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GLOSARIO

CERAMICA POROSA': la mayoria de ceramicas técnicas se utilizan en su forma
totalmente densa, pero las cerdmicas porosas también pueden resultar Utiles. Las
ceramicas porosas encuentran usos en aplicaciones de filtracidén, aislamiento,
sensores y refractarias, en las que la porosidad del material proporciona una
mejorada resistencia al choque térmico. Pueden producirse en diferentes formas,
incluyendo espumas y rejillas. Los materiales tipicos que pueden ser producidos
en forma porosa incluyen 6xidos tales como la alumina y el didxido de circonio y
materiales no 6xidos tales como carburos y nitruros. Una combinacién de baja
densidad y buena resistencia se traduce en que las ceramicas porosas también
pueden utilizarse como sustitutas ligeras en aplicaciones estructurales.

POROSIDAD?: la porosidad o fraccién de huecos es una medida de espacios
vacios en un material, y es una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen
total, entre 0-1, o como un porcentaje entre 0-100%. El término se utiliza en varios
campos, incluyendo farmacia, ceramica, metalurgia, materiales, fabricacion,
ciencias de la tierra, mecanica de suelos e ingenieria.

TORTUOSIDAD?: Ia tortuosidad T, la que es usualmente definida como la razon
entre la longitud real que debe recorrer una particula de fluido para unir dos puntos
en el seno del medio poroso y la distancia en linea recta entre dichos puntos.

CONDUCTIVIDAD TERMICA* La Conductividad Térmica (A con unidades W/
(meK) describe el transporte de energia - en forma de calor - a través de un cuerpo
con masa como resultado de un gradiente de temperatura (figura 1). De acuerdo
con la segunda ley de la termodindmica, el calor siempre fluye en la direccion de la
temperatura més baja.

RESISTIVIDAD TERMICA?®: La resistividad térmica es una propiedad fisica de los
materiales que mide la capacidad de oponerse al paso del calor. En otras palabras
la resistividad térmica es también la capacidad de una sustancia oponerse a la
transferencia de energia cinética de sus moléculas a otras moléculas adyacentes
0 a sustancias con las que no esta en contacto. En el Sistema Internacional de
Unidades la resistividad térmica se mide en (K-m)/W.

! GOODFELLOW. Ceramicas porosas [en linea]. s.l.: El autor, s.f. [citado el 10-07-16]. Disponible
en: http://www.goodfellow-ceramics.com/sp/productos/ceramicas/ceramicas-porosas/

® FUNDACION WIKIMEDIA. Porosidad [en linea]. s.l.: El autor, 2016. [citado el 10-07-16].
Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad

® LOPEZ, Raul Horacio. Caracterizaciéon de medios porosos y procesos percolativos y de
transporte. Tesis de Doctorado. San Luis, Argentina: Universidad de San Luis, 2004.

* NETZSCH. Definicién de conductividad térmica [en linea]. s.I.: El autor, s.f. [citado el 08-07-16].
Disponible en: https://www.netzsch-thermal-analysis.com/es/landing-pages/definicion-de-
conductividad-termica/

> FUNDACION WIKIMEDIA. Resistividad térmica [en linea]. s.I.: El autor, 2016. [citado el 10-07-16].
Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad_termica
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RESUMEN

En la actualidad, los medios porosos son ampliamente utilizados en aplicaciones
tecnoldgicas, como barreras térmicas y aislantes acusticos, siendo responsable
del amortiguamiento el aire que se aloja en las porosidades, lo cual es debido a la
baja conductividad térmica del aire (0,024 W/m °C). Dentro de estos medios
porosos, se encuentran las ceramicas, las cuales pueden ser elaboradas por
diferentes métodos, entre los que se encuentra el de réplica usando espumas
poliméricas, las cuales al someterse al tratamiento térmico inducen la porosidad, la
cual es la encargada de alojar la fase gaseosa que sirve de aislante térmico®.

En el presente proyecto se estudiaron los fenbmenos de transporte de calor
mediante la determinacién de la conductividad y resistividad térmica efectiva en
ceramicas porosas, a base de caolines y tierras diatomaceas de la regiéon de
Boyaca en funcion de la porosidad, tortuosidad, morfologia y estructura de las
muestras elaboradas. Dado que en Boyaca no se han estudiado a profundidad las
Diatomitas y su alta eficiencia como agentes porosos en el conformado de
ceramicas porosas a base de caolines, con el propdsito de desarrollar ceramicas
porosas con aplicaciones de aislamiento térmico, Acustica y/o usadas como filtros
cerdmicos para la purificacion de aguas residuales y/o rios. Dentro de los
resultados de Conductividad térmica, morfologia y estructura de las muestras, se
observé que las Diatomitas y la técnica de réplica usadas para el conformado de
las ceramicas, aportan grandes porosidades a las ceramicas implicando bajas
conductividades de calor y gracias a la microestructura formada y las propiedades
del caolin retiene gran parte de los contaminantes propios del agua filtrada en el
presente trabajo.

Para la elaboracién de las probetas se utilizaron mezclas de caolines, tierras
diatomaceas y carbonato de calcio (CaCOs), definidas por porcentajes en peso de
60%, 30% y 10% respectivamente’® obtenidas de la regién de Boyaca. El
conformado de las muestras sera usando el método de réplica por inmersion de la
barbotina de la mezcla anterior en diferentes tipos de espumas de poliuretano
(PU).

Una vez elaboradas las muestras porosas se sometieron a un proceso de secado
a temperatura ambiente por 24 horas aproximadamente y en estufa de circulacion

® ROSA, D. S.; SALVINI, V. R. e PANDOLFELLI, V. C. Processamento e avaliacdo das
propriedades de tubos ceramicos porosos para microfiltracdo de emulsdes. En: Ceramica. 2006.
vol. 52, no. 322, p. 167-171.

" USECHE ARCINIEGAS, Victor Julio. Propiedades termofisicas en polvos de arcillas rojas
obtenidas por secado Spray-Dried. Tesis de Maestria en Fisica. Pamplona, Colombia:
Universidad de Pamplona, 2009. ]

® PENA RODRIGUEZ, Gabriel, MIRANDA Adelso y SANTAFE, German. Efecto de la temperatura y
tiempo de coccion en la porosidad de mezclas a base de arcillas de caolines. En: Revista
Colombiana de Fisica. Enero, 2009. vol. 41, no. 1, p. 27-30.
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forzada a 110°C hasta que la masa fuera constante, este proceso tardd
aproximadamente 24 horas. El proceso de coccion o sinterizacién se realizé en
una mufla eléctrica a temperatura maxima de 1200°C por 5 horas
aproximadamente.

La conductividad (k) y resistividad térmica (R) a temperatura ambiente, seran
determinadas usando el sistema KD2-PRO y el sensor TR-1°, el cual funciona con
el principio fisico de flujo lineal transitorio de calor, siguiendo la Norma ASTM
D5334-14'°, La porosidad (¢) y morfologia seran estudiadas mediante microscopia
electronica de barrido (SEM), y la estructura cristalina usando Difraccién de Rayos
X (DRX), la tortuosidad (T)"" se hallara a partir de la porosidad y la razén entre la
resistividad eléctrica de la muestra saturada por un electrolito conocido, y la
resistividad del solo electrolito.

Dado lo anterior, en el presente trabajo se reporta el comportamiento de la
conductividad y resistividad térmica en funcién de la porosidad, para las ceramicas
porosas elaboradas, y correlacionarlas con los modelos teoricos existentes, dando
valor agregado a estos materiales para aplicaciones tecnoldgicas en procesos de
filtracidn y de aislamiento térmico, entre otros.

® DECAGON DEVICES. KD2 Pro Thermal Properties Analyzer: Operator's Manual, Version 4. 2365
NE Hopkins Ct., Pullman WA 99163, USA, 2006.

' ASTM INTERNATIONAL. Standard test method for determination of thermal conductivity of soil
and soft rock by thermal needle probe procedure. ASTM D5334-14. West Conshohocken, PA:
ASTM, 2014.

" MACIEJ, Matyka and ZBIGNIEW, Koza. How to calculate tortuosity easily?. In: AIP Conference
Proceedings. March, 2012. no. 1453, p. 17-22.
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INTRODUCCION

El Departamento de Boyaca es principalmente productor de carbdn térmico y
coquizable, esmeraldas, calizas, yeso, hierro, roca fosférica, marmol, diatomitas,
arcillas incluyendo caolin, materiales de construccién, puzolanas, los productos
minerales como el coque, y piedras preciosas que tienen una alta participacion en
las exportaciones del departamento. Productos como el mineral de hierro y la
caliza son la materia prima de las dos principales industrias del departamento: la
sidertrgica y la cementera'?. Dentro de los principales depésitos de diatomitas en
Boyaca, se encuentran ocho en el municipio de Siachoque (cinco sobre las
formaciones Labor, Tierna y Plaeners; sectores: El Llanito, Piedra Cruz), tres en
Tunja (sectores: Xativilla, La Macarena y barrios: Patriotas y El Curubal, y la doble
Calzada) y dos en Chivata (sectores: San José y El Pino)'®141%16,

Teniendo en cuenta la informacion anterior, y considerando que en la industria se
ha incrementado la demanda de ceramicos porosos para usos como: filtraciéon y
microfiltracidon de agua y aceites, soportes de catalizadores, en el area biomédica,
en la bioremediacién de suelos, sensores, procesos de refinacién, en cultivos, en
arquitectura, en construccion, en electrénica y aerondutica, entre otros'” 181,

El objetivo del presente trabajo es elaborar y caracterizar cerdmicas porosas a
partir de polvos de caolines y tierras diatomaceas pasante a malla N.500 (tamafo
de particula < 25 ym) de la region de Boyaca, conformadas por el método de
réplica mediante la inmersion de la barbotina compuesta por Caolin 60%,
diatomita 30%, carbonato de calcio 10% en seis diferentes tipos de espumas de
poliuretano (PU). Esta proporcion de materias primas reporta una porosidad entre
70 y 80% para las ceramicas porosas, las cuales son altamente utilizadas en la

industria para microfiltracion de aguas®?'. Una vez elaboradas las muestras

' GOBERNACION DE BOYACA. Plan de desarrollo 2016-2019. Tunja: Secretaria de Minas vy
Energia, 2016. p. 293-280. ~ ] ’

'3 GAVIDIA ALBARRACIN, Oscar Armando; MUNOZ YANEZ, Mery Luz y NARANJO MERCHAN,
Wilson Enairo. Disposicion y descripcién de las manifestaciones de diatomita, sector Tunja-
Chivat4 (Boyaca, Colombia). En: Revista I?+D. Julio, 2007. vol. 4, no. 1, p. 35-40.

'* GUACANEME BERBEO, John Jairo. Zonificacion de suelos en superficie de la ciudad de Tunja,
Colombia. En: Revista Epsilon. Enero-junio, 2006. no. 6, p. 29-44. )

' NARANJO MERCHAN, Wilson; GAVIRIA MELO, Sergio y MANOSALVA SANCHEZ, Sandra.
Mineralogia y geoquimica de diatomitas (Boyaca, Colombia). En: Geologia Colombiana.
Diciembre, 2007. vol. 32, p. 77-88.

'® GAVIDIA ALBARRACIN, MUNOZ YANEZ y NARANJO MERCHAN, Op. cit.

' RODRIGUEZ, Rosa Maria, et al. Conformado de un material denso-poroso a base de altimina:
desarrollo del proceso. En: Universidad, Ciencia y Tecnologia. Marzo, 2012. vol. 16, no. 62.

'® SANDOVAL, M. L., et al. Sinterizacion por microondas de precursores ceramicos de Cordierita
obtenidos por consolidaciéon directa con almidén. En: 532 Congreso Brasilero de Ceramica.
Guaruja, SP, Brasil, 2009.

9 IN-KOOK, Jun; YOUNG-HAG, Koh and HYOUN-EE, Kim. Fabrication of ultrahigh porosity
ceramics with biaxial pore channels. In: Materials Letters. 2006. vol. 60, p. 878-882.

0 PENA RODRIGUEZ, MIRANDA y SANTAFE, Op. cit.
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porosas se sometieron al proceso de secado a temperatura ambiente y luego en
estufa de circulacion forzada a 110°C por 24 horas aproximadamente. El proceso
de coccidn se llevd a cabo en mufla eléctrica a temperatura maxima de 1200°C
por 5 horas aproximadamente.

En la regién de Boyacd, no se tiene un amplio conocimiento del uso potencial de
las arcillas y diatomitas para elaborar ceramicas porosas, que permitan dar valor
agregado a los productos ceramicos de la region, en aplicaciones como aislantes
térmicos, acusticos, 0 en procesos de filtracion.

Por lo anterior, en esta investigacion, se pretende elaborar cerdmicas porosas
usando arcillas caolinitas y tierras diatomaceas de la region de Boyac4, para lo
cual se utilizara el método de réplica usando espumas de poliuretano de diferentes
densidades, permitiendo asi aportar diferentes porosidades, con el objeto de
estudiar los fenomenos de transporte de calor en estado estacionario
(conductividad térmica y resistividad térmica efectiva), en funcion de parametros
como la morfologia, porosidad, y tortuosidad entre otros.

! USECHE ARCINIEGAS, Op. cit.
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1. OBJETIVOS

A continuacién se describen los objetivos que enmarcan la realizacion de esta
investigacion.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los fendbmenos de transporte de calor (conductividad y resistividad
térmica) a temperatura ambiente a través de ceramicas porosas elaboradas por
método de réplica mediante la inmersion de barbotinas de caolines y tierras
diatomaceas de la regidbn de Boyaca en diferentes tipos de espumas de
poliuretano sinterizadas a una temperatura maxima de 1200°C.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar ceramicas porosas usando caolines, tierras diatomaceas y carbonato
de calcio con tamafnos de particula pasante tamiz N.500 (tamafo de particula <
25 um) de la region de Boyaca usando el método de réplica por inmersién de
barbotina en diferentes tipos de espumas de poliuretano.

- Determinar la conductividad y resistividad térmica a temperatura ambiente, asi
como la porosidad, tortuosidad, morfologia y estructura de las ceramicas
porosas elaboradas.

- Analizar e interpretar los resultados de la conductividad térmica en funcién de
los modelos tedricos existentes que involucran los parametros de porosidad,
tortuosidad, morfologia y estructura.

- Fabricar un prototipo de filtro y evaluar su aplicaciéon en condiciones reales de
un proceso de filtracién de un liquido.
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2. MARCO REFERENCIAL

En este numeral se indican las bases tedricas y el estado del arte que
fundamentan el estudio de la conductividad y resistividad térmica de las ceramicas
porosas fabricadas a partir de caolines, diatomita y carbonato de calcio de la
region de Boyaca.

2.1 MINERALES ARCILLOSOS

Los minerales arcillosos son filosilicatos de aluminio hidratados, a veces con
cantidades variables de hierro, magnesio, metales alcalinos, tierras alcalinas y
otros cationes®® (figura 1). Las propiedades de las arcillas son consecuencia de
sus caracteristicas estructurales, por esto es importante conocer dicha estructura
de los filosilicatos para comprender sus propiedades y en que posibles
aplicaciones puedan ser usadas. Los filosilicatos que componen las arcillas
pertenecen fundamentalmente los grupos de: Caolinita, Mica (lllita), Esmectita
(Montmorillonita, Beidellita, Bentonita), Vermiculita, Clorita®®23.

Figura 1. Arcillas.

Fuente: MATERIALES DE INGENIERIA. Importancia de las arcillas en las industrias. [en linea].
Colombia: El autor, 2015. [Citado el 01-05-18]. Disponible en:
https://mdicecar.wordpress.com/2015/03/14/importancia-de-las-arcillas-en-las-industrias/

2 ECURED. Minerales de arcilla [en linea]. Cuba: El autor, s.f. [citado el 10-06-16]. Disponible en:
https://www.ecured.cu/Minerales_de_arcilla

B MITCHELL, James K. and SOGA, Kenichi. Fundamentals of soil behavior. New Jersey, USA:
John Wiley & Sons, 2005.
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2.1.1 Grupos de minerales arcillosos?®'. Dentro de los grupos de minerales

arcillosos se encuentran cuatro realmente importantes, algunos de ellos se

muestran en la figura 2.

Figura 2. Minerales de arcilla. (a) Caolinita, (b) Halosita, (c) llita, (d)
Montmorillonita, (e) Vermiculita.
G
T [ £/—=
L X L N ®
Puente de hidrégeno fO)HO) (HOO) N\ ) () /
& ] ¢ | < ]
/4 A4 A4 \
Caolinata Haoata llita

@

(b)

Vermuculita
(e)

Meontmonlonita

(d)

Fuente: INGENIERIA CIVIL. Estructura de los minerales de arcilla [en linea]. s.l.: El autor, 2010.
[citado el 18-06-16]. Disponible en: hitp://www.ingenierocivilinfo.com/2010/12/estructura-de-los-
minerales-de-arcilla.html

- Grupo caolin o caolinita [Al2(OH)4(Si>05)]. En este grupo se encuentran la
caolinita, dickita, haloisita y nacrita. Algunas fuentes incluyen al grupo
serpentinas por sus similitudes estructurales (Bailey 1980). Las caolinitas son
producto de la meteorizacion del feldespato ortoclasa proveniente del granito y
comunmente se encuentran en suelos compuestos de sedimento. La caolinita
se presenta en hojuelas hexagonales de tamafo pequefo, su estructura
consiste en una distribucion de dos laminas de silice y gibsita fuertemente
enlazadas (figura 2a). La Halosita tiene laminas en forma tubular enlazadas por
moléculas de agua, como se muestra en la figura 2b.

- Grupo mica arcillosa fundamentalmente illita (K(OH)2AIlx(Si3AlO4y)). Incluye
a las micas arcillosas, en este la lllita es el unico mineral. La lllita se presenta en
forma de hojuelas y su estructura consiste en arreglos de tres laminas de gibsita

**BARBOZA QUIROZ, Mauro; INFANTE QUISPES, Atalias y QUISPE CHILON, Manuel.
Yacimientos no metélicos [en linea]. Trabajo de grado. Peru: Universidad Nacional de
Cajamarca. Facultad de Ingenieria, 2010.
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con los iones de K proporcionando el enlace entre laminas adyacentes de silice
como se muestra en la figura 2c.

- Grupo esmectita o montmorillonita (Al2(OH)2[Si;O10])- Incluye pirofilita, talco,
vermiculita, sauconita, saponita, nontronita y montmorillonita. Su estructura
consiste en distribuciones de tres laminas, cuya lamina octaédrica intermedia es
casi siempre gibsita o en otro caso brucita. Diversos enlaces metalicos ademas
del potasio (K) forman enlaces débiles entre las laminas como se muestra en la
figura 2d.

- Grupo vermiculita. Incluye una amplia variedad de minerales similares con
considerable variacion quimica, como la Clorita y Biotita. La estructura de la
vermiculita es similar a la montmorillonita, excepto que los cationes que
proporcionan los enlaces entre laminas son predominantemente Mg,
acompanados por algunas moléculas de agua como se figura 2e.

2.1.1.1 Arcillas caoliniticas. El caolin (figura 3) es un silicato de aluminio
hidratado, producto de la descomposicién de rocas feldespaticas principalmente.
Esta arcilla se puede encontrar en los minerales caolinita, dickita, haloisita y
nacrita. La caolinita se presenta en hojuelas hexagonales de tamafno pequenio.
Entre las propiedades mas importantes son su blancura, su inercia ante agentes
quimicos, es inodoro, aislante eléctrico, moldeable y de facil extrusion, resiste
altas temperaturas, no es téxico ni abrasivo y tiene elevada refractariedad y
facilidad de dispersion. Ademas, tiene gran poder cubriente, baja viscosidad en
altos porcentajes de solidos y absorbente, ya que los caolines permiten la fijacion
por adsorcién de sustancias como lecitina, quinolina, proteinas, bacterias y virus?.

Figura 3. Muestra de caolin de la empresa Minerales Boyaca Ltda.

Fuente: Autora.

25 PENA RODRIGUEZ, MIRANDA y SANTAFE, Op. cit.
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El caolin es uno de los minerales mas importantes actualmente, visto desde las
amplias aplicaciones industriales en las que se pueden desarrollar mdultiples
investigaciones con miras a ser desarrollada en nuevas aplicaciones tecnoldgicas.

Dentro de las posibles aplicaciones se encuentran la industria ceramica para usos
de microfiltracion vy filtracibn de aguas, gases, aceites, entre otros, asi como
membranas para soporte de catalizadores, aislantes térmicos y acusticos, en
agricultura como reemplazo de suelo para cultivos de hortalizas, legumbres entre
otras, en aeronautica, en arquitectura con el desarrollo de la nueva tendencia del
paisajismo (jardines verticales), como revestimientos de hornos donde la
composicidn quimica de estas no afecte las condiciones del horno, entre otras.

Este mineral ha sido utilizado desde la antigliedad para diversos usos, ya en el
siglo XVI adquirié fama en la industria de la porcelana fabricada a base de pastas
ceramicas ricas en caolin. Dentro de los principales usos y aplicaciones del caolin
en las industrias, es utilizado en el vidrio, pinturas, refractarios, aislantes, filtracion,
soporte de catalizadores en diferentes procesos quimicos, papel, construccion,
eléctrica, cemento, caucho, hules, plasticos, ceramicas, refractarios, agroquimica,
farmacéutica, cosmética, alimenticia, entre otras®®?’.

2.2 TIERRAS DIATOMACEAS?%°

Las Diatomeas o Bacillaryophyta son un grupo de algas unicelulares
microscopicas, tienen como caracteristica distintiva la formaciéon de una pared
extracelular de silice (SiO, - 6xido de silicio (IV)) llamada Fruastula.

La tierra de diatomea es un material inerte no toxico que contiene una serie de
minerales tales como manganeso, magnesio, hierro, titanio, calcio y silicatos entre
otros.

De acuerdo con Minas y energia de Boyaca, los principales yacimientos de
diatomita en Boyaca se encuentran principalmente en los municipios de Chivata
(Sector: El Pino) y Siachoque.

En la figura 4 se observa la muestra de Diatomita usada en el desarrollo del

#® QUIMINET. Conozca cudles son las propiedades caracteristicas del caolin [en linea]. s.l.: El
autor, 2013. [citado el 18-06-16]. Disponible en: https://www.quiminet.com/articulos/conozca-
cuales-son-las-propiedades-caracteristicas-del-caolin-3452136.htm

" GARCIA ROMERO, Emilia y SUAREZ BARRIOS, Mercedes. Las arcillas: propiedades y usos
caolin [en linea]. s.l.: Universidad de Salamanca, s.f. [citado el 05-06-16]. Disponible en:
http://campus.usal.es/~delcien/doc/GA.PDF

?¢ BRADBURY, Jane. Nature’s nanotechnologit: unveiling the secrets of diatoms. In: PLOS Biology.
October, 2004. vol. 2, no. 10.

% ALLEN, Andrew E., et al. Evolution and metabolic significance of the urea cycle in photosynthetic
diatoms. In: Nature. May, 2011. vol. 473, p. 203-207. doi: 10.1038/nature10074.
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proyecto, proveniente del Sector “El Pino” del Titulo Minero 01371-15 en las
coordenadas geograficas X:1.091.532 Y:1.106.927 H:2850 msnm, el area de
concesion hace parte de las planchas IGAC n° 191-1lI-C-1 y 191-11I-C-3, ubicado
en Chivata, Boyaca (Colombia).

Figura 4. Muestra de Diatomita proveniente del Sector “El Pino” del Titulo Minero
01371-15.

Fuente: Autora.

En la figura 5 se observan los principales yacimientos de tierras diatomaceas en la
region de Boyaca.

Figura 5. Yacimientos de Diatomita en Boyaca.

Fuente: UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA. Proyecto
“Aprovechamiento de recursos mineros - energéticos y generacion de un modelo de planeacién
para la prospeccion y explotacion de minerales estratégicos del departamento de Boyaca”. Tunja:
Gobernacion de Boyacd, 2013. p. 12.
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Dentro de las principales aplicaciones de la Diatomea se encuentran las
siguientes®:

- Filtracion: de uso en la industria de la cerveza por su capacidad de ofrecer una
excelente brillantez al producto final, asi como en la industria vinicola.

- Aceites y procesamiento alimentario: gracias a la diatomea se consiguen
retener las microparticulas y humedades que permiten obtener un aceite limpio
de impurezas en suspension y la mejora de las propiedades organolépticas.

- Pinturas y plasticos: especialmente indicado como carga y como agente
matizante en pinturas, plasticos y recubrimientos.

- Quimica y farmacéutico: la pureza de la diatomea mejora el proceso de
filtracidn de la industria quimica y farmacéutica, siendo capaz de retener sélidos
en acorde a su tamafo de particula y a la pureza requerida.

Se conocen mas de 200 géneros y alrededor de 100.000 especies actualmente
existentes®®. El sistema de clasificacion mas aceptado actualmente es el
desarrollado por Simonsen en 1979 y ampliado por Round y colaboradores en
1990. Este sistema se basa en caracteristicas de la fristula de las diatomeas,
como se muestra a continuacion:

Clase Coscinodiscophyceae o subclase Coscinodiscophycidae (Round y
R.M. Crawford). Estas son diatomeas con valvas de simetria radial (centrales). Se
dividen en los siguientes 6rdenes:

Anaulales (Round y R.M.Crawford)

* Arachnoidiscales (Round)
Asterolamprales (Round)

* Aulacoseirales (R.M.Crawford)

* Biddulphiales

* Chaetocerotales (Round y R.M.Crawfor)
Chrysanthemodiscales (Round)

* Corethrales (Round y R.M.Crawford)
Coscinodiscales (Round)

* Cymatosirales (Round y R.M.Crawford)
Desmomastigales

* Ethmodiscales (Round)

%0 MINAFIL. Aplicaciones diatomea [en linea]. Barcelona: el autor, s.f. [citado el 20-05-16].
Disponible en: www.minafil.com/index.php/es/aplicaciones/diatomea

3 BRADBURY, Jane. Nature’s nanotechnologit: unveiling the secrets of diatoms. In: PLOS Biology.
October, 2004. vol. 2, no. 10. https://doi.org/10.1371/journal.pbio.0020306

%2 ROUND, Frank Eric; CRAWFORD, Richard M. and MANN, David G. The diatoms: biology &
morphology of the genera. Cambrigde: Cambrigde University Press, 1990.
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Hemiaulales (Round y R.M.Crawford)
Leptocylindrales (Round y R.M.Crawford)
Lithodesmiales

Melosirales (R.M.Crawford)
Orthoseirales (R.M.Crawford)
Paraliales (R.M.Crawford)
Rhizosoleniales

Stictocyclales (Round)

Stictodiscales (Round y R.M.Crawford)
Thalassiosirales

Triceratiales (Round y R.M.Crawford)

* * * * * * * * * * *

Clase Fragilariophyceae o subclase Fragilariophycidae (F.E. Round).
Diatomeas cuyas valvas presentan simetria bilateral (pennales) y presentan rafe,
una ranura longitudinal.

Ardissoneales (F.E.Round)
Climacospheniales (Round)
Cyclophorales (Round y R.M.Crawford)
Fragilariales (P.C.Silva)

Licmophorales (Round)
Protoraphidales (Round)
Rhabdonematales (Round y R.M.Crawford)
Rhaphoneidales (Round)

Striatellales (F.E.Round)

Tabellariales (Round)
Thalassionematales (Round)
Toxariales (Round)

* * * * * * * * * * * *

Clase Bacillariophyceae o Subclase Bacillariophycidae (D.G. Mann).
Diatomeas con valvas de simetria bilateral y sin rafe.

Achnanthales (P.C.Silva)
Bacillariales (Hendey)
Cymbellales (D.G.Mann)
Dictyoneidales (D.G.Mann)
Eunotiales (P.C.Silva)
Lyrellales (D.G.Mann)
Mastogloiales (D.G.Mann)
Naviculales (Bessey)
Rhopalodiales (D.G.Mann)
Surirellales (D.G.Mann)
Thalassiophysales (D.G.Mann)

* * * * * * * * * * *
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2.3 CARBONATO DE CALCIO®

El carbonato de calcio (figura 6) es un compuesto quimico muy abundante en la
naturaleza, que se encuentra en rocas como la calcita, aragonita, vaterita, el
marmol entre otras.

Figura 6. Muestra de Carbonato de calcio (CaCQOg3) de la empresa Minerales de
Boyaca.

Fuente: Autora.

Este producto obtenido de la molienda fina o micronizacibn de calizas
extremadamente puras, por lo general con mas del 98.5% de contenido en
CaCOg, dentro del sin nUmero de aplicaciones a nivel industrial se usa como carga
para papel, plasticos, en la industria quimica basica, pintura, adhesivos, vidrio,
ceramica, farmacéutica, agropecuaria, cosmética, etc. Este mineral compite con
otros minerales como son: la silice micronizada, el talco, el caolin, la mica y la
wollastonita y constantemente se le abren mas campos de accién, dentro de las
cuales se le atribuyen propiedades a la absorcion de aceites.

El Carbonato de calcio se caracteriza por tener las siguientes propiedades®*:

- Alta pureza

- Alto grado de blancura

- Bajo indice de refraccion
- Baja abrasividad

- Buena dispersabilidad

- Bajo costo

% QUIMINET. ¢ Qué es el carbonato de calcio? [en linea]. s.l.: El autor, 2006. [citado el 18-06-16].
Disponible en: https://www.quiminet.com/articulos/que-es-el-carbonato-de-calcio-8240.htm

% ECURED. Carbonato de calcio [en linea]. Cuba: El autor, s.f. [citado el 10-06-16]. Disponible en:
https://www.ecured.cu/Carbonato_de_calcio
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2.4 SILICATO DE SODIO

El silicato de sodio (figura 7), este material es usado como aditivo ya que
contribuye a la correcta integracion de los materiales en las suspensiones
ceramicas, como los agentes surfactantes principalmente el silicato de sodio, y
algunas otras sales solubles catibnicas monovalentes (Na>COs) que sirven para
dispersar la suspension ceramica, asi como algunos otros anadidos para disminuir
contaminaciones presentes en los materiales, como es el caso de BaCOs, que
disminuye la presencia de sulfatos®®.

Figura 7. Silicato de sodio.

Fuente: Autora.
2.5 LOS MEDIOS POROS0OS®*

Un medio poroso® es aquel material compuesto por dos fases: una matriz sélida y
en su interior un sistema de poros (huecos o vacios) que pueden o0 no estar
interconectados entre si. Estos ultimos pueden tener geometrias, tamanos y
topologias variadas, dependiendo del origen de su formacidon. La geometria de un
sistema poroso describe las formas y tamanos de sus poros, como también la
rugosidad y textura de la superficie. Mientras que la topologia dice el modo en que
dichos poros estan conectados entre si.

Muchas sustancias como rocas, suelos, tejidos finos biolégicos (huesos), y
materiales artificiales tales como cementos, cerdmica pueden ser considerados

% MELENDEZ RODRIGUEZ, Francisco Javier. Desarrollo de una barbotina ceramica para vaciado
de alta presién mediante el uso de la determinacion de la permeabilidad en el filtro Baroid. Tesis
de Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ceramica. México: Universidad
autonoma de Nuevo Leon. Facultad de Ciencias quimicas, 2002.

% ZAPATA LOPEZ, Janis. Estudios de flujos multifasicos en medios porosos. Tesis de Doctorado
en Ciencias con especialidad en Ingenieria Mecanica. México: Instituto Politécnico Nacional,
2011.

¥ LOPEZ, Op. cit., p. 6-12.
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como medios porosos. Un medio poroso elastico es caracterizado por su
porosidad, permeabilidad, asi como las caracteristicas de sus componentes
(matriz y liquido sélidos).

El concepto de medios porosos se utiliza en muchas areas de la ciencia y de la
Ingenieria aplicada: Mecénica (Acustica, mecanica de suelos); ingenieria
(Ingenieria de petroleos, ingenieria de la construccion); Geo-ciencia (Hidrologia,
geologia del petréleo, Geofisica); Biologia y Biofisica; ciencia material; etc.

2.5.1 Poros. La prueba directa de la existencia de pequenos vacios en el interior
de la materia es obtenida a partir de las fotografias tomadas a secciones del sélido
con microscopios Opticos, electronicos, dependiendo del tamaro del poro.

Efectuandose un andlisis cuidadoso de un medio poroso, es comun encontrarse
con dos tipos de entidades dentro de lo que usualmente se denomina poros. Estas
cavidades, donde reside la mayor parte de la porosidad del medio, y los canales o
gargantas, que conectan a las cavidades entre si. El esquema mas simple es
suponer esferas para las cavidades y enlaces cilindricos para los canales. En los
modelos que se veran mas adelante, las cavidades estan representadas por los
sitios 0 nodos de la red y las gargantas por los enlaces (figura 8).

Figura 8. Representacion del espacio poroso mediante sitios y enlaces.

8a 8b
Canal
8c 8d
_—> Enlace
Sitio

Espacio poroso

Fuente: LOPEZ, Raul Horacio. Caracterizacién de medios porosos y procesos percolativos y de
transporte. Tesis de Doctorado. San Luis, Argentina: Universidad de San Luis, 2004.

En la figura 8a se aprecia una ampliacion de la estructura 8b siendo esta una

porcion de un material poroso. En las figuras 8c y 8d se muestra como se asocia
el espacio poroso y los canales a los sitios y enlaces respectivamente.

29



Clasificacion de los poros segun sus tamahos: microporos, mesoporos y
macroporos®. Debido a la naturaleza de los medios porosos, los tamafios de
poro pueden variar en sus tamarnos y formas. Una clasificacion de los poros de
acuerdo a su dimension transversal w, fue propuesta originalmente por Dubinin y
posteriormente adoptada oficialmente por la International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC), como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacién de los poros de acuerdo a su dimensidn transversal w.

Dimension transversal w
Microporo Menor a =20 A **
Mesoporo Entre =20 Ay =500 A
Macroporo Mayores que = 500 A

1A =10.10m = 0.1 nm

Fuente: LOPEZ, Raul Horacio. Caracterizacién de medios porosos y procesos percolativos y de
transporte. Tesis de Doctorado. San Luis, Argentina: Universidad de San Luis, 2004.

2.5.2 Ceramica porosa®*’. Las ceramicas porosas son elaboradas con
materiales minerales laminares de particulas muy finas de silicatos hidratados de
alumina, principalmente: caolin, montmorillonita e illita, con presencia de algunos
oxidos se modifica el color. Estas ceramicas son utiles y altamente usadas en
aplicaciones de filtracién, aislamiento térmico y acustico, sensores y refractarias,
en las que la porosidad del material proporciona una mejorada resistencia al
choque térmico.

Figura 9. Muestras de Ceramicas porosas a nivel industrial.

Fuente: ALIBABA GROUP. Ceramic foam filter [en linea]. s.l.: El autor, 2018. [citado el 22-01-18]
Disponible en: https://shnati.en.alibaba.com/productgrouplist-800560010/ceramic_foam_filter.

% LOPEZ, Op. cit., p. 11.

% GOODFELLOW, Op. cit. Disponible en: http://www.goodfellow-ceramics.com/sp/productos/
ceramicas/ceramicas-porosas/

0 CERAMICS 3D. Estructuras porosas de ceramicos avanzados [en linea]. Barcelona: El autor, s.f.
[citado el 30-07-16]. Disponible en: http://www.ceramics3d.com/porosos.html
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Como se observa en la figura 9 las ceramicas porosas pueden producirse en
diferentes formas, tamanos, y diversos tamanos de poros, ya sea elaboradas por
las diferentes técnicas como son: réplica, espumado directo, colado en molde de
yeso, etc.

También, pueden ser elaboradas con diferentes tipos de minerales, teniendo en
cuenta la aplicacidbn que se requiere, sus propiedades cambian. Ya sea una
combinacién de baja densidad y buena resistencia se podrian utilizar como
sustitutas ligeras en aplicaciones estructurales.

Las caracteristicas de las ceramicas porosas*':

- Comparados con los metales y plasticos son duros, no combustibles y no
oxidables.

- Gran resistencia a altas temperaturas, con gran poder de aislamiento térmico y
también eléctrico.

- Gran resistencia a la corrosion y a los efectos de la erosidon que causan los
agentes atmosféricos.

- Buena resistencia al choque térmico.

- Baja densidad

- Baja conductividad térmica

- Una caracteristica fundamental es que pueden fabricarse en formas con
dimensiones determinadas.

- Alta resistencia a casi todos los agentes quimicos

2.5.3 Modelos de conformado de ceramicas porosas. Dentro de los modelos
de conformado de ceramica porosas existen varios métodos como son el método
de réplica, método de sacrificio, gelcasting, por prensado, técnica de espumado
directo, método de colado en moldes de yeso escayola, siendo el primer pionero
en multiples estudios de alto impacto en desarrollo de aplicaciones tecnolé%icas
de este tipo de ceramicas porosas elaboradas por el método de réplica*?4344:4>4¢,

*"LANDIN, Pedro. Materiales ceramicos: propiedades, clasificacion y obtencién [en linea].
Pontevedra, Espafa: Pelandintecno, 2013. [citado el 30-07-16]. Disponible en:
http://pelandintecno.blogspot.com.co/2013/02/materiales-ceramicos-propiedades.html

*2 NANGREJO, Muhammad Rafigue and EDIRISINGHE, M. J. Porosity and strength of silicon
carbide foams prepared using preceramic polymers. IN: Journal of Porous Materials. August,
2002. vol. 9, no. 2, p. 131-140.

* NANGREJO, Muhammad Rafique; BAO, X. and EDIRISINGHE, M. J. Processing of ceramic
foams from polymeric precursor-alumina suspensions. In: Cellular Polymers. 2001. vol. 20, no. 1,
p. 17-35.

“RONCARI, Edoardo; GALASSI, Carmen and BASSARELLO, Carla. Mullite suspensions for
reticulate ceramic preparation. In: Journal of the American Ceramic Society. December, 2000.
vol. 83, no. 12. p. 2993-2998.

** LUYTEN, Jan., et al. New processing techniques of ceramic foams. In: Advanced Engineering
Materials. October. 2003. vol. 5, 0. 10, p. 715-718.

* MONTANARO, Laura, et al. Ceramic foams by powder processing. In: Journal of the European
Ceramic Society. December, 1998. vol. 18, no. 9, p. 1339-1350.
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2.5.3.1 Método de réplica*’***°, Consiste en la impregnacién de plantillas de
espumas poliméricas (PU) u otro polimero, como poli (vinilcloruro) (PVC),
poliestireno (PS) o celulosa, con suspensiones acuosas en materiales de polvos
de ceramicos y/o polvos metalicos, entre otros.

Luego de un secado a temperatura ambiente por un tiempo determinado, al igual
que un proceso de secado desde temperaturas de 40°C a 105°C en estufa de
secado de circulaciéon de aire forzada y por ultimo, someter las muestras a un
proceso de sinterizacion donde se volatiliza el polimero y el material poroso
adquiere la estructura de la plantilla original.

2.6 TORTUOSIDAD

Carman®, considera un flujo a través de una muestra porosa y propuso la
Tortuosidad®'**2°%** como un factor del trayecto eficaz del fluido por los caminos
internos que forman los poros y su interconexion.

En la figura 10 se puede observar las lineas de corriente del flujo de un fluido
(liquido) a través de un modelo tridimensional de un medio poroso con una
porosidad de ¢=0.6 y una tortuosidad T=1.15.

*” SCHEFFLER, Michael and COLOMBO, Paolo (Eds.). Cellular ceramics: structure, manufacturing
and applications. New York: Wiley-VCH, 2005.

*8 STUDART, André R, et al. Processing routes to macroporous ceramics: a review. In: Journal of
the American Ceramic Society. January, 2006. vol. 89, no. 6, p. 1771-1789.

* DE SOUSA TRICHES, Eliandra, et al. LZSA glass ceramic foams prepared by replication In:
Advances in Applied Ceramics. February 2005. vol. 104, no. 1, p. 22-29.

*® CARMAN, P. C. Fluid flow through granular beds. Transactions of the Institution of Chemical
Engineers. 1937. vol. 15, p. 150-166.

" MATYKA and KOZA, Op. cit.

52 MOREIRA, E. A.; INNOCENTINI, M. D. M. and COURY, J. R. Permeability of ceramic foams to
compressible and incompressible flow. In: Journal of the European Ceramic Society. September,
2004. vol. 24, no. 10, p. 3209-3218.

* ROZAS CARDENAS, Roberto Eduardo. Permeabilidad de medios porosos: experimentos
numéricos y teoria. Tesis de Maestria en Ciencias de la Ingenieria con Mencion en Ingenieria
Quimica. Concepcion, Chile: Universidad de Concepcion. Facultad de Ingenieria, 2002.

> LOPEZ, Op. cit., p. 14-22.
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Figura 10. Lineas de corriente del flujo.

Fuente: MOREIRA, E. A.; INNOCENTINI, M. D. M. and COURY, J. R. Permeability of ceramic
foams to compressible and incompressible flow. In: Journal of the European Ceramic Society.
September, 2004. vol. 24, no. 10, p. 3209-3218.

La féormula de Kozeny-Carman:
k=@3/(BT°S? (1)
Los cuales refieren la permeabilidad (k) en cm/seg a 4 parametros estructurales:
¢: La porosidad
S: el area superficial especifica
B: el factor de forma
T: La tortuosidad hidraulica, es adimensional.

T=Les/L (2)

Leff: es la longitud recorrida por el fluido a través de la porosidad
L: el espesor del medio poroso

El modelo capilar simple usado por Kozeny-Carman, se puede aplicar facilmente a
otras formas de transporte a través de medios porosos.

Por ejemplo: la tortuosidad eléctrica (T¢) se define como un factor de retardo:

Ta=Ta/ Ty (3)
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Donde:

Ty. Es la conductividad eléctrica de un fluido conductor
T,: Es la conductividad eléctrica efectiva de un medio poroso lleno de este liquido

Dentro de un sencillo modelo capilar, donde T¢ esta relacionada con Les / L a
traves de:

Ter=(1/ @)(Lent/ L)* (4)
Una relacion similar es aplicable a la tortuosidad de difusion.
2.7 TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es una forma de energia que ocurre cuando dos cuerpos que
interaccionan tienen diferentes temperaturas, dando origen a un fenémeno
llamado transferencia de calor. La transferencia de calor, no es mas que el transito
de energia térmica debido a una diferencia de temperaturas®. Otra definicién de
transferencia de calor es: el intercambio de energia de un cuerpo a otro como
resultado de la diferencia de temperatura. El calor se puede transferir en tres
modos diferentes: conduccidn, conveccion y radiacion. En esta investigacion,
interesa el primer método. La conduccion es la forma de transferencia de calor que
se da entre las particulas mas energéticas hacia las menos energéticas®®’.

La conduccion de calor permite clasificar los materiales en conductores y aislantes
térmicos, esta clasificacion se basa en una constante denominada conductividad
térmica, que no es mas que la capacidad de un material para conducir calor.

La figura 11 muestra el comportamiento de la conductividad térmica en diferentes
materiales ceramicos.

°* INCROPERA, Frank. Fundamentos de transferencia de calor. México: Prentice-Hall, 1999.

% JANG, Byung Koog and SAKKA, Yoshio. Influence of microstructure on the thermophysical
properties of intered SiC ceramics. Journal of Alloys and Compounds. September, 2008. vol. 463,
no. (1-2), p. 493-497.

" YUNUS, Cengel. Transferencia de calor y masa. México: McGraw-Hill, 2007.
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Figura 11. Conductividad térmica de materiales ceramicos.
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Fuente: KINGERY, W. David; UHLMANN, Donald Robert and BOWEN, Harvey Kent. Introduction
to ceramics. 2a ed. New York: Wiley, 1976. p. 643.

2.7.1 Conductividad térmica. Dentro de los métodos experimentales para medir
la conductividad térmica efectiva en materiales, estan los que utilizan el principio
fisico de flujo lineal transitorio de calor®®. Sistemas como el KD2-Pro utiliza dicho
principio mediante un sensor tipo aguja que se introduce dentro de la muestra,
registrando el gradiente de temperatura en funcion del tiempo. Esta técnica
también permite medir la conductividad térmica en la mayoria de fluidos viscosos
sin causar conveccién libre>*°,

%% MA, Xialo, et al. Thermal conductivity measurement of two microencapsulated phase change
slurries. In: International Journal of Low Carbon Technologies. October, 2008. vol. 3, no. 4, p.
245-253.

** DECAGON DEVICES, Op. cit.
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En este trabajo se usara el sensor TR-1 que tiene las siguientes especificaciones:

- Longitud 10 cm, diametro 2.4 mm

- Rango de medicion de 0.1 to 4.00 W/mK

- Precisién: + 5% del 0,2-2 W/mK; + 0,01 W/mK 0,02 hasta 0,2 W/mK
- Entorno de funcionamiento: 25°C a 1000°C

2.7.1.1 Teoria de KD2-PRO. El KD2-PRO cumple con la Norma ASTM D5334-
14%" en la cual se establece que cuando un flujo de calor Q (Jm™) es aplicado de
forma instantanea dentro de un medio, la variacién de la temperatura con la
distancia r (m) de la fuente esta dada por la ecuacién 5:

AT=-L Ei(‘—‘"zj (5)

4T 4Dt
Donde,
K: es la conductividad térmica efectiva en (W/mK)
D: es la difusividad térmica en (m?/s)
t:es el tiempo en (s)

g: es la tasa de disipacion del calor en (W/m)
Ei: es la funcion integral exponencial

AT ¥ ——In(t) +C (6)

Donde C es una constante. De (ec. 6) se aprecia que el comportamiento del
gradiente de temperatura es lineal en funcion del Ln(t), con una pendiente dada
por g/4mk. Luego como dos puntos definen una linea recta, la conductividad
térmica efectiva (k) puede determinarse por la expresion:

k=" aran, (O

La resistividad térmica efectiva se determina por inverso o reciproco de la
conductividad térmica efectiva.

La conductividad térmica efectiva depende de la composicién y la microestructura
de los materiales®®. La porosidad de un material como un parametro
microestructural puede ser utilizado para el calculo de K, solo cuando la geometria
microestructural se especifica®.

80 ZIVCOVA, Zuzana Vickova, et al. Thermal conductivity of porous alumina ceramics prepared
using starch as a pore-forming agent. In: Journal of the European Ceramic Society. February,
2009. vol. 29, no. 3, p. 347-358.

' ASTM INTERNATIONAL, Op. cit.

%2 TYE, R. P. Thermal conductivity, London: Academic Press, 1969.

8 GAMBARYAN-ROISMAN, Tatiana; SHAPIRO, Michael and SHAVIT, Arthur. Effect of double-
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Se conocen varios métodos para el calculo de la conductividad térmica efectiva en
materiales heterogéneos, pero la mayoria de estos se refieren a matrices de
esferas, cilindros o discos. Estos estudios son inaplicables a las ceramicas
porosas sinterizadas a causa de su microestructura irregular, tales como los
limites de grano que contienen poros de diferentes tamarios, etc.®*.

2.8 MODELOS TEORICOS EXISTENTES®

La determinacién de conductividad térmica eficaz de diversos medios porosos
tales como materiales granulares (aleatoriamente embalados), compuestos
fibrosos, entre otros, son de gran interés practico en el disefio de equipos
industriales.

La estructura de un medio poroso es muy compleja, consistente en diferentes
tamafnos de grano (poros) y geometrias (Cheng y Hsu, 1999). Una prediccién
detallada del efecto de la conductividad térmica de los medios heterogéneos
requiere un conocimiento de la forma, tamafno, ubicacién (Distribucion) y la
conductividad de cada particula en el sistema junto con la interaccién entre
particulas (Crane y Vachon, 1977). Para los sistemas aleatorizados, esta
informaciéon es dificil de representar. Debido a las diversas disposiciones de
empaque posibles, para las fases la conductividad térmica efectiva no es una
funcion unica de la fraccidén de sélidos, sino una banda de conductividad térmica
de los lechos compactados (de microesferas y medios aislantes fibrosos)
demostrado existir con la ayuda de consideraciones estadisticas (Tien y Vafai,
1979).

Muchos de estos modelos se basan en geometrias simples con estructura
peridédica. Hablando en general, hay dos enfoques basicos considerados con
simplificacion de los supuestos. En modelos con la ley de Fourier, la geometria
simplificada se considera con solucién de la ecuacién de Laplace. En la ley de
Ohm (Red eléctrica), se considera un supuesto de flujo de calor unidimensional.
La revisidbn exhaustiva de las correlaciones empiricas para la conductividad
térmica de los medios porosos fue dada por Kaviany (1995).

Numerosos modelos para la conductividad térmica efectiva de un medio
compuesto por inclusiones (esferas, cilindros, particulas irregulares) de una
sustancia incrustada en una matriz de diferentes materiales han sido investigados
desde el trabajo clasico de Maxwell (1865). EI modelo de Maxwell es aplicable a

diffusive heat transfer on thermal conductivity of porous sintered ceramics: macrotransport
analysis. In: International Journal of Heat and Mass Transfer. November, 2011. vol. 54, no. (23-
24), p. 4844-4855.

% KINGERY, W. David; UHLMANN, Donald Robert and BOWEN, Harvey Kent. Introduction to
ceramics. 2a ed. New York: Wiley, 1976.

% KANDULA, Max. On the effective thermal conductivity of porous packed beds with uniform
spherical particles. In: Journal of Porous Media. January, 2011. vol. 14, no. 10, p. 919-926.
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suspensiones muy diluidas, ha sido extendido por Lord Rayleigh (1892) y muchos
otros para las particulas esféricas asi como cilindricas con el contacto puntual
entre las particulas. Estos modelos se limitaron a la fraccion sélida ¢ menor que
0.5236 para inclusiones esféricas con estructura cubico simple (e inferior a 0,7854
para inclusiones cilindricas). Teniendo en cuenta que el maximo valor de la
fraccion sélida que es posible en un medio lleno de particulas esféricas uniformes
es 0,524 para el empaquetamiento cubico simple, 0,68 para el cubico centrado en
el cuerpo y 0,74 para el empaqguetamiento centrado en las caras (Tien y Vafai,
1979).

Entre los modelos de contacto puntual, el modelo de Zehner y Schlunder (1970),
aplicable a esferas, cilindros y particulas irregulares (rugosas) en toda la gama de
fracciones solidas, ha sido probado en comparacién con los datos de Nozad et al.
(1985) para ¢ = 0,6 demostrando ser satisfactorio sobre una amplia gama en
relacion de conductividad solido-fluido kz/ki menor que 2000 (Kaviany 1995;
Cheng y Hsu, 1999). Para ko/ki> 2000, los datos superan considerablemente la
prediccion del modelo de Zhner-Schlunder. Se ha demostrado que (Hsu et al.,
1994) el contacto de 4area se hace importante en este rango y por consiguiente
modificd el modelo de Zehner-Schlunder explicando el calor del area de contacto a
transferir. En esta referencia, las comparaciones del modelo de Zehner-Schlunder
con los datos se consideraron un valor unico de ¢ = 0,6.

Una aplicacion importante del modelo de Zehner y Schlunder (1970) esta en la
determinacién de la conductividad térmica efectiva de la escarcha (hielo), con una
relacion de conductividad soélido-fluido de aproximadamente 100.

La escarcha es generalmente indeseable en aplicaciones industriales (excepto en
la liofilizacién de alimentos), y aparatos de refrigeracion y aire acondicionado,
intercambiadores de calor y almacenamiento de liquidos y transporte de
propulsantes (aeroespacial).

Para el entendimiento de los modelos fisicos se debe conocer la limitacion de los
mismos, su nomenclatura, etc.

2.8.1 Limitacion de los modelos®. En dos casos las limitantes son
proporcionadas por la distribucion en serie (donde las dos fases estan
térmicamente en serie con respecto a la direccién del flujo de calor), y la
distribucién paralela (en que las dos fases estan térmicamente en paralelo con
respecto a la direccion del flujo de calor), de acuerdo con Meredith y Tobias
(1960).

% |bid.
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- Nomenclatura

B = Factor de forma de particula
k = Conductividad térmica, en W/MKk.
ke = Conductividad térmica efectiva del medio poroso en W/Mk

- Simbolos griegos

¢ = Fraccion de soélidos

Y = Porosidad (Fraccién de huecos)

A = Relacién de conductividad térmica sélido-fluido, ko/k; es adimensional

p = Densidad en Kg/m?®
¢ = Relacién de conductividad térmica de fluido a sdlido, ki/k> es adimensional

- Subindices
e = Medio eficaz.
1 = Medio continuo (s6lido o fluido)

2 = Particulas sélidas (dispersas)

De acuerdo, con la anterior nomenclatura la conductividad térmica del medio
eficaz ke, bajo estas circunstancias se expresa como:

Ke k1 = (Ke /K1) I [d+(1-])(Ke /K41)] Serie minima (8)
Ke k1 = W+(1-W)(Ke /k4) = (1-d)+P(Ke /k1) maximo (paralelo) (9)

Donde la porosidad W esta relacionada con la fraccion de sélidos por la relacion:
Y=1-¢ (10)

La fraccion de sélidos puede expresarse en términos de las densidades de las
fases constituyentes p1, p2 como:

¢ = (p-p1)/(p2-p1) (11)
De modo que,
W = (p2-p)/(p2-p1) (12)
Donde p1 se refiere a la fase continua, y p» se refiere a la fase dispersa (sélida).

2.8.1.1 Modelo de Maxwell®”. Para una dispersién de esferas suficientemente
diluida (suspension) y teniendo en cuenta solamente los momentos de dipolo

7 |bid.
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inducido de las particulas esféricas en un campo de temperatura, Maxwell (1865)
obtuvo la siguiente expresion para la conductividad térmica estatica en un
empaquetamiento de esferas:

Ke /k1 = [(AM+2-2¢(1- A)] / [A+2+0(1- A)]  (13)
Donde,
A=ka/ki (14)
Es la relacion de conductividad térmica de sélido a fluido.

La ecuacion de Maxwell es valida para ¢»0, ya que se derivo en el supuesto de
que el sdlido las esferas estan suficientemente separadas que no interactian
mutuamente. Proporciona un limite inferior para el estancamiento de la
conductividad térmica de un lecho de esfera llena. Esta férmula también se puede
usar para calcular la constante dieléctrica, la conductividad eléctrica y la
susceptibilidad magnética del compuesto Materiales.

Eucken (1932) generalizé la ecuacién de Maxwell al caso de n fases dispersas
incrustadas en una fase continua. Burger (1915) extendié la ecuacion de Maxwell
a particulas elipsoidales.

2.8.1.2 Modelo de Rayleigh®®. Lord Rayleigh (1892) extendié el modelo de
Maxwell a un orden superior en la concentracion de particulas ¢, tomando en
cuenta la concentracién de momentos octupales inducidos. El caso de serie cubica
se consider6 un conjunto de esferas de tamano uniforme (embalaje cubico
simple), y el efecto potencial en los vecinos de una esfera por 248 de sus vecinos
mas cercanos (que se encuentran dentro de los primeros 15 conchas alrededor de
una esfera central) fue investigada (Meredith y Tobias, 1960). Rayleigh resolvié la
ecuacion Laplace para el potencial dentro y alrededor de una esfera que invoca el
principio de superposicidon para tener en cuenta el efecto de las esferas
circundantes sobre el vecindario de la esfera central. Se obtiene la siguiente
expresion para la conductividad térmica del lecho relleno:

Ke /Ky = [[(2+A)/(1-A)]-2¢p-0.525[(3-3A)/(4+3A)1d ] / [[(2+A)/(1-A)]+&-0.525[(3-
3A)/(4+3M)]d '] (15)

Esta expresion se aproxima al resultado de Maxwell al descuidar los términos de
orden superior en ¢ en la Ec. (15). En el resultado de Rayleigh, la ecuacién (15),
Runge (1925) introdujo una correccién numérica. Los el coeficiente 0,525 sustituye
a 1,65 en el denominador, corrigiendo la omisién de un factor de 1/ en la
derivacion de Rayleigh (Meredith y Tobias, 1960).

% |bid.
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2.8.1.3 Extensiones del modelo de Rayleigh®. Varios investigadores
extendieron el modelo de Rayleigh a un orden superior. Una revisidn de estas
realizada por Churchill (1986) ofrece modelos no-conmovedores.

Con el aumento de ¢, la discrepancia entre el resultado de Maxwell y el resultado
de Rayleigh se cada vez mas importante. A ¢ = 0,5236, las particulas esféricas en
el reticulo cubico estan en el punto contacto, y para « la conductividad efectiva
debe acercarse a ¢ = 0,5236. Estas las condiciones cualitativas no son satisfechas
por la expresion de Rayleigh (Meredith y Tobias, 1960).

Utilizando una funcion diferente para el potencial, y considerando términos de
orden superior en la serie de expansién para el potencial en la fase continua,
Meredith y Tobias (1960) modificado el resultado de Rayleigh, proporcionando una
expresion analitica que coincide mas satisfactoriamente con los datos en el rango
critico cercano a ¢ = 0,5236. Esta expresion es la siguiente:

Ke /K1 = [[(2+A)/(1-A)]-2¢p-0.409[(6+3A)/(4+3N)]1d 7" - [2.133[(3-3)/(4+3)]1p' ¥ /
[[(2+A)/(1-A)]+d-0.409[(6+3A)/(4+3A)]b ™3] - [0.906[(3-3A)/(4+3A)]]1d ' (16)

Como A— «, los datos estdn en concordancia satisfactoria con la expresién
modificada, excepto para ¢ = 0,5161 donde los datos exceden considerablemente
la teoria (Meredith y Tobias, 1960).

2.8.1.4 Modelo de Woodside™. Segin Woodside (1961), un cubo unitario que
contiene un octavo de una esfera de radio R. El caso general considera que las
particulas esféricas uniformes no estan en contacto. La expresién final para la
conductividad media efectiva se muestra que es:

Ke / k = 1-(6pr)"*[1-[(a-1)/a]in[(a+1)/(a-1)] (17)
a = [1+[4/[(A-1)(6/m)*°]" (18)

Al derivar la ecuacién anterior, se asumié que:

1) Los espacios de gas son lo suficientemente pequefios como para la
transferencia de calor por conveccidn puede ser despreciada.

2) Las isotermas son planos perpendiculares a la direccién del flujo de calor. La
segunda suposicion es valida sélo cuando ko/k; = 1. Los errores seran mayor
cuanto mayor sea el valor de ko/kj.

Como con el modelo de Rayleigh, esta limitado a ¢ = 0.5236. Parece que la

% |bid.
0 |bid.
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exactitud del modelo no ha sido suficientemente probada contra las mediciones.

2.8.1.5 Modelo de Zehner y Schlunder’. Zehner y Schlunder (1970) llegaron a
una expresion analitica para el estancamiento de la conductividad térmica efectiva
de un lecho empaquetado. Consideraron para la celda unitaria un octavo de un
cilindro (Cilindro interior del radio de la unidad y cilindro exterior del radio R). El
liquido se llena entre el interior y exterior de los cilindros, mientras que el cilindro
interior consta de las fases sélida y fluida con su interfaz A s descrita por (Cheng y
Hsu, 1999):

r? +[22/ (B-(B-1)2)*=1 (19)

Donde B es el factor de forma que caracteriza el efecto geométrico de la particula
solida. Para B %, El limite se convierte en el eje z sin volumen solido; para B = 1 el
solido se convierte en una esfera, Y para B_g el solido ocupa todo el cilindro
interior.

La conductividad térmica efectiva de un lecho compactado se expresa mediante:

Ke/ki = 1-V(1-W)+[(2V(1-W)/(1-EB)]IL((1-§)B)/((1-§B)*)In(1/8B)-((B+1)/2)-((B-1)/(1-
§BN1 (20)

Donde,

Y = 1-[(B(3-4B+B%+2InB))/(B-1)’]* (21)

§=1-ki/ka=1/A (22)
Se sugirié que la ecuacidén 7 puede aproximarse a:
B = C((1- ¥)/ V)™ (23)

Con m=10/9. La constante C depende de la forma de la particula. Zehner y
Schlunder (1970) sugieren que C=1.25, 1.40 y 2.5 para las esferas, rotas
(particulas irregulares) y cilindros respectivamente.

Una comparacion del modelo de Zehner-Schlunder con los datos de Nozad et al.
(1985), como se mencioné por Cheng y Hsu (1999), sugiriendo que el modelo con
W=0,4 concuerda bien con los datos experimentales para ko/ki<10°® (figura 12).
Para ko/ki>10%, el modelo de Zehner-Schlunder subvalla sustancialmente la

" bid.
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conductividad térmica estancada efectiva.

Hsu et al. (1995) postuld que la razén de esta infrautilizacion de datos a grandes
valores de ko/ki (alta relacion de conductividad térmica de sélido a fluido) es la
suposicion de contactos de puntos entre esferas. Considerando el area de
contacto finito entre las particulas (aplastamiento de esferas debido a cargas
externas o el peso del propio lecho) de acuerdo con la Hertz para los contactos
elasticos (Hertz, 1881; Timoshenko y Goodier, 1970), fueron capaces de obtener
un buen acuerdo con los datos para ky/ki hasta aproximadamente 10*. Ademas,
de estos llamados Cheng (1999) discute los modelos de simetria de fase y el
parametro agrupado de los modelos en este contexto.

Figura 12. Comparacion de las predicciones del modelo de Zehner y Schlunder
(1970) con los datos de Nozad (1985).

10 §

— Mode! of Zehner and Schiunder {1970} L

107 | = dataof Nozad etal (1985)
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Fuente: KANDULA, Max. On the effective thermal conductivity of porous packed beds with uniform

spherical particles. In: Journal of Porous Media. January, 2011. vol. 14, no. 10, p. 919-926.

2.9 ESTADO DEL ARTE

En el trabajo de Xiong et al. (2016)"2, acerca de la fabricacién de ceramicas
porosas de SiC por la técnica de réplica con espuma polimérica, se prepardé una
suspensién de polvos de carburo de silicio con a-Al203 y microsilice como
materias primas, igualmente se adicionaron ciertas cantidades de agentes
dispersantes de policarboxilato, aglutinantes de lignosulfonato de amonio vy
carboximetilcelulosa. La sinterizacion se realizé6 a 850°C y se recubrié con una

2 XIONG, Liang, et al. Fabrication of SiC reticulated porous ceramics with multi-layered struts for
porous media combustion. In: Ceramics International. August, 2016. vol. 42, no. 11, p. 13091-
13097.
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suspension de alumina para llenar los poros con 71%, 77% y 80% en peso de
contenido sélido y variando las temperaturas a 1300°C, 1400°C y 1450°C (tiempo
de 3 horas con una rampa de temperatura de 5°C/min), este tipo de recubrimiento
mejora significativamente las propiedades mecanicas a la compresion y la
resistencia al choque térmico gracias al revestimiento de aluminosilicato-corindén
en el exterior y en su parte media una estructura compuesta por mullita y SiC en
su interior de la muestra.

En el trabajo de Nait-Ali et al (2013)"®, se estudio la conductividad térmica efectiva
en ceramicas porosas de Oxido de circonio bajo diferentes condiciones de
humedad relativa, en una camara donde la humedad se fij6 entre el 3% y 99%,
para todas las muestras los valores de la conductividad térmica efectiva aumento
significativamente con el contenido de agua. Las muestras elaboradas con polvos
de circonio estabilizadas con itrio fueron elaboradas en forma de pastas de 13 cm
de diametro y 1.5 cm de espesor aproximadamente, y sometidas a sinterizacion a
temperaturas de 400°C, 800°C y 1000°C respectivamente con el fin de variar el
area de superficie especifica, la fraccién del volumen de poros y la capacidad de
absorber agua. Se reporté que el agua absorbida para la muestra mas porosa
alcanzo el 15% en peso cuando tiene un 99% de humedad relativa. En general, la
conductividad térmica en todas las muestras aumenta con el contenido de agua.
Asi mismo, la conductividad térmica para la muestra mas porosa aumenta por un
factor de 3 desde 0,25 W m-1 K-1 hasta 0,78 W m-1 K-1 cuando la humedad
relativa aumenta de 3% a 99%.

En el trabajo de Ferrer et al. (2013)"*, se estudiaron morfoldgicamente y
propiedades mecanicas a la flexion de ceramicas porosas elaboradas con
barbotinas rojas por el método de réplica, utilizando cuatro densidades diferentes
de espumas de poliuretano impregnandolas en la barbotina, para ser secadas a
temperatura ambiente por 48 horas aproximadamente, y secadas a 110°C en
estufa de circulacién forzada por 12 horas, para finalmente ser sinterizadas a
1000°C durante 4 horas. Reportandose la porosidad, densidad, composicion,
distribucién de tamano de particula y resistencia mecéanica a la flexién para las
muestras elaboradas. Dentro de los resultados de las espumas observadas en el
microscopio electronico de barrido, se observa una mayor homogeneidad en la
distribucién de poros para la espuma E2. En cuanto a la resistencia mecanica a la
flexion se aprecia que al aumentar la porosidad disminuye la resistencia a la
flexiobn de 825.89 a 304.09 N. En general, se observa que existe una relacién
inversa entre la densidad de las espumas y las ceramicas, ya que a medida que
aumenta la densidad de la espuma disminuye la de la ceramica, pudiéndose

® NAIT-ALLI, Benot, et al. Effect of humidity on the thermal conductivity of porous zirconia ceramics.
In: Journal of the European Ceramic Society. November, 2013. vol. 33, no. 13-14, p. 2565-2571.

" FERRER, Martha; PENA, Gabriel y VERA, E. Estructura, porosidad y resistencia mecanica a la
flexion de ceramicas porosas elaboradas con barbotinas rojas y espumas de poliuretano. En:
Revista Colombiana de Fisica. 2013. vol. 45, no. 3, p. 214-217.
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observar por SEM la formacion de macroporos y microporos, asi como, la
interconectividad de poros hacia su interior. De igual forma, una relacion inversa
entre el porcentaje de porosidad y la resistencia mecanica. No se encuentra una
relacion clara entre la forma y tamano del poro en la espuma y la forma y tamano
del grano de la ceramica. Las propiedades de la espuma utilizada como matriz
influyen de manera importante en las propiedades de las ceramicas obtenidas a
partir de ellas. El propédsito de este trabajo es contribuir con un método para la
fabricacion y caracterizacion de ceramicas porosas, para ser usadas en procesos
de filtracion a nivel industrial.

En el trabajo de Studart et al (2006)”°, se estudiaron la diferentes vias (método de
réplica, método de sacrificio y la técnica de formacion de espuma directa) de
fabricacion de ceramicas macroporosas con tamanos de poros de 400 nm a 4 mm
y porosidades entre el 20 y 97%, las cuales se han utilizado en un sinfin de
aplicaciones tecnoldgicas en el mundo tales como filtracion de metal fundido,
catdlisis, aislamiento refractario, filtracion de gases corrosivos calientes en
diversos procesos industriales, filtracion de particulas de motor diésel, en
estructuras en edificios y aviones, entre otros.

Las ventajas de usar ceramicas porosas en estas aplicaciones son por lo general
el punto de fusién alto, se adaptan a propiedades electronicas, a la corrosion y
resistencia al desgaste en combinacion con las caracteristicas obtenidas por la
sustitucion de material sélido por espacios vacios en el componente. Tales
caracteristicas incluyen baja masa térmica, baja conductividad térmica,
permeabilidad controlada, area de superficie alta, baja densidad, alta resistencia
especifica, y baja constante dieléctrica. Los niveles totales de porosidad por el
método de réplica pueden llegar a rangos de porosidad entre 40 y 95% y se
caracterizan por tener una estructura reticulada de alta interconectividad entre
poros con tamafos entre 200mm y 3mm. La alta interconectividad de los poros
potencia la permeabilidad de fluidos y gases a través de la estructura porosa,
siendo adecuados para el proceso de filtracién.

El método de plantillas naturales es interesante dado que su especial morfologia
de poro y complejas microestructuras pueden ser dificiles de producir
artificialmente. Los corales se aplican para la fabricacibn de ceramicas
macroporosas, en particular para la produccion de protesis para la ingenieria de
reemplazo de tejidos y huesos. Por la técnica de cera perdida se han producido
exitosamente réplicas de la estructura porosa de corales para producir ceramicas
macroporosas PZT con propiedades de materiales piezoeléctricos. Las plantillas
de madera para producir ceramicas macroporosas tienen tamafos de poros entre
10 y 300 mm y alcanzan porosidades desde 25 hasta 95% dependiendo de la
cantidad de material impregnado en la plantilla, son de naturaleza anisotropica

”® STUDART, Op. cit.
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siendo muy ventajosa en aplicaciones que requieren estructuras porosas abiertas
y altamente orientados, tales como en catalisis, filtracion de liquidos y gases. La
resistencia mecanica en la direccién axial es mayor que en el tangencial para el
caso del método por replica.

Otras plantillas naturales utilizadas son plantillas biomorficas como plantas,
membrana de la cascara de huevo, bacterias, estructuras formadas por
organismos acuaticos bioclasticos (Diatomeas) usadas para la fabricacion de
ceramicas macroporosas, mesoporosas, peliculas y estructuras porosas unicas en
3D de hasta 100 mm de tamafio.

El método de sacrificio emplea la combinacién de materias primas con un material
generador de poros (naturales y sintéticos como organicos, sales, liquidos,
metales y otros). EI método de sacrifico mediante el uso de almidon produce
diversas morfologias y tamanos de por entre 2 y 100 mm, y puede ser aplicada a
cualquier material que se pueda dispersar en una suspension de ceramica acuosa.
En el método de formacién de espuma directa, los materiales porosos son
producidos con la incorporacion de aire en una suspensiéon ceramica (medio
liquido), con rangos de porosidades entre 40 y 97%, las espumas estabilizadas
con tensioactivos producen tamarnos de poros de 35 mm a 1.2 mm. Todos los
procesos estudiados presentan sus ventajas y desventajas de acuerdo a las
aplicaciones y/o usos que se requieran hacer en procesos especificos e industria.
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3. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de esta investigacién se siguié la metodologia mostrada en la

figura 13.

Figura 13. Diagrama Metodoldgico

implementado para el
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3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En la primera etapa se hizo referencia a la busqueda de informacion especializada
de los principales aspectos relacionados con el desarrollo del proyecto.

3.2 SELECCION DE MATERIAS PRIMAS Y ELABORACION DE PROBETAS

La segunda etapa, correspondié a la seleccidén de las materias primas y materiales
utilizados para la elaboracion de la barbotina o pasta ceramica, los cuales se
describen a continuacién:

Arcilla: Caolin (polvo) en un 60% en peso, con tamafnos de particula pasante
tamiz N.500 (tamafio de particula < 25 um), proveniente de la empresa Minerales
Boyacé Ltda.

Agente generador de porosidad: Diatomita (polvo) en un 30% en peso, con
tamanos de particula pasante tamiz N.500 (tamafio de particula < 25 pm),
proveniente de la Vereda “El pino” ubicada en Chivata, Boyaca.

Estabilizador: carbonato de calcio, CaCO3; (polvo) en un 10% en peso, con
tamanos de particula pasante tamiz N.500 (tamafio de particula < 25 pm),
proveniente de la empresa Minerales Boyaca Ltda.

Liquido: H.O destilada (liquido) en relacién 1:1 con respecto a la cantidad de
masa seca a preparar.

Defloculante: Silicato de Sodio (liquido) cantidad establecida por gotas de
acuerdo a la cantidad de barbotina a elaborar.

Matriz: seis (6) tipos de espumas de poliuretano (PU) de diferentes densidades
cortadas con unas dimensiones constantes, relacionadas en el cuadro 2.

Cuadro 2. Densidades de las espumas empleadas en la elaboraciéon de las
ceramicas porosas.

Tipo de Nombre comercial de la Densidad Rango Color
espuma espuma (Kg/m®) (Kg/m®)
1 Ultra espuma densidad 30 30 27.1 a2 32.0 Naranja
2 Penta espuma 26 26 241 a27.0 Gris
3 Continua densidad 20 20 0.2.cm a 2.5 cm |Blanco
4 Tapisuave densidad 15 15 14.0a16.0 Gris claro
5 Extra espuma densidad 26 26 24.1a?27.0 Rosado
6 Espuma con retardante a la llama 26 241 a27.0 Negro

Fuente: Catalogo de la Empresa Espumados de Boyaca S.A.
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En la figura 14, se observan las materias primas utilizadas en esta investigacion.

Figura 14. Muestras de Caolin, Diatomita, Carbonato de calcio y tipos de espumas
empleadas como materias primas.

Caolin Diatomita Carbonato de Espumas de poﬂuretano
calcio
S, _sp ey o Y \ é I
PSS ¢« 5
L —

Fuente: Autora.

3.2.1 Proceso de elaboracion de las ceramicas porosas. Inicialmente, se
realizaron los siguientes pasos para la elaboracion de las ceramicas porosas, bajo
el método de inmersién de barbotina con espuma.

3.2.1.1 Paso 1: Tiempo de inmersion. Se definié un tiempo (h) constante de 1
hora de inmersion de la pasta ceramica o barbotina en la espuma, con el fin de
que la barbotina cubra completamente la espuma de manera homogénea, ya que
un tiempo mayor puede obstruir dichos poros.

3.2.1.2 Paso 2: Preparacion de las probetas de espuma. Las espumas de
diferentes densidades se cortaron en forma de una paralelepipedo de
aproximadamente 6 cm de ancho * 12 cm de largo * 2.5 cm de espesor, como se
observa en la figura 15.

3.2.1.3 Paso 3: Preparacion de la pasta ceramica o barbotina. Se prepar6 una

mezcla de Caolin, diatomita y CaCOg (figura 16) en las proporciones descritas en
la figura 17 de acuerdo a lo reportado por Pefia, Miranda y Santafé, 2009.
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Figura 15. Dimensiones de la espuma.

Fuente: Autora.

Figura 16. Materias primas.

Silicato Ca
Ao QRndin

Fuente: Autora.
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Figura 17. Mezcla de materias primas.

BARBOTINA
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Fuente: Autora.

Se calculé una cantidad de masa seca de 500 gramos y se calcul6 la cantidad de
agua destilada en una proporcion de 1:1.

- Caolin. Se estableci6é una relaciéon de tres:

500 gr de masa seca — 100% de masa seca
X — > 60% de caolin

X = (500 gr * 60%) / 100% = 300 gr de caolin
- Diatomita. Se estableci6 una relacién de tres:

500 gr de masa seca —— 100% de masa seca
X — > 30% de diatomita

X = (500 gr * 30%) / 100% = 150 gr de diatomita
- Carbonato de calcio. Se establecié una relaciéon de tres:

500 gr de masa seca — 100% de masa seca
X — > 10% de CaCO3

X = (500 gr * 10%) / 100% = 50 gr de CaCO3

- Adiciéon de activador. Por primeros principios, se determiné la cantidad de
gotas de silicato de sodio que se deben agregar durante la homogenizacién de la
barbotina, con el fin de deflocular la pasta ceramica hasta lograr obtener una
viscosidad adecuada. Por ultimo, cada espuma se sumergié en la barbotina para
que esta se impregnara con la barbotina homogéneamente y poder elaborar las
ceramicas porosas (figura 18 y cuadro 3).
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Figura 18. Mezclado de la barbotina e inmersién de la espuma para elaborar las
probetas.

Fuente: Autora.

Cuadro 3. Datos de los pesos de gotas de silicato de sodio.

Numero de gotas Peso de gotas
1 0.06
20 1.08
2gotas = 11.42 gr

Fuente: Autora.
Se realizé el siguiente calculo:
Promedio de gotas = Zyotas / Ngotas = 11.42 / 20 = 0.571 gr

52



- Base de masa seca. Para 200 gramos de masa seca se determind que el
namero de gotas de silicato de sodio que determinan la viscosidad minima son 53
gotas, mientras que para una masa seca de 500 gramos se encontré que la
cantidad de gotas de silicato de sodio son 145 gotas de acuerdo con el cuadro 4.

Cuadro 4. Relaciéon de numero de gotas, densidad y tiempo.

Numero de gotas Densidad (gr/cm?) Tiempo (seg)

130 1.445 -

133 1.446 -

136 1.446 88
139 1.447 73
142 1.448 69
145 1.449 55
148 1.45 59
153 1.45 81

Fuente: Autora.
Se debe pesar el picnémetro de 50 cm® con tapa estando en vacio:
Piniciai = 30.19 gr

Se pesa el picnémetro lleno de barbotina tapado, retirando todo exceso de
barbotina:

Pfinai = 102.34 gr
Dénde:

102.34 gr - 30.19 gr = 72.15 gr
m _72.15 gr

P =

v =0 T = 1.443 gr/cm?®
cm

Se determind que para una cantidad de 145 gotas de silicato de sodio
corresponde una densidad de 1.443 gr/cm?®.

Se utilizé el valor del promedio de gotas con el numero de gotas (145 gotas) en el
cuadro 3, para calcular el porcentaje de defloculante en peso (silicato de sodio)
que debe ser utilizado para una mezcla de 500 gr de masa seca:

0.571 gr * 145 gr = 82.795 gr
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500 gr de masa seca ——> 100% de masa seca
82.795grdegotas — X

X =(82.795 gr * 100%) / 500 gr = 16.559% de defloculante en peso

Se determiné que para preparar una base de masa seca de 500 gramos, se
requiere un 16.56% en peso silicato de sodio, para lograr la viscosidad adecuada
para la elaboracion de la barbotina.

3.2.1.4 Paso 4: Proceso de secado a temperatura ambiente. Se elaboraron 4
probetas con cada una de las seis muestras de espumas de poliuretano (PU),
estas probetas fueron sometidas a proceso de secado a temperatura ambiente por
24 horas a excepcidn de la muestra 4 la cual se le incremento a 36 horas (debido
a su tamano de poro), sobre una malla con el fin de que las probetas obtuvieran
un secado homogéneo (figura 19).

Figura 19. Proceso de secado de probetas.

Fuente: Autora.

En cada una de las probetas se marcaron distancias de 1” a lo largo y ancho de la
probeta, estas se promediaron, con el fin de registrar la longitud de contraccion
(L4) (figura 20).
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Figura 20. Probeta con marcas para determinar contraccion del material.

Marcas a lo

la contracciéon
del material
durante el
proceso de
secado.

largo para medir

Fuente: Autora.

Marcas a lo
ancho para
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contraccion del
material durante
el proceso de
secado.

Las masas en verde registradas para cada una de las muestras estan
relacionadas en el cuadro 5.

Cuadro 5. Masas de probetas en verde.

Probeta Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
1 197.41 166.13 156.33 136.15 152.00 172.34
2 190.94 168.99 159.49 109.33 161.75 166.02
3 196.24 162.43 135.10 109.17 155.46 174.51
4 193.24 144.86 137.23 131.08 156.85 176.38

Fuente: Autora.

3.2.1.5 Paso 5: Proceso de secado en estufa de circulacion forzada. Una vez
registradas las masas de cada una de las probetas, se sometieron a proceso de
secado en Estufa de circulacion forzada con temperaturas que oscilaron desde
40°C hasta 100°C, aumentando gradualmente cada 20°C por un tiempo
aproximado de 5 horas a cada temperatura (40°C, 60°C, 80°C y 100°C) de
manera que la pérdida de masa sea constante en cada una de las probetas. Se
aumentd la temperatura hasta 100°C y se registraron dichas masas de acuerdo al
cuadro 6.

Cuadro 6. Relacion de datos.

Masa constante Contr.accién del Volumen ,de.la
Temperatura (°C) material en verde | pasta ceramica
(9) (cm) en verde (cm®)
40°C Mo - -
60°C - - )
80°C - - N
100°C ms L2 V3

Fuente: Autora.
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Durante el secado las probetas se colocaron primero en una posicion a lo ancho,
luego, cada 30 min estas se rotaron 180° y posteriormente, en posicion lateral con
el fin de realizar un proceso de secado homogéneo.

Las masas de las muestras secadas a 100°C registradas para cada una de las
probetas estan relacionadas en el cuadro 7.

Cuadro 7. Masas de probetas posteriores al secado en horno a 100°C.

Probeta Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6
(gr) (gr) (ar) (gr) (gr) (gr)
1 127.90 125.20 152.60 130.38 149.90 167.61
2 122.47 126.95 155.64 102.19 159.62 160.52
3 125.81 141.38 131.13 104.91 153.45 168.15
4 137.74 121.77 129.60 125.73 155.06 170.31

Fuente: Autora.

3.2.1.6 Paso 6: Proceso de coccion o sinterizacion en Mufla eléctrica MAT.
Una vez registrados las masas de cada una de las probetas secadas en la estufa
a 100°C, se sometieron a un proceso de coccién (sinterizacidén) de las probetas en
verde a partir de la temperatura ambiente por un tiempo aproximado de 5 horas,
con una rampa de calentamiento de 10°C/min hasta los 500°C.

Luego, se cambid la rampa de calentamiento a 5°C/min a partir de 500°C hasta
llegar a 600°C, ya que durante este rango de temperatura ocurre la transformacion
de cuarzo a a cuarzo 3 a T=573°C, este periodo de coccién debe ser lento con el
fin de evitar contracciones en las muestras.

Posterior a esto, se cambi6 la rampa de calentamiento de 10°C/min hasta llegar a
1200°C, y a partir de esta temperatura se mantuvo constante por un tiempo de 2
horas.

Por ultimo, se realizé6 un enfriamiento desde 1200°C hasta 600°C descendiendo
cada 10°C/min, luego hasta 500°C descendiendo cada 5°C/min, por ultimo hasta
temperatura ambiente descendiendo cada 10°C/min, este proceso se realiz6 con
el fin de evitar agrietamiento y contracciones de la pasta ceramica, como se
observan en la figura 21.
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Figura 21. Temperatura vs. Tiempo de sinterizacion.
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Fuente: Autora.

Las masas de las probetas después de la coccidn estan registradas en el cuadro
8.

Cuadro 8. Masas de probetas posteriores a la coccidén en horno a 1200°C.

Probeta Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
1 108.06 108.54 133.74 112.61 128.14 131.64
2 103.51 110.03 136.36 87.83 137.14 136.18
3 106.49 109.56 116.17 90.21 141.49 142.25
4 103.63 103.10 115.94 100.57 131.38 144.52

Fuente: Autora.

3.2.1.7 Paso 7: Posterior al proceso de coccion. Cuando se enfriaron las pastas
ceramicas porosas, se registr6 my, Lz y V4 para cada probeta. Los datos
anteriormente obtenidos se utilizaron para realizar los siguientes calculos basados
en la Norma ISO 10545-3:

Pérdida de masa en coccion:

mz

g masa =

—=*100% (24)
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Contraccién del material: se calcul6 teniendo en cuenta la direccién longitudinal y
ancha de la probeta.

Ug contracciom = % *100% (25)

Densidad de la probeta en cocido:
p cocido = E (26)

Una vez, se obtuvieron los datos para cada probeta se promediaron y se calculé la
incertidumbre de dicha medida y posteriormente se registraron los datos.

3.3 TECNICAS DE CARACTERIZACION
Inicialmente, se caracteriza la materia prima de la siguiente forma:

3.3.1 Caracterizacion de propiedades quimicas. Dentro de la caracterizacion de
propiedades quimicas de los materiales, se realizaron los siguientes analisis.

3.3.1.1 Analisis por FRX. Se analizaron cuatro muestras correspondientes a
muestra de Caolin, Diatomita, Carbonato de Calcio y Mezcla de estos hombrada
Barbotina. Estas se secaron a 100°C en Estufa de circulacion forzada por 2 horas
aproximadamente, para posteriormente ser sometidas a andlisis de Fluorescencia
de Rayos X en el Equipo: Espectrometro de Fluorescencia por Energia (Marca:
PANalytical Modelo: MiniPal 2), para determinar la composicién quimica de dichas
materias primas (figura 22).

Figura 22. Fluorescencia de Rayos X.

Fuente: Autora.
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3.3.1.2 Microanalisis por SEM-EDS. Se analizaron las materias primas (Caolin,
diatomita, carbonato de calcio y barbotina) secadas a 100°C en Estufa de
circulacion forzada por 2 horas aproximadamente, y una muestra sinterizada para
realizar un microanadlisis de rayos X (EDS o Espectrometria de dispersién de
energia de rayos X) a cada muestra en el Equipo: Microscopio Electrénico de
Barrido de alta resolucion (Marca: CARL ZEISS Modelo: RAZEI-001), estos
proporcionan informacion cualitativa y cuantitativa sobre la composicion elemental
de las diversas areas de la superficie de una particula o muestra (figuras 23 y 24).

Figura 23. Microscopio electrénico de barrido, modelo EVO MA10.

Fuente: Autora.

Figura 24. Preparacion de polvos en los portamuestras.

Fuente: Autora.

3.3.2 Caracterizacion morfolégica. En la caracterizacion morfolégica se
realizaron los siguientes analisis usando el microscopio Optico LEICA vy el
microscopio electronico de barrido CARL ZEISS, como se muestra a continuacion.
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3.3.2.1 Analisis de microscopia 6ptica. Se analizaron cubos de 1cm®de los seis
tipos de densidades de espumas impregnadas con azul de metilo, utilizando los
lentes VZ-10 a 40X y a cada ceramica porosa segun lo estipulado bajo la Norma
ASTM E1127%, en el Equipo: Microscopio Optico de Alta Resolucién (Marca:
LEICA, Modelo: DVM2500), para conocer la forma, distribucién y tamafo de poro
de dichas espumas (figura 25).

Figura 25. Microscopio 6ptico de alta resolucién Leica, Modelo: DVM 2500.

Fuente: Autora.

3.3.2.2 Analisis por SEM. Se analizaron las ceramicas porosas en el Equipo:
Microscopio Electronico de Barrido (Marca: CARL ZEISS Modelo: RAZEI-001), ya
que esta proporciona informacién morfoldgica y topografica sobre la superficie de
las particulas que son normalmente necesarias para entender el comportamiento
de las superficies. Asi, un analisis por microscopia electrénica es la primera etapa
en el estudio de las propiedades de las superficies de un sdélido (figura 23).

3.3.3 Caracterizacion de las propiedades mecanicas. Se realizé el ensayo de
resistencia a la flexiébn a una probeta de cada tipo de ceramica porosa, como se
muestra a continuacion.

3.3.3.1 Analisis de Resistencia mecanica a la flexion. Se determiné el analisis
de resistencia mecanica a la flexiébn de una muestra correspondiente a cada tipo
de espuma de poliuretano empleada, bajo la Norma ISO 10545-4”" para
materiales ceramicos en el Equipo: Maquina Universal de ensayos
Electromecanica universal de 500 KN (Marca MICROTEST, Modelo:
EM2/500/FR), para conocer carga y médulo de rotura del material (figura 26).

® ASTM INTERNATIONAL. Standard test methods for determining average grain size. ASTM E-
112. West Conshohocken, PA: ASTM, 2013.

"7 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Determination of modulus of
rupture and breaking strength. ISO 10545-4: 2004. Geneva: ISO, 2004.
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Figura 26. Maquina de Ensayos Electromecanica Universal de 500KN.

e

or & - S

Fuente: Autora.

3.3.4 Caracterizacion de propiedades fisicas. Se realizaron los siguientes
analisis de propiedades fisicas a algunos materiales y muestras.

3.3.4.1 Determinacion de la viscosidad de la barbotina. Se uso6 el viscosimetro
Brookfield con la aguja s02, para determinar la viscosidad de dicha muestra (figura
27).

Figura 27. Viscosimetro Brookfield.

Fuente: Autora.
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3.3.4.2 Analisis por DRX. Se analizaron por DRX cuatro muestras
correspondientes a muestra de Caolin, Diatomita, Carbonato de Calcio y
Barbotina. Estas muestras fueron secadas a 100°C en estufa de circulacion
forzada por 2 horas aproximadamente, para posteriormente ser sometidas a
analisis de Difraccion de Rayos X en el Equipo: Difractometro de Rayos X (Marca:
PANalytical Modelo: XPERT-PRO), para determinar las fases presentes de dichos
materiales (figura 28).

Figura 28. Difractometro de Rayos X.

Fuente: Autora.

3.3.4.3 Analisis de absorcion de agua. Después de sinterizadas las probetas a
1200°C en la mufla eléctrica y obtener la masa seca, se debe sumergir cada una
de las probetas en H>O en ebullicion durante 2 horas, terminado este proceso se
debe pesar nuevamente para determinar la masa humeda, de acuerdo con la
Norma ISO 10545-378;

06 Abs = m humeda—m seca 100% (27)

m humeda

3.3.4.4 Analisis de porosidad. Se debe determinar la porosidad de las muestras
usando analisis de imagenes por MicroscoE'a optica o con IMAGE J o IMAGE
TOOL, o usando porosimetria de mercurio”® o Analisis BET (Fisisorcién de

"® INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Ceramic tiles. Part 3:
Determination of water absortion, apparent porosity, apparent relative density and bulk density.
ISO 10545-3:1995 (E). Geneva: ISO, 1995.

 ARROYO CHAVEZ, Hiram. Modelo sélido-poroso para reproducir las curvas caracteristicas de
los suelos. Tesis de Maestria en Ciencias, linea terminal en Mecanica de Suelos. Querétaro,
México: Universidad Autonoma de Querétaro. Facultad de ingenieria, 2012.

% ALONSO RODRIGUEZ, Francisco Javier. Porosimetria por inyeccién de mercurio [en linea].
Oviedo, Espafa: Universidad de Oviedo, 2012. [citado el 19-08-16]. Disponible en:
http://ocw.uniovi.es/pluginfile.php/4888/mod_resource/content/1/T3b-PorosimetriaMercurio.pdf
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nitrégeno) en el equipo: 3FLEX MICROMERITICS, para determinar el area
superficial BET, la distribucién de tamaros y volumen de poro de cada muestra de
ceramica porosa por adsorcién-desorcion de N, a 77K-Método de alta precision
(DFT o NLDFT) cumpliendo con estandares de las normas ASTM D3663-03%' y
ASTM D4641-12%,

3.3.4.5 Analisis de tortuosidad®?®'. Se determin6 mediante el célculo de la
porosidad y el factor de formacién (F), donde el factor de formacién es la relacion
entre la conductividad eléctrica de la probeta embebida en un electrolito conocido
y la resistividad eléctrica del electrolito.

T=E*F (28)
F = (pelectrolito + muestra)/pelectrolito (29)

Este parametro, me permite determinar qué tan tortuoso es que un flujo de calor o
un flujo de aire atraviesen un medio poroso, con el fin de poder conocer las
posibles aplicaciones de las cerdmicas porosas.

3.3.4.6 Analisis de conductividad térmica®®"%, Se mide la conductividad y
resistividad térmica efectiva usando el equipo KD2 - PRO, el cual funciona por el
principio de flujo lineal transitorio de calor o usando el HOT DISK AB (Testing
Thermal Conductivity) que funciona con el flujo de placa caliente. La
conductividad eléctrica se determind a temperatura ambiente (Norma ASTM
D5334-14, 2014%°), para determinar mediante los andlisis de conductividad y
resistividad térmica las posibles aplicaciones tecnolégicas de las ceramicas
porosas elaboradas en el presente proyecto (figura 29).

8 ASTM INTERNATIONAL. Standard test method for surface area of catalysts and catalyst
carriers. ASTM D3663-03. West Conshohocken, PA: ASTM, 2015.

8 ASTM INTERNATIONAL. Standard practice for calculation of pore size distributions of catalysts
and catalyst carriers from nitrogen desorption isotherms. ASTM D4641-12. West Conshohocken,
PA: ASTM, 2012.

8 MATYKA and KOZA, Op. cit.

% DULLIEN, F. A. L. Porous media: fluid transport and pore structure. New York: Academic Press,
1992.

% CAO, Wei, et al. Thermal conductivity of highly porous ceramic foams with different agar
concentrations. In: Materials Letters. January, 2015. vol. 139, p.- 66-69.

% ASHRAF, Abdullah. Thermal conductivity measurement by hot disk analyser [en linea]. s.l.:
Researchgate, s.f. [citado el 05-08-16]. Disponible en: https://www.researchgate.net/profile/
Abdullah_Ashraf2/publication/271840994 Thermal_Conductivity_Measurement_by Hot_Disk_An
alyser/data/54d3c1030cf25013d02661d9/Thermal-Conductivity-Measurement-by-Hot-Disk-
Analyser.pdf.

¥ DECAGON DEVICES, Op cit.

% MA, Op. cit.

8 ASTM INTERNATIONAL. Standard test method for determination of thermal conductivity of soil
and soft rock by thermal needle probe procedure, Op. cit.
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Figura 29. KD2 - PRO.

Fuente: Autora.

3.3.5 Analisis fisicoquimico de aguas. Dentro de los andlisis fisicoquimicos
realizados a las muestras de aguas sin filtrar y filtradas, se realizaron las
siguientes:

3.3.5.1 Analisis de pH. La determinacion del pH se determind mediante el uso
del pHMETRO HACH (Modelo: HQ40D), midiendo 3 veces el pH de cada muestra
(figura 30).

Figura 30. Determinacion del pH.

b) Medicion del pH., y lavado de la sonda con HO destilada para
medir el pH nuevamente.

Fuente: Autora.
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3.3.5.2 Analisis de color. Para la determinaciéon de color se usé el Colorimetro
HACH (Modelo: DR/890), con la celda portamuestra se analizaron 25 ml de cada
muestra de agua para analizar, como se observa en la figura 31.

Figura 31. Determinacion de color en las muestras de aguas.

8a

a) Colorimetro HACH y celda con muestra de
agua.

Fuente: Autora.

3.3.5.3 Analisis de turbidez. La determinacién de turbidez se realizé usando el
Colorimetro HACH (modelo: DR/820), mediante la adicion de 10 ml de muestra de
agua en la celda portamuestra como se observa en la figura 32.

Figura 32. Determinacion de turbidez de cada muestra de agua.

a) Colorimetro HACH y celda con muestra de agua.

Fuente: Autora.
3.3.5.4 Analisis de acidez total. Para la determinacién de acidez total de las

muestras de agua se realizé el método 8201 de acuerdo al STANDARD
METHODS, en el cual se utiliza Phenolphthalein powder pillows (100/pkg) como

65



indicador en polvo (color rosado) mezclandola con 100 ml de la muestra de agua y
titulando con Sodium hydroxide titration cartridge (NaOH) con una concentracién
de 0.16N (Cat. 14377-01, cartucho de 13ml) para cada analisis® (figura 33).

Figura 33. Determinacion de la acidez de todas las muestras de aguas.

T

Fuente: Autora.

3.3.5.5 Analisis de alcalinidad. Para la determinaciéon de alcalinidad se usoé el
método 8203 del STANDARD METHODS, mezclando el indicador Bromcresol
Green powder pillows (100/pkg) en 25ml de muestra de agua y titulando con
Sulfuric acid titration cartridge (H2SO4) con una concentracion de 0.16N +0.0008N
(Cat. 14388-01, cartucho de 13 ml) para todas las muestras de aguas analizadas
(figura 34).

Figura 34. Determinacion de alcalinidad de las muestras de aguas.

Fuente: Autora.

% CLESCERI, Lenore S., GREENBERG, Arnold E. and EATON, Andrew D. Standard methods, for
the examination of water and wastewater. 21% edition. Centennial edition, 2005.

66



3.3.5.6 Analisis de cloruros. La determinacién de cloruros se realiz6 de acuerdo
al STANDARD METHODS, mezclando el indicador Potassium chromate powder
pillows (color: amarillo, 100/pkg) en 100 ml de muestra de agua y titulando con
Silver nitrate titration cartridge de 0.2256+0.0010N (Cat. 14396-01, cartucho de 13
ml) para todas las muestras de aguas analizadas (figura 35).

Figura 35. Determinacion de cloruros de las muestras de aguas.

Fuente: Autora.

3.3.5.7 Analisis de dureza total. La determinaciéon de dureza total se realizd de
acuerdo al STANDARD METHODS, mezclando dos indicadores: primero, el
indicador Buffer solution hardness (1 pH 10.1+0.1, cat. 424-32) con el indicador
Manver 2 hardness (cat. 85199, pk/100) en 25 ml de muestra de agua y titulando
con Titraver solution (sodium EDTA) con una concentracion 0.08M%0.0004 (Cat.
1436401, cartucho de 13 ml) para todas las muestras de aguas analizadas (figura
36).

Figura 36. Determinacion de Dureza total de las muestras de aguas.

Fuente: Autora.

3.3.5.8 Analisis de dureza calcica. La determinacién de dureza calcica se realiz6é
de acuerdo al STANDARD METHODS, mezclando dos indicadores: primero, 2 ml
del indicador Potassium hydroxide solution (8N, cat. 282-32) con el indicador
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Calver 2 calcium (cat. 947-99, pk/100) en 25 ml de muestra de agua y titulando
con Titraver solution (sodium EDTA) con una concentracion 0.08M+0.0004 (Cat.
1436401, cartucho de 13 ml) para todas las muestras de aguas analizadas (figura
37).

Figura 37. Determinacion de dureza célcica de las muestras de aguas.

e

Fuente: Autora.

3.3.5.9 Analisis de hierro total. La determinacion de hierro total se realiz
usando el programa 265 del Espectrofotometro ultravioleta visible HACH (Modelo:
DR6000) como se muestra en la figura 38, donde se coloca una celda
(portamuestra) que contiene 10 ml de la muestra de agua a analizar y
preparandola previamente con indicador Ferrover (polvo).

Figura 38. Determinacion de hierro total.

Fuente: Autora.

3.3.5.10 Analisis de sulfatos. La determinacion de sulfatos se realiz6 usando el
programa 680 del Espectrofotometro ultravioleta visible HACH (Modelo: DR6000)
como se muestra en la figura 39, donde se coloca una celda (portamuestra) que
contiene 10 ml de la muestra de agua a analizar y preparandola previamente con
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0.5ml de una solucién acondicionadora y agregando una pizca de BaCl,-2H.0.

Figura 39. Determinacion de sulfatos.

Fuente: Autora.

3.3.5.11 Analisis de soélidos suspendidos totales (SST). La determinacién de
sblidos suspendidos totales se realizd de acuerdo a lo establecido en el
“‘STANDARD METHODS” (2005), mediante un pesaje inicial de un papel filtro de
fibra de vidrio (diametro 47mm) dentro de una caja Petri, luego con ayuda de una
bomba de vacio se realizé la filtracion de las aguas. Terminado este proceso se
procedi6é a secar en estufa de secado por 1 hora aproximadamente, para obtener
un pesaje final de la caja Petri con el filtro de fibra de vidrio impregnado de
material particulado contenido en el agua filtrada y sin filtrar (figura 40).

Figura 40. Filtracién de las muestras de aguas.

Fuente: Autora.
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La determinacion de los sélidos suspendidos totales en las muestras de aguas, se
calcularon usando la expresion:

Vol muestra en mL

Donde:

A: Peso del residuo + peso del papel de filtro en mg.
B: Peso del papel de filtro en mg.

3.3.5.12 Analisis de solidos disueltos totales (SDT). La determinacién de
sélidos disueltos totales se realizé de acuerdo a lo establecido en el “STANDARD
METHODS” (2005), colocando en un crisol de porcelana 50 ml del agua que se
filtré6 con bomba de vacio sobre una plancha de calentamiento a 180°C por cerca
de dos horas aproximadamente, con el fin de evaporar completamente el agua y
que los SDT se depositaran en el fondo del crisol, por ultimo, se obtuvo el peso
final para poder calcular los SDT (figura 41).

Figura 41. Filtracién de las muestras de aguas.

Fuente: Autora.

3.3.5.13 Analisis de solidos totales (ST). La determinacién de sélidos totales se
realizd de acuerdo a lo establecido en el “STANDARD METHODS” (2005),
colocando en un crisol de porcelana 50 ml del agua que se filtr6 en el proceso de
SST sobre una plancha de calentamiento a 103°C por 1 hora aproximadamente,
con el fin de evaporar completamente el agua y que los SDT se depositaran en el
fondo del crisol, por ultimo, se obtuvo el peso final para poder calcular los SDT
(figura 42).
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Figura 42. Filtracion de las muestras de aguas.

Fuente: Autora.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 ELABORACION DE PROBETAS

Los resultados durante la etapa de elaboracion de probetas se muestran a
continuacioén.

4.1.1 Determinacion de la viscosidad de la barbotina. Se analiz6 la barbotina
con el viscosimetro Brookfield usando la aguja s02 (cuadro 9).

En el cuadro 9, se registraron los datos donde estabilizaban las mediciones de la
viscosidad.

Cuadro 9. Datos de viscosidades.

RPM Torque Viscosidad (cp) | Viscosidad promedio (cp)
20 14.2 26.6
30 26.2 32.8 37.73
50 58.2 43.65
60 77.7 47.88

Fuente: Autora.

Con el viscosimetro Brookfield, se determiné que la barbotina tiene una viscosidad
promedio de 37.73cp. Con este valor promedio de viscosidad alcanzado se tiene
una barbotina con propiedades de penetracion y adherencia de la barbotina en los
poros de las matrices de poliuretano empleados para la elaboracién de las
ceramicas porosas.

4.1.2 Calculos para la determinacion de Pérdida de masa, contraccion lineal
y densidad del material. Se empled para determinar la pérdida de masa la
formula (1), para la contraccién lineal la féormula (2) siguiendo los lineamientos
establecidos por Norma ISO 10545-3. Los datos de contraccién lineal y pérdida de
masa de las seis muestras de ceramicas porosas fabricadas se presentan en el
cuadro 10.
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Cuadro 10. Datos pérdida de masa y contraccion lineal del procesamiento de las
probetas de las seis muestras de ceramica.

Pérdida de masa Contraccion lineal Volumen de la
Muestra (gr) (cm) probeta (cm®)
ms mgy L2 L3 V4
127.90 108.06 2.3 1.65 62.4
’ 122.47 103.51 2.25 1.55 59.28
125.81 106.49 2.35 1.75 57.798
137.74 103.63 2.2 1.8 60.8
125.20 108.54 2.3 1.65 62.985
5 126.95 110.03 2.4 1.6 63.468
141.38 109.56 2.2 1.8 62.16
121.77 103.10 2.3 1.65 57.798
152.60 133.74 2.2 1.65 109.2
3 155.64 136.36 2.2 1.9 111.1
131.13 116.17 2.25 1.85 81.48
129.60 115.94 2.25 1.95 87.59
130.38 112.61 2.2 2.0 77.616
4 102.19 87.83 2.25 2.0 71.06
104.91 90.21 2.3 2.1 76.032
125.73 100.57 2.2 2.0 76.626
149.90 128.14 2.25 1.95 102.9
5 159.62 137.14 2.25 1.8 101.66
153.45 141.49 2.3 2.05 101.33
155.06 131.38 2.2 1.95 107 .1
167.91 131.64 2.3 2.15 107.8
6 160.52 136.18 2.25 2.1 92.708
168.15 142.25 2.3 2.2 110
170.31 144.52 2.35 2.2 91.762

Fuente: Autora.

Teniendo en cuenta los datos registrados en el cuadro 10, se calcularon las
pérdidas de masa, contraccién lineal del material y densidad de las cuatro
probetas (réplicas) elaboradas con cada una de las seis muestras (cuadro 11).
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Cuadro 11. Promedios de los resultados para las muestras 1, 2, 3,4, 5y 6.

Muestra Pérdida de masa Contraccion lineal Densidad de Ig
(%) del material (%) probeta (gr/cm®)

1 17.77+0.98 25.77+3.74 1.74+0.11

2 16.11+0.40 27+4.24 1.74+0.11

3 11.66+1.41 17.4+0.33 1.29+0.06

4 15.42+0.12 9.49+2.89 1.29+0.06

5 12.96+0.88 13.88+1.10 1.29+0.06

6 16.81+0.68 5.97+4.33 1.38+0.03

Fuente: Autora.

Segun lo reportado en el cuadro 11, se observa que la muestra 1 elaborada con la
“‘Ultra espuma densidad 30", reporta el mayor porcentaje de la pérdida de masa
con un valor de 17.77% y en menor porcentaje la muestra 3 elaborada con la
“‘espuma Continua densidad 20", con 11.66%. Se observa una similitud en las
muestras 3 elaborada con la “espuma Continua densidad 207, la muestra 4 de
‘espuma Tapisuave densidad 15” y la muestra 5 de “espuma Extra espuma
densidad 26”, con un valor de densidad de 1.29 gr/cm3, y en las muestras 1
elaborada con la “Ultra espuma densidad 30” y la muestra 2 elaborada con la
“Penta espuma 26” con un valor alto de 1.74 gr/cm®, y la muestra 6 elaborada con
la “espuma con retardante a la llama”, un valor medio de 1.385%.

4.2 PROTOTIPOS DE LOS FILTROS CERAMICOS POROSOS

Se reportan los resultados del proceso de conformado de los filtros con forma de
membrana, para esto las espumas fueron cortadas con un diametro de 6 cm
aproximadamente y 2.5 cm de espesor. Posterior a esto, se impregnaron con la
barbotina por 1 hora, para luego iniciar un proceso de secado a temperatura
ambiente y en estufa a 100°C aproximadamente por cerca de 24 horas, y
sinterizadas en mufla eléctrica por cerca de 5 horas. Posterior al proceso de
secado se pesaron las probetas cilindricas en Balanza digital (Marca:
SARTORIOUS, Modelo: ENTRIS822-1S). El proceso de secado desde 40°C
aumentando cada 20°C hasta alcanzar los 1005 °C en estufa de secado con
circulaciéon de aire forzada (Marca: Binder, modelo: FD115) por cerca de 24 horas.

Por dltimo, se realiz6 la sinterizacidon de las probetas a 1200°C en Mufla (Marca:
Terrigeno, modelo: D8) por cerca de 5 horas, de acuerdo a la curva de
sinterizacién para las ceramicas porosas mencionada en la figura 21.

Los prototipos sinterizados de cada una de las muestras se pueden observar en la
figura 43.
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Figura 43. Filtros ceramicos sinterizados.

Fuente: Autora.

En el cuadro 12 se registraron los resultados de los pesos de las seis muestras de
filtros ceramicos y de la muestra patrén, después del secado a 100£5°C con
circulacion de aire forzada (Marca: Binder, modelo: FD115) y de la sinterizacion de
dichas muestras.

Cuadro 12. Resultados de los pesos de las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6 y MP (Muestra
patrén).

Muestra Secado a temperatura Secado a 100°C Sinterizado a
ambiente (g) (9) 1200°C (g)
1 65.19 63.75 54.69
2 65.19 63.44 55.35
3 58.38 57.29 49.45
4 36.27 35.71 30.98
5 65.63 62.67 53.67
6 67.61 64.97 55.79
MP 185.22 178.67 160.07

Fuente: Autora.
4.2.1 Calculos para las muestras. Los datos registrados en el cuadro 13 se

usaron para calcular los parametros establecidos de acuerdo a la Norma ISO
10545-3.
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Cuadro 13. Datos del procesamiento de las probetas de las muestras.

Pérdida de Contracciéon | Volumen de la Absorcion de
Muestra masa (gr) lineal (cm) | probeta (cm®) agua (gr)
ms my L, Ls V, Mhimeda | Mseca
1 63.75 | 54.69 1.8 1.2 31 74.59
2 63.44 | 55.35 1.7 0.8 29.71 75.10
3 57.29 | 49.45 1.7 1.3 31.66 70.04 |mgy
4 35.71 | 30.98 1.5 1.4 29.24 47.14
5 62.67 | 53.67 2 1.4 35.40 77.97
6 64.97 | 55.79 2 1.5 32.98 76.33

Fuente: Autora.

Los resultados promedios de los parametros establecidos bajo norma para las seis
muestras se registraron en el cuadro 14.

Cuadro 14. Promedios de los resultados.

oy Contraccion Densidad aparente -
Muestra P;:;':?o/d)e lineal del de la muestra Ab:OJ:'z,?)de
° material (%) (gr/cm?) 9 °

1 14.21 33.33 1.76 26.67
2 12.75 52.95 1.86 26.29
3 13.68 23.52 1.56 29.39
4 13.24 6.66 1.06 34.28
5 14.36 30 1.52 31.16
6 14.12 25 1.69 26.9

Fuente: Autora.

Se puede observar que la pérdida de masa en las seis muestras son muy
similares y estan entre 12.75% y 14.36%, con respecto a la contraccién lineal del
material los % son muy variables siendo la muestra 4 la menor con 6.66% y la
muestra 2 la mayor con 52.95%, indicando que la morfologia de la espuma y de la
ceramica porosa al sinterizarse influye drasticamente en los resultados de
contraccion de dicho material durante el proceso de secado tanto a temperatura
ambiente, en el secado y asi como en la sinterizaciéon. En cuanto a la densidad
aparente de la muestra estan en un rango de 1.06 gr/cm® - 1.86 gr/cm?®, en el caso
de la menor densidad perteneciente a la muestra 4 se puede suponer que esta
baja densidad es resultante muy directamente de la alta porosidad y tamarno de
poro de dicha ceramica. Y la mas alta densidad encontrada correspondiente a la
muestra 2, dado que la porosidad y tamafno de poro es menor, por ende la matriz
ceramica acapara mayor espacio dentro de dicha muestra. Asi mismo, los
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porcentajes de absorcion de agua oscilan entre 26.29% hasta 34.28%. Los
resultados del % de absorcién de agua que pueden retener los filtros ceramicos
son aceptables y muy favorables para aplicaciones de filtracion de aguas
(principalmente aguas superficiales), teniendo en cuenta en primer lugar las
dimensiones de los filtros sinterizados que varian entre 4.3cm de diametro y 2.3cm
de espesor aproximadamente, y en segundo lugar se destaca el poder retenedor
del caolin, con muchas impurezas disueltas y/o suspendidas en el agua del rio
Jordan. En este caso, el filtro 4 obtuvo el mayor valor de absorciéon con 34.28%,
seguido del filtro 5 y 3 con valores de 31.16% y 29.29% respectivamente. También
se observa una similitud en los % de absorcion para los filtros 6, 1 y 2, siendo el
filtro 2 el de menor capacidad de absorcion con 26.29%.

4.3 CARACTERIZACION DE LAS CERAMICAS POROSAS

Se clasificaron las técnicas de caracterizacién en tres fases: caracterizacion de las
propiedades quimicas, morfoldgicas vy fisicas.

4.3.1 Caracterizacion de propiedades quimicas. Dentro de la caracterizacion
de las propiedades quimicas se encuentran las técnicas de fluorescencia de rayos
X'y EDS a las muestras.

4.3.1.1 Composicion quimica del Caolin por FRX. En la figura 44 se evidencia
la composicién quimica del Caolin.

Figura 44. Composicién quimica del Caolin, usando FRX.
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Fuente: Andlisis por FRX. 2015.

4.3.1.2 Composicion quimica de la Diatomita por FRX. En la figura 45 se
evidencia la composicion quimica de la Diatomita.
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Figura 45. Composicion quimica de la Diatomita, usando FRX.
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Fuente: Andlisis por FRX. 2015.

4.3.1.3 Composicion quimica del Carbonato de Calcio por FRX. En la figura
46 se evidencia la composicion quimica del Carbonato de calcio (CaCOQOs).

Figura 46. Composicién quimica del Carbonato de Calcio (CaCQO3) por FRX.
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Fuente: Andlisis por FRX. 2015.

4.3.1.4 Composicion quimica de la Barbotina por FRX. En la figura 47 se
evidencia la composicion quimica de la Barbotina.
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Figura 47.
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En el cuadro 15 se resumen los resultados de la composicidon quimica de las
cuatro muestras analizadas por FRX.
Cuadro 15. Resultados de los analisis por FRX de las materias primas.
Si Al o Na Fe . o o Mn Ca Co | Mg Sr Cu

Muestra | (o) | @) | K| (%) | @) |TTOD[SCR | CrOO) | o) | (o) | (%) | (%) | %) | (%)
Caolin 548 | 27.3 | 8.15 | 5.1 228 | 1.65 | 0.53 | 0.059 | 0.04 - - - - -
Diatomita 62.4 21 299 | 54 | 5.68 | 0.90 | 0.48 | 0.006 | 0.03 1.2 0.04
Carbonato 21 | 14 | 14 | 0.14 0.56 0.01 | 80 1 | 0.81
de calcio
Barbotina 50.3 | 23.2 | 563 | 5.9 | 3.22 1.1 0.29 0.01 10.4 0.041

Fuente: Autora.

En el cuadro 15 se muestran las composiciones quimicas de las materias primas y
de la barbotina, se encuentran resaltados en azul los mayores porcentajes
encontrados en cada composicién, de acuerdo a esto, se evidencia un porcentaje
alto de Silicio para las muestras de caolin, diatomita y barbotina, y un alto
porcentaje de Calcio para la muestra de carbonato de calcio. Igualmente, se
encuentra resaltado en color amarillo los menores porcentajes de Manganeso para
las muestras de caolin, carbonato de calcio y barbotina, y en menor porcentaje de
Cromo para la muestra de diatomita.
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4.3.2 Microanalisis de composicion quimica por EDS. Se analizd6 por
Espectrometria de dispersion de energia de rayos X-EDS.

4.3.2.1 Caolin. En la figura 48 se evidencia: a) El area donde se fij6 el haz de
electrones para la determinacion elemental puntual por EDS, b) La composicion en
porcentaje en peso y atomico del Caolin, reportando los elementos principales
tipicos del caolin, y c) El espectro del mismo material.

Figura 48. Microandlisis por EDS del Caolin.

Flement  Weight%s Weight%  Atomic%

Sigma
C 483 039 6320
0 108 0.16 2087
Al 042 0.02 242
Si 0.74 0.03 411
K 0.10 001 040
Total= 922 104

2ym e frage '

a) Area especifica para analisis.

b} Composicion quimica en porcentaje
en peso y atomico.

o (-] 1 1.5 2 25 5 G
ull Scale 655 o2 Curmor, 0,000 s

c) Espectro del caolin,

Fuente: Autora.

En conclusién, la composicién quimica del Caolin es adecuada por su contenido
de Siy Al.

4.3.2.2 Diatomita. En la figura 49 se evidencia: a) El area donde se fij6 el haz de

electrones para la determinacion elemental puntual por EDS, b) La composicion en
porcentaje en peso y atomico de la Diatomita, y ¢) El espectro del mismo material.
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Figura 49. Microandlisis por EDS de la Diatomita.
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Element Weight% Weight% Atomic%

Sigma
C 5.5 017 73.83
0 2390 013 2305
Al 0.13 001 .54
Si 0.38 002 211
3 0.03 0.0 0.15
Totals 8.70 100
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pasoy atomico.
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c) Especiro de la Diatomita.

Fuente: Autora.

En conclusién, la composicién quimica de la muestra de Diatomita son adecuados

por su contenido de Siy Al.

4.3.2.3 Carbonato de calcio. En la figura 50 se evidencia: a) El area donde se
fij6 el haz de electrones para la determinacién elemental puntual por EDS, b) La
composicién en porcentaje en peso y atomico del Carbonato de calcio y c) El

espectro del mismo material.
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Figura 50. Microandlisis por EDS del Carbonato de calcio.

Element Weight%  Weight% Atomic%

Sigma
CK 4.34 0.12 7048
OK 2.10 015 2545
Mg K 0.04 00 030
CaK 0.78 0.03 in
Totals 7.28 100
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c) Espectro del Carbonato de calcio.

Fuente: Autora.

En conclusién, la composicion quimica del carbonato de calcio es adecuado por su
contenido de Ca.

4.3.2.4 Barbotina. En la figura 51 se evidencia: a) El area donde se fij6 el haz de

electrones para la determinacién elemental puntual por EDS, b) La composicién en
porcentaje en peso y atomico de la Barbotina y c) El espectro del mismo material.
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Figura 51. Microandlisis por EDS de la Barbotina.

Element Weight% Weight% Atomic%

C 150
4] 215
Al 0.12
Si 024
8 0.03
K 0.03
Ca 0.04

Totals 1012

Sigma
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b} Composicion quimica en porcentaje en
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¢) Especiro de 1a Barbotina.

Fuente: Autora.

En conclusion, la composicion quimica de la barbotina es adecuada por su

contenido de Si, Al y Ca.

4.3.2.5 Ceramica porosa. En la figura 52 se evidencia: a) El &rea donde se fij6 el
haz de electrones para la determinacién elemental puntual por EDS, b) La
composicién en porcentaje en peso y atomico de la probeta y c) El espectro del

mismo material.
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Figura 52. Microanalisis por EDS de la probeta.

Element Weight% Weight%  Atomic%

Sigma
C 1.73 0.38 38.00
o 239 0.12 4254
Mg 0.05 0.0 0.33
Al 0.53 0.2 5.13
Si 1.25 0.03 11.67
K (.13 &0 1.03
Ca 016 002 1.06
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Fuente: Autora.

4.3.3 Caracterizacion por microscopia electronica de barrido - SEM
(Scanning Electron Microscope). Se analizaron por SEM-EDS las muestras de
las materias primas (Caolin, diatomita, carbonato de calcio y la barbotina) y de una
ceramica porosa de cada tipo de espuma.

4.3.3.1 Analisis del caolin. En la figura 53 se aprecia las particulas de caolin a
diferentes aumentos 2000X y 10000X.
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Figura 53. Micrografia de la porosidad del caolin usando SEM a 2000X y 10000X.
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Fuente: Autora.

En la figura 53 se aprecia en A) Una morfologia angular y en forma de placas
superpuestas (tipicas de la caolinita). Alrededor de la particula central, se
evidencia un tamafo de particula homogéneo, blancura y brillo, caracteristico de la
caolinita; B) Una superficie con formacion de placas sobrepuestas y un elevada
blancura, esta puede deberse al alto contenido de cuarzo. Mejorando asi sus
propiedades de cohesion con otras materias primas para ser usados en la
elaboracién de las cerdmicas porosas.

El caolin (aluminosilicato hidratado producto de la descomposicion de rocas
feldespaticas, cuyo componente principal es la caolinita (AloO3-2Si02-2H20)) es
una arcilla muy versatil y se usa como materia prima en la elaboracién y desarrollo
de nuevos productos tales como ceramicas, papel, pinturas, farmacéuticos,
cosméticos, entre otros®'.

4.3.3.2 Analisis de la Diatomita. En la figura 54 se aprecia las particulas de la
diatomita a diferentes aumentos 4000X, 5000X, 6000X y 12000X.

% MURRAY, Haydn H. (November 2000). Traditional and new applications for kaolin, smectite, and
palygorskite: a general overview. In: Applied Clay Science. November, 2000. vol. 17, no. 5-6. p.
207-221.
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Figura 54. Micrografia de la porosidad de la Diatomita usando SEM a 4000X,
5000X, 6000X y 12000X.
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Fuente: Autora.

En la figura 54 se aprecia en A) Una frastula de diatomea del tipo: Diploneis
oblongella; en B) Tres frustulas de diatomeas del tipo: Aulacoseira granulata,
con diametros de 18.78 um y con una longitud de 14.18 um; en C) Una frastula de
diatomea del tipo: Navicula vulpina, junto con particulas finas de silice amorfa de
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diferentes tamanos y con una distribucién uniforme, estimando la longitud de la
diatomea es de 53.04 um aproximadamente; en D) Una frustula de diatomea del
tipo: Navicula vulpina con un ancho en el nodulo central de 7.295 pm y una
longitud de estrias de 2.766 um; E) Una diatome del tipo: Planothidium dubium;
con una longitud de 9.792 um y un ancho en el nodulo central de 5.041 um; F) El
extremo de una frustula de diatomea del tipo: Gomphonema angustum y restos
de frastulas de Aulacoseira granulata.

Debido, a la alta porosidad de las diatomitas y su volumen de muy baja densidad,
la hace ideal para el desarrollo de nuevas ceramicas porosas, que puedan ser lo
suficientemente livianas (baja densidad) y con una alta capacidad de absorber
liguidos para ser utilizadas en aplicaciones industriales de igual o mayor
importancia con diversos impactos ambientales, en la filtracion y microfiltracion de
aguas y aceites en derrames maritimos, entre otras.

4.3.3.3 Analisis del Carbonato de calcio. En la figura 55 se aprecia las particulas
del carbonato de calcio a diferentes aumentos 2000X y 10000X.

Figura 55. Micrografia de la porosidad del carbonato de calcio usando SEM a
2000X y 10000X.
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Fuente: Autora.

En la figura 55 se aprecia en A) Particulas amorfas de diferentes tamanos, con
coloracion blanca, brillante y la nucleacién de los cristales de calcita en diferentes
direcciones, tipicas del carbonato de calcio; B) Un mayor acercamiento de los
cristales formados y nucleacién de los mismos. Por su morfologia superficial y
nucleacion de los cristales, es altamente aplicado en el desarrollo de ceramicas
porosas, porque aumenta la porosidad por la presencia de grietas por la expansion
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del 6xido de calcio (CaO) sin combinar cuando se hidrata, y de la misma
estructura porosa que se forma y la formacion de microfisuras producidas durante
la hidratacién del CaO.

3.3.3.4 Analisis de la Barbotina. En la figura 56 se aprecia las particulas de la
Barbotina a diferentes aumentos 2000X, 3000X y 5000X.

Figura 56. Micrografia de la porosidad de la Barbotina usando SEM a 2000X,
3000X 'y 5000X.
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En la figura 56 se aprecia en A) Una morfologia uniforme y homogeneidad en la
mezcla de las materias primas y diatomeas del tipo: Aulacoseira granulata; en B)
En el centro una diatomea de tipo: Pinnularia cf major indicando medida del rafe
de 1.821 um aproximadamente, medida longitudinal de la estria de 6.585 um y de
su ancho de 760.2 nm aproximadamente, con restos de frustulas de aulacoseira
granulata y cristales de calcita aglomerados con placas de caolin; en C) En el
centro una diatomea del tipo Aulacoseira granulata y alrededor diatomeas
amorfas, tambien se observa una morfologia homogénea, las cuales son idéneas
para la elaboracién de ceramicas porosas en las proporciones establecidas de
caolin (60%), diatomita (30%) y carbonato de calcio (10%).

4.3.4 Caracterizacion morfoloégica. Se caracterizaron las espumas poliméricas,
las ceramicas porosas por microscopia optica, asi mismo por SEM.

4.3.4.1 Analisis de microscopia optica de las espumas. Se analizaron por
microscopia optica los seis (6) tipos de densidades de espumas (figura 57).
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Figura 57. Identificacidon de 6 tipos de densidades de espumas y preparacion
previa.
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Fuente: Autora.

En la figura 58 se puede apreciar la porosidad de las seis espumas de poliuretano
empleadas como matriz para la elaboracion de las ceramicas porosas.

Figura 58. Microestructura de las seis espumas de poliuretano a 40X.

Fuente: Autora.
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En el cuadro 16 se resumen los resultados de los seis tipos de densidades de las
espumas.

Cuadro 16. Resultados de analisis de morfologia de las espumas.

. Tamano promedio de 10
De:ss;ﬂar:ade medidas de poros abiertos a la Se observ4ao§:(on lente a
superficie con lente a 10X (mm)
1 0.7278 Poros abiertos a la
2 0.6972 superficie de diferentes
3 0.8083 tamanos y formas, asi
4 0.8275 como interconectividad de
5 0.7164 estos hacia el interior.
6 0.721

Fuente: Autora.

4.3.4.2 Analisis de microscopia Optica de las probetas. En la figura 59, se
reportan las micrografias de las seis ceramicas porosas (1, 2, 3, 4, 5y 6), tomadas
en el microscopio optico LEICA (DVM2500) con lente VZ-80 a 50X de acuerdo con
la norma ASTM E112%, con los cuales se determinaron los tamafos promedio de
poro de la ceramica analizada (cuadro 17).

Cuadro 17. Tamano promedio de poro de las seis muestras.

Muestra Tamano p"()rn?)d io de poro Se observa
1 412.28 Una morfologia en forma de panal,
2 700.7 con distribucién y tamarfios de poro
3 689.71 homogéneos. Asi como, la
4 979.51 interconectividad de poros hacia el
5 693.62 interior de la ceramica y poros
6 707 32 blogueados en la superficie.

Fuente: Autora.

% ASTM INTERNATIONAL, Standard test methods for determining average grain size, Op. cit.
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Figura 59. Micrografias de la porosidad de las ceramicas porosas.

Fuente: Autora.

4.3.4.3 Analisis por microscopia electréonica de barrido - SEM (Scanning
Electron Microscope). Las probetas de las seis muestras se recubrieron con
carbono y fueron situadas en los portamuestra del Microscopio Electronico de

Barrido para hacer su respectivo andlisis morfologico.

Analisis de la muestra 1. La muestra 1 fue tomada a 50X, 1000X y 2000X con
SE (Electrones Secundarios), con el fin de obtener una mejor observacion de la

morfologia superficial de la muestra (figura 60).
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Figura 60. Microestructura de la muestra 1 con SE tomadas a: A) 50X, B) 2000X y
C) 1000X.

Incitema
_—=

WD=115mm  Megs 200KX

Uptc  200pm EHT=2000kV  Signal A= SE1 e
oy WD=115mm  Mag= 50X ] 3

Uptc  jowm ENT=20001v  Sigral A SEY Incitema
WD = 115mm Meg* 100KX _=n=

Fuente: Autora.

En la figura 60, se evidencia en A) Una porosidad superficial con diferentes
tamanos de poros, algunos de ellos abiertos a la superficie y otros interconectados
entre si hacia el interior de la probeta. Asi, como poros con diferentes grados de
profundidades; B) Un mayor acercamiento de poros evidencian macroporos en
diferentes formas y profundidades, al igual, que una textura rugosa caracteristica
de la compactacion de la barbotina después de la coccién a 1200°C; C) Diferentes
tamafnos de poros con diametros de 55.65 um, 47.02 um, 23.37 um, 21.49 pym y
6.269 um aproximadamente.

Analisis de la muestra 2. La muestra 2 fue tomada a 50X, 1000X y 2000X con

SE, con el fin de obtener una mejor observacion de la morfologia superficial de la
muestra (figura 61).
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Figura 61. Microestructura de la muestra 2 con SE tomadas a: A) 50X, B) 500X y
C) 1000X.
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Fuente: Autora.

En la figura 61, se evidencia en A) Una morfologia superficial microporosa y
macroporosa, con diferentes tamanos de poros. Se evidencia medida del poro
mas grande abierto a la superficie e interconectado hacia adentro de la probeta de
628.5 um aproximadamente; B) Poros interconectados hacia el interior de la
probeta y macroporos; C) Poros de diferentes tamarnos con diametros de 34.18
um, 25.48 um, 10.18 um, 9.315 um, y 8.606 um aproximadamente.

Analisis de la muestra 3. La muestra 3 fue tomada a 50X, 1000X y 2000X con

SE, con el fin de obtener una mejor observacion de la morfologia superficial de la
muestra (figura 62).
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Figura 62. Microestructura de la muestra 3 con SE tomadas a: A) 50X, B) 1000X y
C) 2000X.

EHT =20.00 kV Signal A= SE1
WD=115mm Mag= 50X

Fuente: Autora.

En la figura 62, se evidencia en A) Microporos y macroporos distribuidos en toda
su superficie en forma homogénea con diferentes profundidades, asi como, poros
interconectados entre si hacia el interior de la probeta; B) Un mayor acercamiento
de poros evidencian microporos interconectados y macroporos con diferentes
formas, tamanos y profundidades. También, una textura rugosa caracteristica de
la sinterizaciébn de las materias primas empleadas en la elaboracion de la
barbotina; C) Diferentes tamarnos de poros con diametros de 11.70 um, 7.956 um,
5.234 um, 4.473 pm y 948.8 nm aproximadamente.

Analisis de la muestra 4. La muestra 4 fue tomada a 50X, 1000X y 2000X con

SE, con el fin de obtener una mejor observacion de la morfologia superficial de la
muestra (figura 63).
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Figura 63. Microestructura de la muestra 4 con SE tomadas a: A) 50X, B) 1000X y
C) 2000X.
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Fuente: Autora.

En la figura 63, se evidencia en A) Porosidad micro y macro métricas distribuidos
en toda la superficie en forma irregular con diferentes profundidades, asi como,
poros interconectados entre si hacia el interior; B) Un mayor acercamiento de
poros evidencian microporos interconectados y macroporos con diferentes formas,
tamanos y profundidades. También, una textura rugosa y coloracion caracteristica
de la sinterizacion de las materias primas empleadas en la elaboracion de la
barbotina; C) Diferentes tamarnos de poros con diametros de 10.26 um, 6.170 um,
2.635 pm, 2.506 um y 1.567 um aproximadamente.

Analisis de la muestra 5. La muestra 5 fue tomada a 50X, 1000X y 2000X con

SE, con el fin de obtener una mejor observacion de la morfologia superficial de la
muestra (figura 64).
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Figura 64. Microestructura de la muestra 5 con SE tomadas a: A) 50X, B) 1000X y
C) 2000X.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.0mm Mag= 50X
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Fuente: Autora.

En la figura 64, se evidencia en A) Microporos y macroporos con diferentes
tamanos, formas y profundidades de poros; B) Macroporos y microporos
distribuidos en manera homogénea Poros interconectados hacia el interior de la
probeta y macroporos; C) Poros de diferentes tamanos con diametros de 4.725
um, 2.952 um, 1.465 pm, 1.387 um, y 1.265 um aproximadamente.

Analisis de la muestra 6. La muestra 6 fue tomada a 50X, 1000X y 2000X con

SE, con el fin de obtener una mejor observacion de la morfologia superficial de la
muestra (figura 65).
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Figura 65. Microestructura de la muestra 6 con SE tomadas a: A) 50X, B) 1000X y
C) 2000X.

EHT =20.00 kV Signal SE1
WD =11.0mm Mag= S0X

Fuente: Autora.

En la figura 65, se evidencia en A) Microporos y macroporos con diferentes
tamanos, formas y profundidades de poros; B) Macroporos y microporos
distribuidos en manera homogénea Poros interconectados hacia el interior de la
probeta y macroporos; C) Poros de diferentes tamarnos con diametros de 14.27
um, 5.802 um, 2.839 um, 1.520 um, y 1.287 um aproximadamente.

4.3.5 Caracterizacion de las propiedades mecanicas. Se realizé un andlisis de
resistencia a la flexion a una probeta de cada muestra.

4.3.5.1 Analisis de resistencia mecanica a la flexion. Se realizé el montaje y se
analizd una probeta de cada una de las muestras sinterizadas, mediante el ensayo
de flexion en la Maquina Universal de ensayos Electromecéanica universal de 500
KN (Marca: MICROTEST, Modelo: EM2/500/FR), en donde se determinaron las
propiedades mecdnicas a la resistencia a la flexion, evidenciandose la carga y
méddulo de rotura del material (Norma ISO 10545-4, 2004) (figura 66).
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Figura 66. Montaje de una probeta de cada muestra.

Fuente: Autora.

En la figura 66, se aprecia el montaje general del ensayo de flexiéon, en donde se
evidencia la morfologia caracteristica de una fractura fragil por el limite de poros
similarmente en cada una de las probetas.

En el cuadro 18, se establecieron los parametros iniciales para someter las
probetas a falla.

Cuadro 18. Parametros iniciales de la maquina universal y mordazas.

A Distancia | Diametro | Velocidad | Tension | Fuerza
rea h L L
Probeta Forma (mm?) entre brazos | punzén |del ensayo | maxima | maxima
(mm) (mm) (N/s) (MPa) (kN)
1 Rectangular | 834.080 30 30 200 2.430 2.027
2 Rectangular | 731.240 30 30 200 1.742 1,274
3 Rectangular | 1110.000 30 30 200 0.958 1.064
4 Rectangular | 867.140 30 30 200 1.809 1.568
5 Rectangular | 1192.800 30 30 200 0.920 1.097
6 Rectangular | 1196.000 30 30 200 0.626 0.748

Fuente: Autora.
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En la figura 67 se evidencian las curvas esfuerzo - deformacién de una probeta

correspondiente a cada una de las seis muestras de cerdmicas porosas.

Figura 67.

Resultados curva esfuerzo - deformacién de las seis probetas.
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Fuente: Autora.
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En el cuadro 19 se aprecian las fuerzas de rotura (S) y la resistencia a la flexion o
méddulo de rotura (R) a las seis probetas analizadas, de acuerdo a la Norma ISO
10545-4, 2004.

Cuadro 19. Resultados del ensayo de flexion a las muestras 1, 2, 3,4,5y 6.

Muestra 1 2 3 4 5 6
Fuerza de rotura (N) 3547.25 | 2229.5 | 1489.6 | 2240 | 1567.14 | 1190

Resistencia a la flexion
(N/mm2 o MPa) 13.3 8.36 5.06 6.94 5.33 4.46

Fuente: Autora.

En el cuadro 19, se evidencia que la muestra 1 posee la mayor resistencia a la
flexién con un valor de 13.3 MPa y la muestra 6 posee la menor resistencia a la
flexibn con 4.46 MPa. Los resultados de la fuerza de rotura en la muestra 1
alcanz6 3547.25 N y la muestra 6 disminuyo con un valor de 1190 N.

4.3.6 Caracterizacion de las propiedades fisicas. En la caracterizacion de las
propiedades fisicas se analizaron las muestras por DRX, absorcién de agua, factor
de porosidad, tortuosidad y conductividad y resistividad térmica.

4.3.6.1 Analisis por DRX. Se analizaron las 4 muestras en polvo de caolin,
diatomita, carbonato de calcio y la barbotina por difraccion de rayos X para
determinar sus fases presentes.

Fases presentes en el Caolin por DRX. En la figura 68, 69, y en el cuadro 20 se
evidencian las especies presentes en la muestra de caolin analizada por DRX,
donde se evidencia que contiene un alto porcentaje de ilita con 62,1% y en menor
cantidad cuarzo con 37,9% indicando una alta calidad del caolin con posibles usos
industriales.

Figura 68. Especies presentes en la muestra analizada de Caolin.

Counts

caolin mp.
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Fuente: Reporte No. DRX-198. 2015.
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El cuadro 20 muestra los resultados de las especies presentes en la muestra de
caolin.

Cuadro 20. Resultado del ensayo de DRX del Caolin.

No.‘; Visi... |Ref. Code Compound Na...| Crystal System | Chemical Formula | Score | Scale ... | Display Co...| SemiQuant [%]
1 Co® 96-900-9667 Quartz Hexagonal $i3.00 06.00 66 0,896 M Biue 38
2 Co® 96-900-9666 llite Monoclinic K4.00 Al16.00 Si8.00 043.00 20 0,231 I Lime 62

Fuente: Reporte No. DRX-198. 2015.

Figura 69. Diagrama de resultados de composicién porcentual del Caolin.

Fuente: Reporte No. DRX-198. 2015.

Se comparé el resultado de DRX para la muestra de Caolin de la figura 69, con los
patrones tedricos de compuestos (figura 70), resultando:

La figura 70 y cuadro 20 resumen los resultados del analisis realizado a la muestra
de caolin, en la cual se evidencia una alta concentracion de un silicato del grupo
de los feldespatos llamado ilita con una concentracién de 62.1%, acompanado de
oxido de silicio tipo cuarzo con una concentracion de 37.9% en la muestra. Segun
la composicion quimica y compuestos encontrados se puede decir que es un
mineral apto para el desarrollo de ceramicas porosas con altas aplicaciones
industriales como en la fabricacion de microfiltros, soportes para catalizadores,
entre otros.
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Figura 70. Comparacion de las especies presentes en la muestra analizada de
Caolin.
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Fuente: Reporte No. DRX-198. 2015.

Fases presentes en la Diatomita por DRX. En la figura 71, 72, y en el cuadro 21
se evidencian las especies presentes en la muestra de diatomita analizada por
DRX, donde se evidencia que contiene un alto porcentaje de cuarzo con 66.5%,
seguido de caolinita en 30.9% y en menor proporcion calcita con 2.7%, esto indica
una alta pureza de la diatomita.

Figura 71. Especies presentes en la muestra analizada de Diatomita.
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Fuente: Reporte No. DRX-199. 2015.
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El cuadro 21 muestra los resultados de las especies presentes en la muestra de
diatomita.

Cuadro 21. Resultado del ensayo de DRX de la Diatomita.

| No. IVisi... [Ref. Code iCompound Na...l Crystal System iChemical Formula lScore iScaIe | Display Co...
1 7 Co® 96-900-9667 Quartz Hexagonal $i3.00 06.00 82 0,892 M Biue
2 7 Co® 96-900-0966 Calcite Hexagonal Ca6.00 C6.00 018.00 4 0,038 I Lime
3 Co® 96-9500-9231 Kaolinite Anorthic Al2.00 5i2.00 09.00 18 0,115 I Mar...

Fuente: Reporte No. DRX-199. 2015.

Figura 72. Diagrama de resultados de composicion porcentual de la muestra
analizada de la Diatomita.

Fuente: Reporte No. DRX-199. 2015.

Se comparé el resultado de DRX para la muestra de la Diatomita de la figura 71,
con los patrones teéricos de compuestos (figura 73), resultando:

La figura 71 y cuadro 21, se resumen los resultados del andlisis realizado a la
muestra de diatomita, en la cual se evidencia que la concentracion de 6xidos de
silicio tipo cuarzo es relativamente alto con un 66.5% del total de la muestra. Asi
mismo reveld cierta cantidad de impurezas como carbonato de calcio tipo calcita y
una gran cantidad de caolin revelando su naturaleza arcillosa.
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Figura 73. Comparacion de las especies presentes en la muestra analizada de la
Diatomita.
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Fuente: Reporte No. DRX-199. 2015.

Fases presentes en la Carbonato de calcio. En la figura 74, 75 y en el cuadro
22 se evidencian las especies presentes en la muestra de carbonato de calcio
analizada por DRX, donde se concluye que contiene un alto porcentaje de calcita
con 94.3% y en menor proporcion dolomita con 5.7%, esto indica una alta pureza
del carbonato de calcio.

Figura 74. Especies presentes en la muestra de Carbonato de Calcio.
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Fuente: Reporte No. DRX-197. 2015.
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El cuadro 22 muestra los resultados de las especies presentes en la muestra de
carbonato de calcio.

Cuadro 22. Resultado del ensayo de DRX del Carbonato de Calcio.

No. | Visi... |Ref. Code | Compound Na...| Crystal System | Chemical Formula |Score [ Scale ... | Display Co...| SemiQuant 4] |
1 Co® 96-901-6707 Calctte Hexagonal €a6.00 C6,00 018.00 54 0,91 M Blue 95
2 €0® 96-9500-3523 Dolomite Hexagonal Ca3.00 Mg3.00C6.00018.00 24 0,024 M Gray 5

Fuente: Reporte No. DRX-197. 2015.

Figura 75. Diagrama de resultados de composicion porcentual de la muestra
analizada del Carbonato de Calcio.

Calcite 94,3 %

Dolomite 5.7 %

Fuente: Reporte No. DRX-197. 2015.

Se compard el resultado de DRX para la muestra del Carbonato de Calcio de la
figura 74, con los patrones tedricos de compuestos (figura 76), resultando:

La figura 74 y el cuadro 22 resumen los resultados del andlisis realizado a la
muestra de carbonato de calcio, el cual reveld6 una alta concentraciéon de
carbonato de calcio tipo calcita (94.3%) con una pequefia impureza de tipo
dolomita (5.7%) un carbonato compuesto de calcio y magnesio. Segun su
composicion quimica y alta pureza es un material favorable como posible materia
prima en la elaboracién de ceramicas porosas para microfiltracion en diferentes
procesos industriales.

105



Figura 76. Comparacion de las especies presentes en la muestra analizada del

Carbonato de Calcio.
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Fuente: Reporte No. DRX-197. 2015.

Fases presentes en la Barbotina. En la figura 77, 78 y en el cuadro 23 se
evidencian las especies presentes en la muestra de barbotina analizada por DRX,
donde se evidencia una mezcla homogénea de ilita con 39.1%, cuarzo con 37.8%,
calcita con 12.7% y en menor proporcién caolinita con 10.5%, esto indica una
homogenizacion adecuada de las materias primas.

Figura 77. Especies presentes en la muestra analizada de Barbotina.
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Fuente: Reporte No. DRX-200. 2015.
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El cuadro 23 muestra los resultados de las especies presentes en la muestra de
barbotina.

Cuadro 23. Resultado del ensayo de DRX de la Barbotina.

—

—‘, No. \ Visi... | Ref. Code ] Compound Na...| Crystal System ; Chemical Formula Score { Scale ... [ Display Co...? SemiQuant [%¢]
1 Co® 96-900-9667 Quartz Hexagonal Si3.00 06.00 64 0,901 M Blue 32
2 Co® 96-900-9663 Caicite Hexagonal Ca6.00 C6.00 018.00 39 0,198 [ Lime 6
3 CoP 96-900-9666 lite Monoclinic K4.00 Al16.00 $i8.00 048.00 16 0,246 I Gray 55
4 €o® 96-9500-9231 Kaolinite Anorthic Al2.00 Si2.00 09.00 Un.. 0,034 M Mar... 8

Fuente: Reporte No. DRX-200. 2015.

Figura 78. Diagrama de resultados de composicién porcentual de la muestra
analizada de la Barbotina.

Kaolinte 10.6%

Fuente: Reporte No. DRX-200. 2015.

Se comparé el resultado de DRX para la muestra de la Barbotina de la figura 78,
con los patrones teéricos de compuestos (figura 79), resultando:

La figura 78 y cuadro 23 resume los resultados del analisis realizado a la muestra
de barbotina, la cual revel6 una alta concentracion de ilita con 39.1%, cuarzo con
37.8%, calcita con 12.7% y en menor proporcion caolinita con 10.5%. Segun su
composicién quimica y homogeneidad en la mezcla, es un material favorable
como posible materia prima en diversos desarrollos tecnoldgicos y en diferentes
aplicaciones de la industria ceramica.
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Figura 79. Comparacion de las especies presentes en la muestra analizada de la
Barbotina.
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Fuente: Reporte No. DRX-200. 2015.

4.3.6.2 Analisis de Absorcion de agua. Se seleccioné una ceramica porosa de
cada una de las seis muestras sinterizadas su masa, posteriormente se introducen
en agua hirviendo por dos horas, una vez alcanzado este tiempo se sacan y se
depositan en agua a temperatura ambiente, luego se limpian y se pesan
nuevamente para obtener la masa humeda, de acuerdo a la Norma ISO 10545-
3:1995 se determina el porcentaje de absorcion de agua (cuadro 24).

Cuadro 24. Absorcién de agua de las muestras.

Muestra Absorcion de agua (%)
1 36.265
2 33.778
3 33.570
4 31.479
5 33.965
6 39.686

Fuente: Autora.

En el cuadro 24, se aprecia que la muestra 6 (densidad de espuma 6) reporta el
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mayor porcentaje de absorcidén de agua con un valor de 39.68% y en menor
porcentaje la muestra 4 con un valor de 31.47%.

4.3.6.3 Determinacion de masa, volumen y densidad aparente y absoluta.
Con el propoésito de poder determinar la tortuosidad, conductividad y resistividad
térmica efectiva en las ceramicas porosas, cada una se cortaron en 4 partes y se
obtuvo el volumen y masa promedio (m) de cada muestra, hallandose la densidad
aparente (p=m/v), y la densidad absoluta (pa= piiquido/€) donde se uso el valor de la
densidad del agua (1000 Kg/m?) como la densidad del liquido, el cual fue utilizado
para determinar el porcentaje de absorcién de agua de la muestra. En el cuadro
25 se reportan estos resultados (cuadro 25).

p=m/v
Donde:
p = densidad de la muestra en g/mm3
m = masa del paralelepipedo en gr

v = volumen del paralelepipedo en mm?®

Cuadro 25. Masa, volumen y densidad aparente y absoluta de las muestras.

. Densidad | Densidad
Masa (M) Volumen (V) Densidad aparente | absoluta
Muestra 3 aparente (p)
or mm (g/mm?) () (Ps)

(Kg/m3) | (kg/m®)

1 1,842+0,008 [1613,039+0,006 [1,142x1073+1,333 1142 2757,48
2 1,960+0,008 |1687,727+0,012 [1,161x1073+0,666 1161 2960,51
3 1,708+0,004 [1402,916+0,001 [1,217x1073+4 1217 2978.,85
4 1,587+0,003 [1386,122+0,002 [1,145x1073+1,5 1145 3176,72
5 3,718+0,006 {3101,874+0,004 |1,198x1073+1,5 1198 2944 .64
6 2,603+0,014 |3219,106+0,004 |8,086x107* +3,5 808.6 2520,16

Fuente: Autora.

En el cuadro 25, se aprecia que las densidades de las muestras 1, 2, 4 y 5 son
muy similares, siendo la muestra 3 la densidad mas alta con un valor de
1217Kg/m? y la muestra 6 la densidad mas baja con un valor de 808.6Kg/m?.

4.3.6.4 Factor de porosidad (¢). Se obtuvo para cada muestra usando la
relacion entre las densidades aparentes y absolutas de la muestra (¢ =1-(p /pa))®.
En el cuadro 26 se presentan los factores de porosidad obtenidos para cada
muestra.

% MOREIRA, INNOCENTINI and COURY, Op. cit.
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Cuadro 26. Factor de porosidad de las muestras.

Muestra Factor de porosidad (o)
0,586
0,608
0,591
0,640
0,593
0,679

DA |WIN|—

Fuente: Autora.

4.3.6.5 Analisis de Tortuosidad. El Factor de tortuosidad (T) se determind del
producto del factor de porosidad (¢) y el factor de formacion (F)*.

El factor de formacién (F), definido como la razén de la resistividad eléctrica de la
muestra saturada en un electrolito de referencia y la resistividad eléctrica del
electrolito®®, se determind mediante pruebas electroquimica. Para lo cual, se
realizd6 un montaje sencillo con un electrolito de referencia a 0.1mol de H>.SO,4 al
98% en concentracién (figura 80a) y con una fuente reguladora de poder (Marca:
EXTECH, modelo: 382280) se le suministré al electrolito un voltaje de 15V vy
corriente de 15mA constante (figura 80b), con la ayuda de un multimetro (Marca:
UNI-T, Modelo: UT33C) se determind la resistencia eléctrica del electrolito solo y
de la muestra de ceramica porosa sumergida en el electrolito (figuras 80c y 80d).

En el cuadro 27 se registraron los resultados del ensayo electroquimico para
determinar las resistencias del electrolito y de las muestras sumergidas dentro del
electrolito, con el fin de determinar el factor de formacién (F) y junto con el
resultado del factor de porosidad poder calcular la tortuosidad de cada muestra.

% MERIOUA, Abderrahmene; BEZZAR, Abdel-lllah and GHOMARI, Fouad. Electrical prediction of
o tortuosity in porous media. In: Energy procedia. December, 2017. vol. 139, p. 718-724.
Ibid.
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Figura 80. Montaje del ensayo electroquimico para la determinacién del Factor de
formacién (F).

a) Preparacion de la solucion 0.1 molar de b) Montaje y suministro

H2S04 de voltaje y amperaje
del electrolito.

d) Medicién de la

c) Medicién del potencial con el multimetro. resistencia eléctrica
de la muestra y del
electrolito.

Fuente: Autora.

Cuadro 27. Resultados de la prueba de tortuosidad a las seis muestras.

. . Resistencia de la
Muestra Z?:Lst:z'l‘l‘t’f(g‘;' muestra con el | AVigsico (V) | AVygar(V) fo':;‘;t;gg?ﬂ
electrolito (Q)
1 640 680 10.2 10 1.0625
2 705 750 11.25 10.3 1.0638
3 659 695 10.425 10.5 1.0591
4 859 862 12.93 12.4 1.0034
5 780 804 12.06 11.2 1.0307
6 788 796 11.94 13.7 1.0101

Fuente: Autora.

Usando los resultados de los cuadros 26 y 27, se determinaron los valores del
factor de tortuosidad de las muestras, los cuales se reportan en el cuadro 28.

Cuadro 28. Resultados del factor de tortuosidad de las muestras.

Muestra Tortuosidad

1 0.622

2 0.647

3 0.624

4 0.642

5 0.616

6 0.686
Total 0.3611+0.029

Fuente: Autora.
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Segun lo reportado por Bezzar and Ghomari (2013) % y Epstein (1989) ¥, los
valores de la tortuosidad en materiales porosos oscilan en el rango entre 0.56 y
0.8, luego al comprar los valores reportados en el cuadro 28, se puede afirmar que
dichos valores de tortuosidad se encuentran dentro de este rango.

Los resultados de tortuosidad son importantes para el estudio de la permeabilidad
en el medio poroso, indicando que las ceramicas porosas poseen muy baja
resistencia a que un flujo de calor y/o gas, o fluido atraviesen transversalmente la
ceramica a través de su macro y micro porosidad. Esto se debe posiblemente a la
distribucién en forma de panal de la porosidad, las diferentes formas y tamanos de
poros del orden micrométrico que presentan las ceramicas sinterizadas a 1200°C,
siendo muy convenientes para utilizar dichas ceramicas en procesos de filtracién y
microfiltracién de aguas, aceites, gases a altas temperaturas, entre otros®.

4.3.6.6 Conductividad térmica. Fue determinada a temperatura ambiente
mediante el sistema KD2-Pro y el sensor TR-1 (figura 81), el cual funciona bajo el
principio de flujo lineal transitorio de calor segun la norma ASTM D5334-14.

Figura 81. Equipo KD2-PRO y sensor de aguja TR-1.

a) Preparacion de la muestra con la aguja b) Medicion de la conductividad y resistividad térmica
moldeadora. con el equipo KD2-PRO y sensor de aguja TR-1.

Fuente: Autora.

En el cuadro 29 se reportan los resultados de las mediciones de la conductividad y
resistividad térmica efectiva (Ke;) de las muestras a temperatura ambiente. Es
importante tener en cuenta, que dicho parametro termofisico corresponde a la
muestra porosa saturada por aire, por lo tanto, K. corresponde a la conductividad

% BEZZAR, Abdel-lllah and GHOMARI, Fouad. Monitoring of pollutant diffusion into clay liners by
electrical methods. In: Transport in Porous Media. March, 2013. vol. 97, no. 2, p. 147-159.

% EPSTEIN, Norman. On tortuosity and the tortuosity factor in flow and diffusion through porous
media. In: Chemical Engineering Science. December, 1989. vol. 44, no. 3, p. 777-779.

% MOREIRA, INNOCENTINI and COURY, Op. cit.
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térmica estacionaria y a la conductividad térmica de dispersion del aire. Para el
caso de considerar el flujo de calor en conduccién pura, la contribucién a la
conductividad térmica por dispersién se puede despreciar. En esta condicidon, es
importante estimar los efectos de la tortuosidad en la conductividad térmica
estacionaria, la cual es asociada a la fase solida de la muestra porosa, siendo
generalmente mayor que la conductividad térmica de la fase fluida (aire).

Cuadro 29. Conductividad y resistividad térmica efectiva las muestra.

Conductividad Resistividad
Muestra térmica efectiva térmica efectiva R? T (°C)
K (W/mK) R (mK/W)

1 0.189+0.002 5.275+0.042 0.999 25.2
2 0.180+0.002 5.555+0.024 1 28.8
3 0.164+0.002 6.101+0.071 1 26.9
4 0.143+0.014 6.780+0.232 1 26.8
5 0.138+0.011 7.246+0.238 0.999 26.0
6 0.076+0.0012 13.14+0.101 0.998 26.3

Fuente: Autora.

En el cuadro 29 se muestran los resultados de conductividad térmica de las
muestras, las cuales estan dentro de un rango de 0.076 a 0.189 W/mK (bajos), las
resistividades térmicas oscilan entre 5.275 a 13.14 mK/W, los resultados del
coeficiente de correlacién son practicamente 1 y comprueban la veracidad en las
mediciones de conductividad y resistividad térmica de las muestras; y las
temperaturas de la fuente de calor oscilan entre 25.2 a 28.8°C. Los resultados de
conductividad térmica y resistividad térmica son éptimos para que las ceramicas
porosas sean aplicadas como aislantes térmicos y acusticos, en la bioremediacion
de suelos y utilizados en procesos de microfiltrado de aguas y aceites, de acuerdo
con Li, et al. (2001)*° y Pefia, et al. (2008)'%.

En la figura 82, se presenta la grafica de la conductividad térmica efectiva
normalizada con la tortuosidad y con la porosidad, de esta se aprecia un
comportamiento lineal como era de esperarse, tal y como lo predice el modelo de
Maxwell quién consider6 el problema de particulas esféricas de fase diluida
incrustadas en una matriz continua de fase soélida, ignorando la interaccion térmica
entre estas fases'®'. Dicho comportamiento también corrobora que tanto el factor

% LIU, Ya Fei, et al. Low cost porous mullite-corundum ceramics by gelcasting. In: Journal of
Material Science. August, 2001. vol. 36, no. 15, p. 3687-3692.

1% pENA RODRIGUEZ, MIRANDA y SANTAFE, Op. cit.

" PIETRAK, Karol and WISNIEWSKI, Tomasz S. A review of models for effective thermal
conductivity of composite materials. In: Journal of Power Technologies. 2015. vol. 95, no. 1, p.
14-24.
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de porosidad (@) como el de tortuosidad (T) son influyentes en los fendmenos de
transporte en medios porosos, y para el caso de las muestras de ceramicas
porosas objeto de este estudio, se aprecia practicamente una correlacion lineal
entre Ty ¢, ya que segun el modelo de flujo de calor transitorio usado por el
sistema KD2-Pro, considera la muestra en estado estacionario de temperatura,
ignorando los efectos de dispersién (fase liquida) como contribucién a la
conductividad térmica efectiva (Ke), luego era de esperarse que ¢ y T asi como
Ke presentaran un comportamiento lineal'%.

Figura 82. Comportamiento de Ke/T vs Ke/g.

0301 Y=A+B*X

A=0,0158 * 0,00796
0,25 B=0,8871 + 0,03146
R=0,9975

0,20

Ke/T (W/mK)

0,15 +

0,10

e — .
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Keldp (W/mK)

Fuente: Autora.

De la figura 82, se aprecia que el mejor ajuste a los datos experimentales (linea
sélida), corresponde a una funcién lineal cuyos parametros estan expresados en la
figura, observandose un coeficiente de correlacion R=0,9975 muy cercano a la
unidad, lo cual infiere que los datos experimentales son bien comportados con la
funcion encontrada.

%2 YANG, Chen and NAKAYAMA, Akira. A synthesis of tortuosity and dispersion in effective
thermal Conductivity of porous media. In: International Journal of Heat and Mass Transfer. July,
2010. vol. 53, no. 15-16, p. 3222-3230.
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4.3.7 Proceso de filtracion con los prototipos de ceramicos porosos. Se
reportan los resultados de los andlisis fisicoquimicos de una muestra de H,O
recolectada en un punto del rio Jordan de Tunja, ubicada junto al conjunto
residencial Maria Fernanda (figura 83), donde se analiz6 una muestra inicial (sin
filtrar) y las siete muestras de aguas filtradas: una con la muestra patron (prototipo
con forma de vaso, elaborado por el método de sacrificio en molde de yeso
escayola) y con los seis prototipos de filtros ceramicos porosos (elaborados por el
método de réplica), para poder determinar la eficiencia de los filtros ceramicos,
comparandolos de acuerdo a los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domesticas - ARD
y de las aguas residuales (ARD - ARnD) de los prestadores del servicio publico de
alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales, establecidos en la Resolucién
N.0631 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. En total se recolecto
aproximadamente 4 galones de H>0O, de los cuales se tom6 1800ml de agua para
analizar preliminarmente, y ser filtrada con cada prototipo de ceramica porosa.
Estas se conservaron en cuarto frio a Temperaturas entre 2 y 4°C.

Figura 83. Recoleccion de agua del rio Jordan.

Fuente: Autora.

4.3.7.1 Montaje de los filtros. Para iniciar el proceso de filtracion se realizdé un
montaje sencillo pegando con silicona los filtros a un vaso desechable de manera
que el agua quede contenida sobre el filtro y sea filtrada a través de la porosidad
de dichos medios porosos, como se muestra en la figura 84.

115



Figura 84. Proceso de filtracion.

Fuente: Autora.

En la figura 85 se aprecia el proceso de filtracion de la muestra o filtro patron,
siendo este el proceso mas demorado dado que la porosidad de dicho filtro es del
orden micrométrico y/o nanométrico.

Figura 85. Filtracion del filtro patron.

=
|
PATRON
REGPLAS i

Fuente: Autora.
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En el cuadro 30 se registraron los tiempos de filtracion de 1800ml
aproximadamente para cada prototipo de filtro ceramico.

Cuadro 30. Tiempos de filtracion de la muestra de agua con cada prototipo.

Muestra Tiempo (h:min)
Filtro ceramico 1 28:10
Filtro ceramico 2 23:55
Filtro ceramico 3 11:35
Filtro ceramico 4 15:45
Filtro ceramico 5 17:52
Filtro ceramico 6 20:08

Filtro patron 38:20

Fuente: Autora.

En el cuadro 31, se relacionan los parametros de la Resolucién N.0631 del
Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, y el resultado de los andlisis en
laboratorio cumpliendo con el “STANDARD METHODS” de acuerdo a los analisis:
“2540D: Total suspended solids dried at 103-105°C”, la determinacion del pH
usando el pHMETRO HACH (Modelo: HQ40D).
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Cuadro 31. Parametros y resultados de los andlisis fisicoquimicos de aguas y ST, SST, SDT de acuerdo al “Standard Methods”.

ST SST SDT Color Turbidez Acidez | Alcalinid | Cloruros | Dureza | Dureza | Dureza Hierro Sulfatozs
Muestra pH mg/L mg/L mg/L aparente ma/L total ad total (Cly calcica total magnési (Fe) (S04)°
Pt/Co 9 mgL | mgL | mgL | mgL | mglL ca mglL | mglL
Parametro 6.00 —
resolucion : - 90.00 - - - AR AR AR AR AR - AR AR
N.0631*. 9.00
Agua sin filtrar 7.60 637.53 306 165.33 413.33 73.66 32.7 87.06 37.31 98.8 115.33 16.53 0.23 23.33
+0.05 +0.7 +1 +0.57 +1.52 +1.52 +1.47 +1.15 +1.25 +0.69 +1.33 +2 +0.005 +0.57
. . 8.33 207.16 9 168 10 3 21.6 96.66 28.76 112.53 115.13 2.6 0.10 27
Filtro ceramico 1| ,5 54 | 407 +1 +1 +1 +1 212 | #1510 | 183 | +147 | +09 | +1.92 | +0.005 | 1
Filtro ceramico 2 8.35 236.23 5 189 17.33 4.66 23.33 108.03 26.91 106.66 113.73 7.06 0.11 26
+0.04 +0.7 +0.57 +1 +0.57 +1.15 +1.98 +1.09 +0.28 +0.92 +1.4 +2.27 +0.005 +1
. . 8.28 269 4 196.66 35.33 1.33 24.9 104.26 26.5 104.26 113.5 9.23 0.17 25
Filtro ceramico 3 | =, o +1 +1 +152 | +115 | 2057 | 211 +1.15 | +1.95 | +1.80 | +1.17 +1.4 +0.01 +2
Filtro ceramico 4 8.34 263.66 17 166 29.33 6.66 24.2 104.3 26.83 104.63 115.46 10.83 0.1 28.33
+0.02 +0.57 +1 +1 +1.52 +1.15 1.4 +1.57 +1.66 +0.9 +1.4 +1.85 +0.005 +1.52
Filtro ceramico 5 8.44 198.33 24.66 138 14.66 1.33 24.93 108.4 26.5 100.26 114.2 13.93 0.11 28.33
+0.03 +0.57 +2 +1 +1.52 +0.57 +0.55 +1.2 +0.25 +1.28 +0.91 +1.3 +0.01 +1.52
Filtro ceramico 6 8.41 295.33 51.66 205 35.66 5 23.63 105.16 26.08 100.93 113.13 12.2 0.1 24.33
+0.09 +0.57 +1.52 +1 +0.57 +1 +1.32 +0.85 +0.76 1.4 +0.5 +1.9 0 +2.08
Filtro patrén 8.43 174.66 11 127.66 48.33 4 26.8 96.2 26.28 109.13 109.36 0.23 0.02 30.33
+0.1 +0.57 +1 +1.52 +1.52 +1 +0.98 +0.72 +0.64 +1.02 +0.81 +0.8 +0.005 +0.57

AR: Analisis y reporte.

*Medidas de absorbancia a las siguientes longitudes de onda: 436nm, 525nm y 620nm, m™.

**Aguas residuales domesticas — ARD, y aguas residuales no domesticas — ARnD de los prestadores del servicio publico de alcantarillado. Con una carga
mayor a 625.00 Kg/dia y menor o igual a 3000.00 Kg/dia DBO5

Fuente: Autora.



En general, en el cuadro 31 se aprecia que:

El pH de todas las muestras es basico y esta dentro del rango de 7.60 a 8.44,
cumpliendo con la resolucién N.0631 del ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible. Cabe recalcar que la composicién de los filtros es adecuada en la
purificacion del agua, ya que el grado de basicidad del agua resultante es minima,
debido principalmente a la presencia del CaCOgs. Los mayores valores de pH se
obtuvieron de los filtros: 5, patron y 6 con valores de 8.44, 843 y 8.41
respectivamente, y en menor grado el filtro 3 con 8.28.

El color en la muestra inicial del agua del rio Jordan contiene un alto indice de
color, esto puede deberse a la presencia de materiales de origen vegetal tales
como acidos humicos, turba, plancton, y de ciertos metales pesados como son
hierro, manganeso, cobre, cromo entre otros que pueden estar disueltos o en
suspensién. Es importante recalcar la eficiencia de los filtros en general, ya que
estos obtuvieron una alta disminucién en dicho nivel de color con respecto a la
muestra inicial, siendo el filtro 1 el mas eficiente en su nivel de retencién del
material particulado, el cual anade color a dicha agua.

Los niveles de turbidez de las muestras de aguas filiradas son significativamente
menores al valor presentado por la muestra inicial de 73.66, siendo los filtros 3y 5
los mas eficientes en el proceso de retencién de los filtros con materiales
suspendidos coloidales y/o particulados, dado que la alta presencia de estos en el
agua pueden indicar un cambio en su calidad, como la contaminacién por
microorganismos, asi como, la presencia de sustancia inorganicas finamente
divididos (arena, fango, arcilla) o de materiales organicos. Afectando también, al
ecosistema ya que la actividad fotosintética depende en gran medida de la
penetracion de la luz.

Todos los filtros disminuyeron levemente la acidez del agua. Teniendo en cuenta,
que la acidez se debe principalmente a la presencia de CO, como resultado de la
oxidacién de la materia organica (en algunos casos provenientes de la atmosfera),
y también causada por la presencia de acidos minerales fuertes, acidos débiles
tales como carbdnico, acético y algunas sales hidrolizadas como las ferrosas o
sulfatos de aluminio. La disminucion de la acidez esta relacionada con la funcién
de los filtros en retener material particulado entre ellos residuos de materia
organica, y dada su composicion a la retencion del caolin con sales y otros. Con
respecto a los filtros se aprecia una alta eficiencia del filtro 1 con 21.6 mg/L,
seguidos de los filtros 2 y 6 con valores de 23.33 y 23.63 mg/L respectivamente.

Un aumento en la alcalinidad de las muestras de aguas filtradas, este pequeno
aumento puede deberse a que la concentracion de los iones OH™ libres se
neutralizan cuando ocurre el cambio brusco de pH a un valor mayor de 8.3 (indica
la presencia de carbonatos), y siendo que el pH tuvo un leve aumento en las
muestras puede asociarse directamente con el aumento en la alcalinidad. También
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puede estar asociado a que la composicién del filtro contiene 10% de CaCOg,
interfiriendo levemente en el aumento de la alcalinidad de los filtros ceramicos 2 y
5 siendo los de resultados mas alcalinos, los filtros 3, 4 y 6 los de mediana
reaccion alcalina y los filtros 1 y filiro patron los que mostraron una menor
alcalinidad.

Una disminucién de los cloruros en todas las muestras de aguas filtradas, esto
puede deberse a la capacidad que tiene la composicién quimica y morfologia de
los filtros ceramicos en retener dichos materiales, siendo el filtro 3 mas eficiente en
el proceso de retencién de cloruros.

Una leve disminucion de la dureza total en las aguas analizadas de los filtros
cerdmicos 2 y 3 con valores de 112.33 teniendo en cuenta su valor de
incertidumbre respectivamente.

Un leve aumento en los valores de dureza célcica en todas las aguas filtradas.

Los resultados de dureza en general, se puede concluir que las aguas duras
favorecen la presencia y/o aparicion de incrustaciones.

Una alta eficiencia de los filtros en general, esto posiblemente se debe a la
capacidad del caolin para retener metales pesados y gracias a la variacion en las
porosidades de dichos filtros. Cabe resaltar, que el filtro patrédn posee una
porosidad mas fina con respecto a los demas filtros ceramicos, principalmente por
el método de conformado (sacrificio) y a la compactacion de las materias primas al
momento de sinterizarse, por tal motivo este tiene una eficiencia muy alta con
respecto a los demas filtros.

Los sulfatos en las muestras de aguas analizadas aumentan levemente con
respecto a la muestra inicial, esto puede deberse a que reaccionan posiblemente
con el Carbonato de calcio, y otros presentes en el agua, formando sulfatos de los
mismos.

Una alta eficiencia de retencion de material particulado suspendido en las
muestras de aguas analizadas, siendo los filiros 2 y 3 los mas eficientes con 5
mg/L y 4 mg/L respectivamente. Esto se debe a la capacidad de retencion por la
estructura porosa y/o morfologia (forma, tamano y distribucién de los poros) del
orden de macro y micro poros, asi como la capacidad del caolin de retener dichos
agregados suspendidos en el agua.

Un leve aumento en los SDT para las muestras de aguas filtradas por los filtros
ceramicos a excepcidn del filtro5 vy filtro patrdn los cuales indican una pequena
eficiencia con respecto a la retencién de SDT.

Una disminucién significativa en la cantidad de sélidos totales presentes en las
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muestras de aguas filtradas por los filtros ceramicos porosos, asi mismo se ve
reflejado la alta eficiencia que los filtros 5 y filtro patron mostraron, con su
capacidad para retener material particulado en comparacion con los demas filtros.
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5. CONCLUSIONES
En general se puede concluir que:

Las ceramicas y membranas porosas elaboradas de materiales naturales de bajo
costo, tales como diatomita y caolines, en la actualidad se han convertido en tema
de investigacion e interés debido a sus multiples aplicaciones tecnoldgicas tales
como sistemas de filtracion, catalisis, craqueo catalitico de hidrocarburos,
agroindustria, fertilizantes, lechos filtrantes para agua y gases, como soporte
para bioremediacion de suelos y aguas entre otras aplicaciones, permitiendo
explotar su rentabilidad’®®19410,

El andlisis a la morfologia de la porosidad para las cerdmicas elaboradas, la cual
reportd tamanos de poros abiertos e interconectados entre 1.567 pm y 10.26 um,
permiten concluir que estas ceramicas porosas pueden ser usadas para
tratamiento de aguas residuales, tales como eliminaciéon de turbidez, eliminacion
de materia organica y sélidos suspendidos, también para activar dicha porosidad
con nutrientes (sodio, nitrégeno, potasio), y aplicarlas a cultivos verticales,
permitiendo tener soporte de suelos de poco espesor, que permita el anclaje de
las raices al interior de los micro y macroporos. Asi mismo, los resultados de la
resistencia mecanica a la flexiébn, permiten concluir, que las ceramicas porosas
elaboradas, presentan una estabilidad mecanica 6ptima para este tipo de
materiales porosos, la cual es debida a las transformaciones de las fases de los
materiales de mullita y cristobalita, que forman las estructuras de silice y aliuminas
presentes en las diatomitas y caolines durante el proceso de sinterizacién a
temperaturas superiores a 1000°C'.

Las cerdmicas porosas a base de caolin y tierras diatomaceas de la region de
Boyaca, elaboradas por el método de réplica usando espumas de poliuretano,
reportan propiedades mecanicas, morfolégicas y fisico-ceramicas, dentro de los
rangos admisibles para ser usadas en las aglicaciones tecnoldgicas propias de
este tipo de materiales micro y macroporosos'”’.

1% HA, Jang-Hoon; OH, Eunji and SONG, In-Hyuck. The use of a diatomite-kaolin composite
coating to design the pore characteristics of a sintered diatomite membrane. In: Ceramics
International. January, 2014. vol. 40, no. 1, p. 2221-2227.

1% HA, Jang-Hoon, et al. The effect of kaolin addition on the characteristics of a sintered diatomite
composite support layer for potential microfiltration applications. In: Ceramics International.
December, 2013. vol. 39, no. 8, 8955-8962.

1% HA, Jang-Hoon; OH, Euniji and SONG, In-Hyuck. The fabrication and characterization of sintered
diatomite for potential microfiltration applications. In: Ceramics International. September, 2013.
vol. 39, no. 7, p. 7641-7648.

1% VAN GARDEREN, Noémie, et al. Investigation of clay content and sintering temperature on
attrition resistance of highly porous diatomite based material. In: Applied Clay Science. April,
2011.vol. 52, no. 1-2, p. 115-121.

' GUZMAN, I. Ya. Certain principles of formation of porous ceramic structures. Properties and
applications (a review). In: Glass and Ceramics. September, 2003. vol. 60, no. 9, p 280-283.
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Los bajos valores de conductividad térmica reportados por las seis muestras de
ceramicas porosas y la muestra Patron (lo cual es debido a la baja conductividad
térmica del aire (0,025 W/mk)'%1% son similares a los resultados establecidos en
las investigaciones de Li, et al. (2016)''°, Li, et al. (2015)""" y Han, et al. (2013)'?
para ceramicas porosas con altos porcentajes de porosidad donde la tortuosidad
aumentaria significativamente, porque la fraccidon de volumen de poros internos
contienen aire lo cual hace que la transferencia de calor a través de estos sea
ineficiente y lenta. Estas propiedades térmicas, la alta porosidad y tortuosidad de
las muestras conducen a que estas ceramicas porosas sean propiamente
utilizadas como aislantes térmicos y acusticos''®. Asi mismo, aplicados en
sistemas de microfiltracion de aguas y aceites, en la bioremediacién de aguas y
suelos, y como soporte para catalizadores, entre otros.

Se obtuvieron porcentajes de absorcion de agua importantes con respecto a las
dimensiones de los filtros ceramicos elaborados por el método de réplica, esto es
debido en gran medida a la morfologia (forma, tamano y distribucion de los poros
interconectados en la matriz ceramica) ofreciendo gran cantidad de espacios e
interconexiones porosas, en donde van quedando atrapados generalmente
materiales particulados, asi como metales pesados y otras impurezas gracias a las
propiedades del caolin'*'°.

En los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras de aguas
sin filtrar y filtradas por los diferentes prototipos de filtros ceramicos y el filtro
patrén, se determiné que el pH tiene un papel fundamental en las reacciones
que pueden darse a lugar en dicho medio, interfiriendo en cierta medida los
agentes fisicos (sélidos suspendidos como arena, arcilla y otros), quimicos (pH,
sustancias toxicas (metales pesados como Ar, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, cianuro y
sustancias organicas antropogénicas como fenoles, benceno, pesticidas), grasas,
aceites y otros) y biolégicos (microorganismos como virus (polio, eco, coxsackie,
adenovirus, reovirus y hepatitis), bacterias (coliformes fecales, salmonella,
shigella, campylobacter y Vibrio cholera), protozoarios). En este caso, las aguas
tienden a ser un poco alcalinas y estan dentro del intervalo entre 6-9 establecido
por la resolucidn N.0631, siendo favorables para la mayoria de procesos

1% IN-KOOK, YOUNG-HAG and HYOUN-EE, Op. cit.

109 ZIVCOVA et al., Op. cit.

%L1, Ye, et al. Propertles of highly porous cordierite ceramic obtained by direct foaming and
gelcastlng method. In: Ceramics Silikaty. 2016. vol. 60, no. 2, p. 91-98.

'LI, Ye, et al. Fabrication and characterization of anorthite foam ceramics having low thermal
conduct|V|ty In: Journal of the European Ceramic Society. January, 2015. vol. 35, no. 1, p. 267-
275.

HAN, Yao, et al. Porous anorthite ceramics with ultra-low thermal conductivity. In: Journal of the
European Ceramic Society. November, 2013. vol. 33, no. 13-14, p. 2573-2578.

13 IN-KOOK, YOUNG-HAG and HYOUN-EE, Op. cit.

"' FERRER, PENA y VERA, Op. cit.

"> ROSA, SALVINI e PANDOLFELLI, Op. cit.
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microbioldgicos y el desarrollo de la vida. Ya que fuera de estos limites seria muy
perjudicial para la salud y el ecosistema propio del agua.

Es concluyente la alta eficiencia de las ceramicas porosas para retener sélidos
suspendidos totales y los sdlidos totales presentes en las muestras de aguas
analizadas, influyendo la porosidad caracteristica de dicho filtro. Por ende se
observa una reduccion significativa en el color de dicha muestra de agua. Se
aprecia una alta eficiencia de los filtros ceramicos al retener Hierro total de las
muestras de agua analizadas, siendo una propiedad caracteristica del caolin.
lgualmente, se aprecia una disminucion en los niveles de turbidez, acidez total y
cloruros en las muestras de aguas filtradas, de acuerdo con Heidenreich
(2012)"'® estos filtros ceramicos no solo sirven para ser aplicados en sistemas de
filtracidn sino también en otras aplicaciones tecnoldgicas como aislamientos
acusticos y térmicos en diversos procesos industriales''’118:119,

"® HEIDENREICH, S. Porous ceramic and its application as filtering material. In: F & S
International edition. 2012. no.12. p. 53-55.

HA, OH and SONG. The use of a diatomite-kaolin composite coating to design the pore
characteristics of a sintered diatomite membrane, Op. cit.

18 USECHE ARCINIEGAS, Op. cit.

1% ZIVCOVA et al., Op. cit.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar este tipo de filtros ceramicos para la filtracion de aguas que
contengan proteinas, lecitina, quinolina, bacterias, etc., en procesos quimicos de
alimentos liquidos, de aceites, de vinos, en la industria cervecera y otras, con fines
a retener material particulado y otras impurezas caracteristicas de dichos medios,
de acuerdo con lo reportado por Benito et al. (2007)'®, Heidenreich (2012)'?", y
Hammel et al. (2014)'?2. Asi como, fabricar filtros ceramicos con porosidades del
orden nanométricos para desarrollar una investigacion mas profunda dirigida a la
purificacion de vertimientos de aguas mineras u otras con contenidos de metales
pesados y otros componentes que puedan ser evaluados por diversos analisis
fisicoquimicos para verificar la eficiencia de estos.

Se podrian usar estos filtros cerdmicos en un sistema de purificacién por niveles
de porosidades a partir del filtro con mayor porosidad (tamafo de poro) al menor,
disminuyendo progresivamente de acuerdo a las porosidades, de manera que sea
mas eficiente el grado de purificacion de ciertos materiales y/o agentes
contaminantes presentes en el agua. Este sistema se puede complementar con
otros sistemas de purificacién dirigidos a procesos especificos 0 componentes
propios del agua, de acuerdo con lo reportado por Benito et al (2007)'3.

Gracias a las bajas conductividades térmicas de las ceramicas porosas y su alta
porosidad, son muy aptas para ser usadas en sistemas de aislamientos térmicos y
acusticos, posiblemente aplicables como material refractario en muflas y/o hornos
metalurgicos con fines a distintos procesamientos. También usarse como
estructuras de soporte en distintos procesos cataliticos, en craqueo catalitico de
hidrocarburos, entre otros 24125126

Asi mismo, se pueden fabricar placas de ceramicas con porosidades del orden
milimétricas para la introduccién de geles fertilizados con semillas de fresas,
lechuga, tomate, apio, cilantro, arveja, acelga, pimentdn, espinacas, entre otros,
con el fin de realizar cultivos alternativos en poblaciones con suelos aridos. Asi
como, plantas decorativas como helechos, mugos, orquideas, liquenes, entre
otras, para la construccidn de jardines verticales en edificaciones y/o centros
comerciales, de acuerdo a la nueva tendencia y desarrollo del paisajismo y la
arquitectura moderna que coadyuven al medio ambiente.

120 BENITO, J. M., et al. Development of a new high porosity ceramic membrane for the treatment
of bilge water. In: Desalination. 2007. vol. 214, no. 1-3. p. 91-101.

! HEIDENREICH, Op. cit.

122 HAMMEL, Emily Catherine, IGHODARO, O. L., and Okoli, O. I. Processing and properties of
advanced porous ceramics: an application based review. In: Ceramics International. December,
2014. vol. 40, no. 10. p. 15351-15370.

123 BENITO, et al., Op. cit.

14 CAO, et al., Op. cit.

'25 FERRER, PENA y VERA, Op. cit.

126 ROSA, SALVINI e PANDOLFELLI, Op. cit.
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