hasta 23.00cm de
largo, de 11.50cm hasta 11.90cm de ancho y de 5.70cm hasta 6.10cm de altura.

Tabla 5.29.- Dimensiones promedio de los ladrillos elaborados en base a un 50% RSA
+ 50% BN.

Ladrillo elaborado con 50% RSA + 50% BN

50RSA, 50BN, promedio 22.72 11.67 5.81
50RSA, 50BN, Desuv. Est. 0.20 0.10 0.09

En la tabla 5.29., se muestran los valores promedios de los ladrillos elaborados
en base a un 50%RSA+50%BN, obteniendo valores de 22.72cm + 0.20 cm de largo,
11.67cm % 0.10 cm de ancho y 5.81 cm + 0.09 cm de altura.

e Ladrillos elaborados en base a un 70% en peso de RSA + 30% en peso de
BN.

Tabla 5.30.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en base a un 70% RSA + 30% BN

cocidos del primer nivel del horno.

Ladrillos elaborados con 70%RSA+30%BN ‘

70RSA,30BN,1N,1 22.10 11.20 5.50
70RSA,30BN,1N,2 22.20 11.30 5.60
70RSA,30BN,1N,3 22.10 11.20 5.50
70RSA,30BN,1N, promedio 22.13 11.23 5.53
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Tabla 5.31.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en base a un 70% RSA + 30% BN

cocidos del segundo nivel del horno.

Ladrillos elaborados con 70%RSA+30%BN

70RSA,30BN,2N,1 22.30 11.40 5.70
70RSA,30BN,2N,2 22.40 11.50 5.80
70RSA,30BN,2N,3 22.30 11.40 5.80
70RSA,30BN,2N promedio 22.33 11.43 5.77

Tabla 5.32.- Dimensiones de los ladrillos elaborados en base a un 70% RSA + 30% BN

cocidos del tercer nivel del horno.

Ladrillos elaborados con 70%RSA+30%BN

70RSA,30BN,3N,1 22.40 11.60 6.00
70RSA,30BN,3N,2 22.50 11.60 6.00
70RSA,30BN,3N,3 22.50 11.50 5.90
70RSA,30BN,3N, promedio 22.47 11.57 5.97

En las tablas 5.30.-5.32., se muestra como las dimensiones de los ladrillos
elaborados en base a un 70%RSA+30%BN al momento de someterse al proceso de
coccién presentan un poco mas de contraccion lineal que los ladrillos elaborados en la
tenencia Morelos y los ladrillos elaborados en base a un 50%RSA+50%BN, esto se debe
a que presenta mayor cantidad del RSA (material fundente que aumenta mas la
contraccion lineal de los ladrillos). También se ve afectada por la posicion en la que los
ladrillos se encuentren ubicados en el horno artesanal, con labores que van desde
22.10cm hasta 22.50cm de largo, de 11.20cm hasta 11.60cm de ancho y de 5.50cm

hasta 6.00cm de altura.
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Tabla 5.33.- Dimensiones promedio de los ladrillos elaborados en base a un 70% RSA
+ 30% BN.

Ladrillos elaborados con 70%RSA+30%BN, promedio

70RSA, 30BN, promedio
70RSA, 30BN, Desv. Est.

22.31
0.14

11.41
0.14

5.76
0.18

En la tabla 5.33., se muestran los valores promedios de los ladrillos elaborados
en base a un 70%RSA+30%BN, obteniendo valores de 22.31cm + 0.14cm de largo,
11.41cm % 0.14cm de ancho y 5.76¢cm + 0.18 cm de altura.

5.3.3.- Capacidad de absorcion de agua en 24h en base a la norma NMX-C-
037-ONNCCE-2013.

Tabla 5.34.- Capacidades de absorcién de agua en 24h de los ladrillos elaborados en

la tenencia Morelos del primer nivel del horno.

Espécimen Msss (Kg) | Ms (Kg) | Pa (Kg) | A (dm3/m3)
LC,IN,1 2.92 2.48 1.31 273.29
LC,1N,2 2.98 2.53 1.30 270.24
LC,1IN,3 2.95 2.55 1.29 238.55

LC,1N, promedio 2.95 2.52 1.30 260.69

Tabla 5.35.- Capacidades de absorcién de agua en 24h de los ladrillos elaborados en

la tenencia Morelos del segundo nivel del horno.

Espécimen Msss (Kg) | Ms (Kg) | Pa(Kg) | A (dm3/m?)
LC,2N,1 2.85 2.45 1.27 253.16
LC,2N,2 2.86 2.44 1.26 262.50
LC,2N,3 2.87 241 1.27 287.50

LC,2N, promedio 2.86 243 1.27 267.72

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica




CAPITULO 5.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 5.36.- Capacidades de absorcion de agua en 24h de los ladrillos elaborados en

la tenencia Morelos del tercer nivel del horno.

Espécimen Msss (Kg) | Ms (Kg) | Pa(Kg) | A (dm3/m3)
LC,3N,1 2.80 2.33 1.27 306.54
LC,3N,2 2.79 2.36 1.26 282.35
LC,3N,3 2.78 2.35 1.26 283.55

LC,3N, promedio 2.79 2.35 1.26 290.81

En las tablas 5.34.-5.36., se muestran las absorciones de agua en 24h de los
ladrillos elaborados en la tenencia Morelos en los diferentes niveles del horno, mostrando
ademas como el peso de los ladrillos disminuye conforme aumenta el nivel de la posicién
en la que se encontraban en el horno al momento del proceso de coccién, obteniendo
valores de 2.55Kg hasta 2.33Kg. El mismo comportamiento se presenta en los
especimenes saturados y superficialmente secos (Msss) con valores desde 2.78 Kg hasta
2.98Kg. Los valores de los pesos de los ladrillos ahogados van desde 1.31Kg hasta
1.26Kg.

Tabla 5.37.- Capacidades de absorcion de agua promedio en 24h de los ladrillos

elaborados en la tenencia Morelos.

Espécimen | Msss (Kg) | Ms (Kg) | Pa (Kg) | A (dm3/m3)
LC, promedio 2.87 2.43 1.28 273.08
LC, Desv. Est. 0.07 0.07 0.02 12.87

En la tabla 5.37., se muestran los valores promedios de las capacidades de
absorcion de agua en 24h de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos, con valores
de 273.08 dm3/m? + 12.87 dm3/m3, el equivalente al 27.3% de los especimenes. Estos
valores estan por encima del limite permitido en base a la norma mexicana NMX-C-404-

ONNCE-2012 para los ladrillos elaborados para arcilla artesanal (23%, 230 dm3/m?3).
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Tabla 5.38.- Capacidades de absorcion de agua en 24h de los ladrillos elaborados en
base a un 50%RSA+50%BN del primer nivel del horno.

Ladrillos elaborados en base a un 50%RSA + 50%BN

50RSA,50BN,1N,1 2.80 2.40 1.24 259.62
50RSA,50BN,1N,2 2.82 241 1.25 261.15
50RSA,50BN,1N,3 2.82 2.40 1.25 267.52
50RSA,50BN,1N, promedio 2.81 2.40 1.25 262.76

Tabla 5.39.- Capacidades de absorcién de agua en 24h de los ladrillos elaborados en
base a un 50%RSA+50%BN del segundo nivel del horno.

Ladrillos elaborados en base a un 50%RSA + 50%BN

50RSA,50BN,2N,1 2.86 2.42 1.23 269.94
50RSA,50BN,2N,2 2.85 2.41 1.22 269.94
50RSA,50BN,2N,3 2.85 2.42 1.24 267.08
50RSA,50BN,2N, promedio 2.85 242 1.23 268.99

Tabla 5.40.- Capacidades de absorcién de agua en 24h de los ladrillos elaborados en
base a un 50%RSA+50%BN del tercer nivel del horno.

Ladrillos elaborados en base a un 50%RSA + 50%BN

50RSA,50BN,3N,1 2.89 2.41 1.23 289.16
50RSA,50BN,3N,2 2.88 2.41 1.22 283.13
50RSA,50BN,3N,3 2.87 2.40 1.22 284.85
50RSA,50BN,3N, promedio 2.88 2.41 1.22 285.71

En las tablas 5.38.-5.40., se muestran los resultados de las capacidades de
absorcion de agua en 24h de los ladrillos elaborados en base a 50%RSA+50%BN. Estos
valores se presentan del orden de 259.62 dm3/m?hasta 289.16 dm3/m? dependiendo del
nivel del horno donde se sometieron al proceso de coccion. El peso de los ladrillos secos
presentan valores que van de 2.40Kg hasta 2.42Kg. Mientras que los ladrillos saturados

y superficialmente secos presentan pesos que van desde 2.80Kg hasta 2.89Kg.
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Finalmente se presentan los pesos de los especimenes ahogados en agua, presentando
valores desde 1.22Kg hasta 1.25Kg.

Tabla 5.41.- Capacidades de absorcion de agua promedio en 24h de los ladrillos
elaborados en base a un 50%RSA+50%BN.

Ladrillos elaborados en base a un 50%RSA + 50%BN

50RSA, 50BN, promedio 2.85 2.41 1.23 272.49
50RSA, 50BN, Desv. Est. 0.03 0.01 0.010 9.69

En latabla 5.41., se muestran la capacidad de absorcion promedio de agua de los
ladrillos elaborados en base a un 50%RSA+50%BN, con valor de 272.49 dm3/m?3+ 9.69
dm3/m3. Este valor esta un poco por encima del permitido por la norma mexicana NMX-
C-404-ONNCE-2012 para los ladrillos elaborados con arcilla artesanal (23%, 230

dm3/m3).

Tabla 5.42.- Capacidades de absorcion de agua en 24h de los ladrillos elaborados en
base a un 70%RSA+30%BN del primer nivel del horno.

Ladrillos elaborados en base a un 70%RSA + 30%BN

70RSA,30BN,1N,1 2.18 1.98 1.18 200.00
70RSA,30BN,1N,2 2.17 1.97 1.19 204.08
70RSA,30BN,1N,3 2.16 1.96 1.19 206.19
70RSA,30BN,1N, promedio 2.17 1.97 1.19 203.42

Tabla 5.43.- Capacidades de absorcion de agua en 24h de los ladrillos elaborados en
base a un 70%RSA+30%BN del segundo nivel del horno.

Ladrillos elaborados en base a un 70%RSA + 30%BN

70RSA,30BN,2N,1 2.14 1.93 1.18 218.75
70RSA,30BN,2N,2 2.15 1.94 1.17 214.29
70RSA,30BN,2N,3 2.14 1.93 1.16 214.29
70RSA,30BN,2N promedio 2.14 1.93 1.17 215.77
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Tabla 5.44.- Capacidades de absorcion de agua en 24h de los ladrillos elaborados en
base a un 70%RSA+30%BN del tercer nivel del horno.

Ladrillos elaborados en base a un 70%RSA + 30%BN

70RSA,30BN,3N,1 2.13 1.91 1.15 224.49
70RSA,30BN,3N,2 2.12 1.90 1.15 226.80
70RSA,30BN,3N,3 2.13 1.90 1.16 237.11
70RSA,30BN,3N, promedio 2.13 1.90 1.15 229.47

En las tablas 5.42.-5.44., se muestran los resultados de las capacidades de
absorcién de agua en 24h de los ladrillos elaborados en base a un 70%RSA+30%BN.
Estos valores se presentan del orden de 200 dm3/m? hasta 237.11 dm3/m?3 dependiendo
del nivel del horno donde se sometieron al proceso de coccién. El peso de los ladrillos
secos presentan valores que van de 1.90Kg hasta 1.96Kg. Mientras que los ladrillos
saturados y superficialmente secos presentan pesos que van desde 2.12Kg hasta
2.18Kg. Finalmente se presentan los pesos de los especimenes ahogados en agua,

presentando valores desde 1.15Kg hasta 1.19Kg.

Tabla 5.45.- Capacidades de absorcién de agua promedio en 24h de los ladrillos
elaborados en base a un 70%RSA+30%BN.

Ladrillos elaborados en base a un 70%RSA + 30%BN

70RSA,30BN, promedio 2.15 1.94 1.17 216.22
70RSA, 30BN, Desv. Est. 0.02 0.03 0.01 10.64

En la tabla 5.45., se muestra la capacidad de absorcién promedio de agua de los
ladrillos elaborados en base a un 70%RSA+30%BN, con valor de 216.22 dm3/m?3+ 10.64
dm?3/m3. Este valor esta por debajo del permitido en base a la norma mexicana NMX-C-
404-ONNCE-2012 para los ladrillos elaborados con arcilla artesanal (23%, 230 dm3/m3).
Lo que induce a que puedan contener mayor resistencia a la compresiéon que los ladrillos

elaborados en la tenencia Morelos. Por otra parte los ladrillos elaborados en base a un
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70%RSA+30%BN presentan valores de peso del orden de 2.15Kg + 0.02Kg, con valores

de hasta 450g menos que los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos.

.- Resistencia a la compresion en base a la norma mexicana NMX-C-036,
2013.

Tabla 5.46.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en la tenencia

Morelos del primer nivel del horno.

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
LC,IN,1 264.48 18795.00 71.06
LC,1N,2 265.59 18842.00 70.94
LC,1N,3 266.76 18951.00 71.04

LC,1N, promedio| 265.61 18862.67 71.02

Tabla 5.47.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en la tenencia

Morelos del segundo nivel del horno.

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
LC,2N,1 274.89 17998.00 65.47
LC,2N,2 273.70 18121.00 66.21
LC,2N,3 278.40 18054.00 64.85

LC,2N, promedio| 275.66 18057.67 65.51

Tabla 5.48.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en la tenencia

Morelos del tercer nivel del horno.

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
LC,3N,1 290.28 16484.00 56.79
LC,3N,2 289.05 16785.00 58.07
LC,3N,3 284.35 16985.00 59.73

LC,3N, promedio| 287.89 16751.33 58.20
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En las tablas 5.46.-5.48., se muestran las ares, carga maxima y resistencia a la
compresion de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos. Cuyos valores de
resistencia a la compresion van desde 58.07 Kgf/cm? hasta 71.06 Kgf/cm? dependiendo
del nivel del horno.

Tabla 5.49.- Resistencias a la compresion promedio de los ladrillos elaborados en la
tenencia Morelos.

Espécimen | Area(cm?) | Carga Méxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
LC, promedio | 276.39 17890.56 64.91
LC, Desv. Est. 9.11 870.01 5.25

En la tabla 5.49., se muestran los valores promedios de las areas, cargas maxima
y resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos. Cuyo
valor de resistencia a la compresion es del orden de 64.91 Kgf/cm? + 5.25 Kgf/cm?. Estos
valores estan por debajo de lo que indica la norma mexicana NMX-C-404-ONNCE-
2012 paraladrillos con dimensiones de longitud menores a 300mm (30cm) macizos
y elaborados con arcilla (70 Kgf/cm?).

Tabla 5.50.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en base a un
50%RSA+50%BN del primer nivel del horno.

adc 0 elaborado co 0% RSA 0% B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
50RSA+50BN,1N,1 261.00 19356.00 74.16
50RSA+50BN,1N,2 258.75 19458.00 75.20
50RSA+50BN,1N,3 259.84 19564.00 75.29

50RSA+50B,1N, promedio 259.86 19459.33 74.88
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Tabla 5.51.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en base a un
50%RSA+50%BN del segundo nivel del horno.

ad 0 elaborado co 0% RSA 0% B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
50RSA+50BN,2N,1 265.59 19112.00 71.96
50RSA+50BN,2N,2 264.48 18952.00 71.66
50RSA+50BN,2N,3 263.32 18875.00 71.68

50RSA+50BN,2N, promedio | 264.46 18979.67 71.77

Tabla 5.52.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en base a un
50%RSA+50%BN del tercer nivel del horno.

ad 0 elaborado co 0% RSA 0% B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
50RSA+50BN,3N,1 270.22 18542.00 68.62
50RSA+50BN,3N,2 273.70 18326.00 66.96
50RSA+50BN,3N,3 269.10 18225.00 67.73

50RSA+50BN,3N, promedio | 271.01 18364.33 67.77

En las tablas 5.50..-5.52., se muestran las ares, cargas maxima y resistencias a
la compresion de los ladrillos elaborados en base a un 50%RSA+50%BN. Cuyos valores
de resistencia a la compresion van desde 66.96 Kgf/cm? hasta 75.29 Kgf/cm?

dependiendo del nivel del horno.

Tabla 5.53.- Resistencias a la compresidon promedio de los ladrillos elaborados en base
a un 50%RSA+50%BN.

adc 0 elaborado co 0% RSA D% B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
50RSA+50BN, promedio 265.11 18934.44 71.47
50RSA+50BN, Desv. Est. 4.57 448.17 291

En la tabla 5.53., se muestran los valores promedios de las areas, cargas maxima
y resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en la tenencia Morelos. Cuyo
valor de resistencia a la compresion es del orden de 71.47 Kgf/cm? + 2.91 Kgf/cm?. Estos
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valores estan en el limite que indica la norma mexicana NMX-C-404-ONNCE-2012
para ladrillos con dimensiones de longitud menores a 300mm (30cm) macizos y

elaborados con arcilla.

Tabla 5.54.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en base a un
70%RSA+30%BN del primer nivel del horno.

ad D elaborado co D%RSA D%B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
70RSA+30BN,1N,1 259.84 21986 84.61
70RSA+30BN,1N,2 261.00 22109 84.71
70RSA+30BN,1N,3 258.75 23486 90.77

70RSA+30BN,1N, promedio | 259.86 22527 86.70

Tabla 5.55.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en base a un
70%RSA+30%BN del segundo nivel del horno.

ad 0 elaborado co D%RSA D%B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
70RSA+30BN,2N,1 254.22 21105.00 83.02
70RSA+30BN,2N,2 257.60 22109.00 85.83
70RSA+30BN,2N,3 254.22 23486.00 92.38

70RSA+30BN,2N promedio 255.35 22233.33 87.08

Tabla 5.56.- Resistencias a la compresion de los ladrillos elaborados en base a un
70%RSA+30%BN del tercer nivel del horno.

ad D elaborado co D%RSA D%B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
70RSA+30BN,3N,1 259.84 19879.00 76.50
70RSA+30BN,3N,2 261.00 20105.00 77.03
70RSA+30BN,3N,3 258.75 21632.00 83.60

70RSA+30BN,3N, promedio 259.86 20538.67 79.05

En las tablas 5.54.-5.56., se muestran las areas, cargas maxima y resistencias a

la compresion de los ladrillos elaborados en base a un 70%RSA+30%BN. Cuyos valores
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de resistencia a la compresion van desde 76.50 Kgf/cm? hasta 92.38 Kgf/cm?

dependiendo del nivel del horno.

Tabla 5.57.- Resistencias a la compresion promedio de los ladrillos elaborados en base
a un 70%RSA+30%BN.

ad 0 elaborado co D%RSA 0%B

Espécimen Area(cm?) | Carga Maxima (Kgf) | RC (Kgf/cm?)
70RSA+30BN, promedio 258.36 21766.33 84.27
70RSA+30BN, Desv. Est. 2.13 876.33 3.70

En la tabla 5.57., se muestran los valores promedios de las areas, cargas maxima
y resistencias a la compresion de los ladrillos en base a un 70%RSA+30%BN. Cuyo
valor de resistencia a la compresion es del orden de 84.27 Kgf/cm? + 3.70 Kgf/cm?. Estos
valores estan por encima del limite que indica la norma mexicana NMX-C-404-
ONNCE-2012 (70 Kgf/cm?) en el orden del 20.38%, para ladrillos con dimensiones
de longitud menores a 300mm (30cm) macizos y elaborados con arcilla.
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5.4.- ELABORACION DE UNA PASTA CERAMICA.
.- Diagramas de gresificacion de mezclas con RSA y BN.

Se analizaron mezclas de 50% en peso de RSA con %50 en peso de BN (cuya
caracterizacion se describio en el apartado 5.3.1., y mezclsa con una relacion en peso
del 70% de RSA y 30% de BN.

Tabla 5.58.- % Absorcion de agua (ABS) y % Contraccion lineal (CL) de mezclas de
50%RSA+50%BN a diferentes temperaturas de coccion.

0% RSA 0% B

T (°C) | Dinicial (mm) | Dfinal (mm) % CL | Wseco(g) | Whumedad (g8) | %ABS
1000 50.23 47.10 6.65 13.39 15.91 18.82
1040 50.23 46.10 8.96 13.51 15.63 15.69
1080 50.22 45.34 10.76 13.66 15.36 12.45
1120 50.22 44.30 13.36 13.75 15.01 9.16
1160 50.22 44.18 13.67 13.97 15.12 8.23
1200 50.23 43.81 14.65 14.88 16.03 7.73

En la tabla 5.58., se muestran los valores de los porcentajes de contraccion lineal
y de absorcién de agua a diferentes temperaturas de coccion de la mezcla de 50% en
peso del RSA + 50% en peso de BN. Estos valores van desde 13.39% de contraccion
lineal con 18.82% de absorcién de agua hasta un 14.65% de contraccion lineal con un

7.73% de absorcion de agua.

Tabla 5.59.- % Absorcion de agua (ABS) y % Contraccion lineal (CL) de mezclas de

70%RSA+30%BN a diferentes temperaturas de coccion.

0% RSA 0% B

T(°C) | Dinicial (mm) | Dfinal (mm) % CL | Wseco(g) | Whumedad (g8) | % ABS
1000 50.24 46.09 9.00 12.81 15.42 20.37
1040 50.19 45.66 9.92 12.03 14.31 18.95
1080 50.21 44.39 13.11 13.13 14.74 12.26
1120 50.23 43.46 15.58 12.58 13.12 4.29
1160 50.23 43.25 16.14 12.92 13.32 3.10
1200 50.21 43.18 16.28 12.82 13.17 2.73
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En la tabla 5.59., se muestran los valores de los porcentajes de contraccion lineal
y de absorcién de agua a diferentes temperaturas de coccion de la mezcla de 70% en
peso del RSA + 30% en peso de BN. Estos valores van desde 9.00% de contraccion
lineal con 20.37% de absorcion de agua hasta un 16.28% de contraccién lineal con un

2.73% de absorcion de agua.

ABS (RSA) ----- - "

- - -CL (RSA) - -
ABS (50%RSA+50%BN) -
- — - CL (50%RSA+50%BN) ’

% Absorcion de agua (ABS)
y Contraccion lineal (CL)

T T T T T T T T T 1
1000 1040 1080 1120 1160 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.23.- Diagramas de gresificacién del RSA y del 50%RSA+50%BN.

w
a
)

—— ABS (RSA) --- -7

- - -CL (RSA) - -

—— ABS (70%RSA+30%BN) p
- — - CL (70%RSA+30%BN) ‘

)

% Absorcion de agua (ABS)
y % Contraccion lineal (CL

T T T T T T T T T 1
1000 1040 1080 1120 1160 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.24.- Diagramas de gresificacién del RSA y del 70%RSA+30%BN.
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Observando las figuras 5.23., y 5.24., se demuestra que es mejor utilizar la
composicion en peso de 70% RSA + 30%BN ya que el porcentaje de absorcion de agua
no aumenta en gran proporcién en comparacion con la mezcla de 50% RSA + 50%BN.
Ademas se aprecia claramente la estabilizacion y la disminucién de la contraccién lineal.
En este momento se puede concluir que la mejor cantidad del RSA para su uso en
alfareria es del 70% en peso + 30% del BN. No obstante para aumentar la plasticidad

del material es necesario la incorporacion del caolin EPK.
Caolin EPK (C).

El caolin EPK (C) es una arcilla cuya férmula quimica es Al2032Si022H20. Se
considera un caolin plastico, lo cual representa algo excepcional ya que el caolin rara
vez presenta una buena plasticidad. Esto se debe a que se trata de una arcilla en estado
de transicién de arcilla primaria a arcilla secundaria. La formacion del caolin se debe a la
descomposicion del feldespato por la accion del agua y del dioxido de carbono. Esta
formado por pequefias capas hexagonales de superficie plana. En su estructura cristalina
se distinguen dos laminas, una formada por tetraedros en cuyos vértices se situarian los
atomos de oxigeno y en el centro estaria ocupada por el &tomo de silicio y otra formada
por octaedros, en cuyos vértices se situarian los atomos del grupo hidroxilo y el oxigeno

y en el centro el atomo de aluminio.
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Figura 5.25.- Difractograma de Rayos X del caolin EPK.
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En la figura 5.25., se muestran las fases cristalinas presentes en el Caolin EPK,
en las que se presentan la Caolinita que le da la plasticidad al material y el Cuarzo que

le proporciona fundencia.

Tabla 5.60.- Analisis quimico y caracteristicas del caolin EPK.

Componente Composicion (wt%)

SiO2 45.3

Al203 38.38

Fe203 0.30

TiO2 1.44

MgO 0.25

CaO 0.05

Na20 0.27

K20 0.04

LOI(950) 13.97

Densidad (g/cm?) 2.62

Tamaiho medio de particula (pm) 1.43
Area superficial especifica (m?/g) 24

Diagramas de gresificacion de mezclas con RSA, BNy C.

Tabla 5.61.- % Absorcion de agua (ABS) y % Contraccion lineal (CL) de mezclas de
70%RSA+20%BN+10%C a diferentes temperaturas de coccion.

0% RSA 0% B 0%

T (°C) | Dinicial (mm) | Dfinal (mm) | % CL | Wseco(g) | Whumedad (g) | % ABS
1000 50.19 45.81 9.56 11.86 14.59 23.02
1040 50.18 45.25 10.90 11.44 13.86 21.15
1080 50.22 43.73 14.84 11.23 12.90 14.87
1120 50.19 40.51 23.90 11.10 11.60 4.50
1160 50.18 40.28 24.58 11.57 11.98 3.54
1200 50.18 40.16 24.95 12.67 13.08 3.24
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En la tabla 5.61., se muestran los valores de los porcentajes de contraccion lineal
y de absorcion de agua a diferentes temperaturas de coccion de la mezcla del 70% en
peso del RSA + 20% en peso de BN + 10% en peso de C. Estos valores van desde
9.56% de contraccion lineal con un 23.02% de absorcién de agua hasta un 24.95% de

contraccion lineal con un 3.24% de absorcion de agua.

Tabla 5.62.- % Absorcion de agua (ABS) y % Contraccion lineal (CL) de mezclas de
70%RSA+15%BN+15%C a diferentes temperaturas de coccion.

0% RSA

T (°C) | Dinicial (mm) | Dfinal (mm) | % CL | wWseco(g) | Whumedad (g8) | % ABS
1000 50.19 45.72 9.78 11.37 13.98 22.96
1040 50.17 45.06 11.34 11.49 13.85 20.54
1080 50.18 43.87 14.38 11.16 12.93 15.86
1120 50.20 40.43 24.17 11.46 11.95 4.28
1160 50.21 40.12 25.15 11.20 11.59 3.48
1200 50.20 39.93 25.72 10.71 11.01 2.80

En la tabla 5.62., se muestran los valores de los porcentajes de contraccion lineal
y de absorcion de agua a diferentes temperaturas de coccion de la mezcla del 70% en
peso del RSA + 15% en peso de BN + 15% en peso de C. Estos valores van desde
9.78% de contraccion lineal con 22.96% de absorcidon de agua hasta un 25.72% de

contraccion lineal con un 2.80% de absorcion de agua.
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30
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Figura 5.26.- Comparacion de los diagramas de gresificacion del RSA adicionando

Barro Natural y Caolin EPK.

) En la figura 5.26., se observa que al adicionar caolin EPK (C) a la mezcla del RSA
con BN, la contraccion lineal aumenta, este comportamiento se debe a que el caolin EPK
al hacer un componente plastico, provoca una mayor sinterizacion en las particulas al
momento del proceso de coccion. Por otra parte se observa que el comportamiento de
los diagramas de gresificacion con las composiciones de caolin EPK al 10 y 15% es
practicamente el mismo. Por lo que es preferible utilizar la mezcla de
70%RSA+20%BN+10%C, ya que se utiliza menor cantidad del reactivo caolin EPK, el
cual representa mayor costo en comparacion con el BN que se presenta en la naturaleza

de manera natural en formas de yacimientos.
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.- Limites de Atterberg.

Mumero datos:

Coef. R™2:

Humedad [%]

8
0,997

Consiztencia [N]

48.14 0.81
48 0.82
475 0.85 Loglconsis.]
47 0.87
28.57 12.98
28.10 13.02
27.09 13.25
27 13.5
Log{Humedad)
Fecha:  [-- ]
Cliente: [ | Salir |
Muestra: | |
Resultados.
Limite liquido [%): 46,1
. : Cargar
Limite Plastico [%])- 216

Indice de Plasticidad [%]): 24.5

Guardar

Figura 5.27.- Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la mezcla de

70%RSA+20%BN+10%C.

En la figura 5.27., se muestran valores necesarios de pares de datos de humedad
y consistencia para obtener los parametros de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de la mezcla de 70%RSA+20%BN+10%C, obteniendo valores del orden de

46.1%, 21.6% y 24.5% respectivamente.

Mumero datos: 8
Coef. R™2: 0.996
dad (%] C ia (N]
38.46 0.75
[38.12 | 0.76
3775 0.77 Log[consis.]
37.00 0.79
2307 13.78
[22.55 | 13.62
2237 13.60
2211 13.05
Log[Humedad]
Fecha: [~ ]
Cliente: S alir

Muestra: |

B Ttad,
F

Limite liquido [%]): 36.1

Cargar
Limite Plastico [%]: 18.0
Indice de Plasticidad [%): 18.1 Guardar

Figura 5.28.- Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la mezcla de

70%RSA+15%BN+15%C.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

131



CAPITULO 5.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la figura 5.28 se muestran valores necesarios de pares de datos de humedad
y consistencia para obtener los parametros de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de la mezcla de 70%RSA+15%BN+15%C, obteniendo valores del orden de
36.1%, 18.0% y 18.1% respectivamente.

De las figuras 5.24., y 5.25., se puede concluir que es mejor utilizar la mezcla
de 70%RSA+20%BN+10%C para productos alfareros, debido que se necesita una
menor cantidad del reactivo caolin EPK para obtener un limite plastico del orden del

21.6% (3.6% mas que el que se obtiene con la mezcla del 70%0RSA+15%BN+15%C).
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CONCLUSIONES

Generales.

El RSA presenta en su composicion quimica a la arcilla ferruginosa en estado
coloidal halloysita 7A de morfologia cilindrica aglomerada y con tamafios de
particula del orden de 3.78um + 1.28um.

Se realizo el aprovechamiento del RSA mediante la elaboracion de baldosas
ceramicas, ladrillos artesanales y mediante la elaboracién de una pasta ceramica
de alfareria, evitando asi el desperdicio del material residual en los principales
cuerpos de agua de la ciudad de Morelia.

La adicion del Sulfato de Aluminio y la Silice Activada en el proceso de
potabilizacion de la planta potabilizadora Vista Bella, provocan que los materiales
elaborados en base al RSA presenten mejores propiedades mecéanicas que
algunos productos comerciales de la ciudad de Morelia.

Baldosas ceramicas.

Las condiciones Optimas para la elaboracion de baldosas ceramicas de calidad
(3% de porosidad abierta) se logran mediante la incorporacién de un 10% en peso
del RSA al GR, generando un ahorro en la materia prima, empleando un material
gue actia como un desecho en la ciudad de Morelia.

Se generdé un ahorro energético del proceso de coccién de las baldosas
ceramicas, mediante la disminucién de la temperatura de operacion desde un
valor de 1160°C hasta una temperatura de 1140°C.

A 1140°C las baldosas ceramicas presentan una porosidad abierta del orden del
2.69% (en comparacion del 4.08% del GR) y una contraccion lineal del orden del
5.59% (en comparaciéon del 7.11% del GR), lo que genera menor porosidad abierta
y menor contraccion lineal de las piezas ceramicas.

La incorporaciéon del RSA en un 10% en peso al GR y sometido a un proceso de
coccion de 1140°C, genera un aumento del orden del 54.18% en la resistencia
mecanica presentando un valor de 245.03 Kg/cm?, y un aumento del 85.50% del
modulo de elasticidad con valor de 1638 KN/cm? en base al GR.
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e No es factible la adicién de un 20% a un 50% en peso del RSA al GR, debido a
gue no disminuye la porosidad abierta ni aumenta la contraccion lineal del GR. Lo

gue provoca que sus resistencias mecéanicas no sean mejores.
Elaboracion de ladrillos.

e Las condiciones 6ptimas para la elaboracién de ladrillos artesanales se logran
mediante una mezcla del 70% en peso del RSA y un 30% en peso del BN.

e Los ladrillos presentan una capacidad de absorcién de agua del orden de 216.22
dm3/m3. 6% menos del valor permitido por la norma mexicana NMX-C-404-
ONNCE-2012 (23%, 230 dm3®m?3), con valores de peso del orden de 2.15Kg,
representando hasta 450g menos que los ladrillos elaborados en la tenencia
Morelos (ladrillos comerciales en la ciudad de Morelia).

e Los ladrillos presentan valores de resistencia a la compresion del orden de 84.27
Kgficm?. 20.38% mayor del limite que exige la norma mexicana NMX-C-404-
ONNCE-2012 (70 Kgf/cm?).

Pasta ceramica.

e Para obtener una pasta ceramica para alfareria en base al RSA es necesario que
dicha pasta contenga un 70% en peso del RSA, 20% en peso de BN y 10% en
peso de C, con un limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del orden
del 36.1%, 18.0% y 18.1% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Incorporar en un 10 y un 20% en peso del RSA a un revestimiento ceramico.

Evaluando su porcentaje de porosidad abierta y su porcentaje de contraccion
lineal en un intervalo de temperatura de 1000°C a 1120°C en intervalos de 20°C,
mediante diagramas de gresificacion, con la finalidad de mejorar las resistencias
mecanicas de las baldosas ceramicas utilizadas como revestimientos ceramicos.

e Utilizar el RSA como contenedor de carga, almacenamiento y liberacion del
benzotriazol, evaluando su tiempo de liberacién y su rendimiento anticorrosivo del
cobre y metales de transicion en un medio salino.

e Evaluar la capacidad del RSA como barrera de aislamiento cuando se utiliza como
nanorelleno de diferentes nanocompuestos cuando son sometidos a procesos de
reaccion a elevadas temperaturas.

e Utilizar al RSA como un soporte catalitico en diferentes reacciones de
polimerizacién, evaluando la actividad catalitica de diferentes especies
moleculares, asi como la separacion y recuperacion del catalizador.

e Utilizar el RSA como transporte de farmacos y comparar u rendimiento con los

gue generan los nanotubos de carbono.
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