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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de una
investigacion sobre el uso del polvo de vidrio como
remplazo del feldespato en la fabricacion de gres
porceldnico. Se prepararon mezclas en donde el
polvo de vidrio sustituyé al feldespato en dos vola-
menes distintos (25% y 50%). Especimenes de las
pastas obtenidas fueron moldeados, secados y co-
cidos. Las propiedades fisicas (densidad aparente,
porosidad, absorcion, entre otras) y mecanicas (re-
sistencia a flexion) de los especimenes cocidos es-
tandar (VO) se compararon con las de especimenes
cocidos en donde el material fundente fue sustituido
en la formulacién por polvo de vidrio en porcenta-
jes de 25% y 50% (V25 y V50). Se encontré que la
adicién de polvo de vidrio en las formulaciones oca-
sionaba disminucién en la resistencia a la flexién e

incremento en los valores de absorcion de agua. Sin
embargo, la accién fundente del polvo de vidrio dis-
minuy6 la temperatura de sinterizacién respecto a la
mezcla estandar en 150 °C para remplazos de 50%
y 25%, respectivamente. Mediante MEB se eviden-
ci6 en la microestructura de las piezas cocidas (VO,
V25 y V50) la presencia de cristales de mullita pri-
maria, adyacentes a cristales de mullita secundaria
(agujas elongadas).

Palabras clave: feldespato, gres porcelanico, polvo
de vidrio, vidrio.

Abstract

This article presents the results of a research on the
use of glass powder as substitute of feldspar for ma-
nufacturing stoneware tiles. Mixtures were prepared
in which glass powder substituted feldspar in two
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different percentages (25 wt% and 50 wt%). Speci-
mens of the obtained mixtures were molded, dried
and sintered. Physical (apparent density, porous-
ness, absorption, among others) and mechanical
properties (flexion resistance) of standard sintered
bodies (V0) were compared to the sintered bodies
in which the melting material was substituted in
the formulation by glass powder in percentages of
25% and 50% (V25 and V50). It was found that the
glass powder addition in the formulations caused

decrease in flexion resistance and increase in wa-
ter absorption values. However, the melting action
of glass powder reduced the sintering temperatu-
re in regards with the standard mixture in 150 °C
for substitutions of 50% and 25%, respectively. By
using Scanning Electron Microscopy (SEM) needles
of primary mullite and secondary mullite (elongated
needles) in a vitreous phase were identified.
Keywords: feldspar, glass, glass powder, porcelain
stoneware tile.

INTRODUCCION

El gres porcelanico es un producto ceramico ca-
racterizado por una baja absorcién de agua <
0,5% y una resistencia mecanica a flexién > 35
MPa acorde con la norma ISO 13006. La baldo-
sa de gres porcelanico es una baldosa ceramica
totalmente vitrificada, impermeable, esmaltada
0 no, cuyo soporte en cocido es blanco o colo-
reado artificialmente; compuesta de una mezcla
triaxial que contiene caolin (o arcillas caoliniti-
cas), cuarzo y feldespato (Cuéllar Lozano, 2000);
(Sanchez, 2002).

Los recubrimientos cerdmicos han experimen-
tado un notable crecimiento en los Gltimos afios,
debido a sus excelentes propiedades mecanicas
y decorativas. A nivel mundial, la mayor deman-
da se dirige hacia lo que se denomina baldosa
de gres porcelanico, la cual ha experimentado
un crecimiento en la produccién y las ventas, en
comparacién con otros materiales ceramicos de
construccion; esto se atribuye a sus altas propie-
dades tecnoldgicas, especialmente lo que se re-
fiere a la absorcion de agua, resistencia quimica
y resistencia al hielo y a las propiedades meca-
nicas como la resistencia a la flexién y a la abra-
sién (Sanchez et al., 2006); (Marquez, Rincon, &
Romero, 2008); (De Noni Jr., Hotza, Cantavella,
& Sanchez, 2008); (Méarquez, De la Torre, Aran-
da, Rincon, & Romero, 2009); (Rios R, 2009);

(Marquez, Rincon, & Romero, 2010a); (Zanelli,
Raimondo, Guarini, & Dondi, 2011). Pese a esto,
el costo de este material puede superar consi-
derablemente al de la ceramica tradicional, ya
que su obtencion requiere riguroso control mi-
croestructural, materias primas de alta calidad y
un proceso de fabricacién altamente tecnificado
(Sanchez, 2003). Por esta razdn, en la actualidad
se trabaja, por ejemplo, en la implementacién
de materias primas alternativas a las convencio-
nales que permitan disminuir los costos de pro-
duccién y mantener o mejorar las propiedades
tanto fisicas como mecdnicas. Teniendo en men-
te este interés, el proceso de reutilizacién y reci-
claje de materiales seria interesante de estudiar
ya que podria permitir obtener productos a me-
nores costos, ademds de ayudar a proteger el me-
dio ambiente.

La industria ceramica ha utilizado con este ob-
jetivo distintos materiales como cenizas de car-
bon, de cascarilla de arroz, residuos de vidrios,
entre otros, que se consideran “desechos”. En mez-
clas de ceramica blanca, por ejemplo, en donde
el feldespato actia como fundente, Guzman, Del-
vasto, Sanchez & Amigé (2013) encontraron que
la ceniza de tamo de arroz (CTA) puede remplazar
parcialmente al feldespato utilizado para la elabo-
racion de pastas de loza.

Otros investigadores como Matteucci, Dondi,
& Guarini (2002); Braganca & Bergmann (2004);
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Tucci, Esposito, Rastelli, Palmonari, & Rambal-
di (2004); Luz & Ribeiro (2007); Rambaldi, Car-
ty, Tucci, & Esposito (2007); Raimondo, y otros
(2007); Andreola, Barbieri, Karamanova, Lance-
[lotti, & Pelino (2008) han hecho uso de diferen-
tes desechos de vidrio (tubos de rayos catédicos
(CRT (Panel Cathode Ray Tube)), silice-soda-cal
(soda-lime-silica, SLS, glass), entre otros), como
remplazo del material fundente en la produccién
de lozas, ceramica tradicional y gres porcelani-
co, y encontraron algunos resultados interesantes
(acelera el proceso de densificacién, disminucion
en la temperatura 6ptima de coccién, entre otros).
Sin embargo, otros autores como Andreola, Bar-
bieri, Corradi, & Lancellotti (2007) mencionan
que el uso de vidrio CRT en la industria ceramica
aln no es conveniente, debido a carencias y li-
mitaciones en el reciclaje de sus residuos, ya que
estos residuos poseen elementos peligrosos como
Pb, Cd, P, etc., con efecto negativo para el recicla-
dor y el ambiente.

En esta investigacion, el material fundente
(feldespato sédico-potasico) de una composi-
cién de gres porcelanico fue sustituido por polvo
de vidrio de ventana (sédico-célcico). La razén
de esta seleccién fue sustentada en el hecho de
que el polvo de vidrio se encuentra compues-
to por 6xidos alcalinos K,O y Na,O, ademds de
6xidos alcalinotérreos como CaO y MgO, ele-
mentos eficientes para promover la fundicién
y formacion de fase liquida. A partir de ello, el
propésito de este trabajo fue estudiar la posibi-
lidad de usar el polvo de vidrio como remplazo
del material fundente tradicional empleado en la
produccién de gres porcelanico, a través de ex-
perimentos de laboratorio y basados en el com-
portamiento a coccién del producto en verde y
las propiedades fisico-mecanicas del material
sinterizado. En resumen, en este trabajo se es-
tudié el uso de un “residuo” que podria generar
beneficio econémico y reduccién del impacto
sobre el medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

El vidrio empleado en esta investigacion es vidrio
de ventana. Las demds materias primas utilizadas
para la elaboracion de las pastas cerdmicas triaxia-
les fueron cuarzo, feldespato, arcilla y caolin, que
se comercializan en Colombia por la empresa Qui-
mex Industriales S.A. El vidrio fue acondicionado
a través de un proceso de lavado y molturacién
en molino de discos a 10 pasadas y en molino de
bolas por un tiempo de 1 hora. Los didmetros me-
dios de particula del vidrio molido, arcilla, caolin,
feldespato y cuarzo fueron 35,69 pm, 12,86 pm,
27,88 pm, 20,68 pmy 20,43 pm, respectivamente,
valores que se determinaron empleando un equipo
de Granulometria Laser Mastersizer 2000, version
5.22. El tamano de particula del cuarzo se encon-
tr6 en el rango de [15 — 30 pym], rango recomenda-
do por la literatura para la maxima resistencia de la
porcelana (Mattyasovszky-Zsolnay, 1957); (Carty &
Senapati, 1998); (Stathis, Ekonomakou, Stournaras,
& Ftikos, 2004); (Braganca, Bergmann, & Hubner,
2006). Las composiciones quimica y mineralégica
de las materias primas se identificaron mediante
las técnicas de fluorescencia de rayos X (FRX) y di-
fraccion de rayos X (DRX) (ver la tabla 1y la tabla
2), empleando un espectrometro de fluorescencia
de rayos X, MagixPro PW — 2440 Philips y un di-
fractometro BRUKER Theta-Theta modelo D8 Ad-
vance, respectivamente.

Procesamiento del gres porcelanico estandar
y adicionado con polvo de vidrio

Se empled una formulacién estandar (VO) consti-
tuida por 25% de arcilla, 15% de caolin, 15% de
cuarzo y 45% de feldespato. Con base en esta se
prepararon dos formulaciones adicionales, en las
cuales la proporcion de feldespato fue remplazada
en 25% y 50% por polvo de vidrio (V25 y V50). La
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Tabla 1. Composicién quimica de las materias primas.

Compuesto y/o Materia prima (% peso total)
elemento Caolin Feldespato Cuarzo Arcilla Polvo de vidrio

SiO, 70,22 77,33 96,88 46,36 77,24
ALO, 19,65 12,52 1,93 36,94 1,65
Fe,O, 1,22 0,23 0,18 1,05 0,00
CaO 0,00 0,42 0,00 0,15 5,34
MgO 0,38 0,00 0,10 0,20 0,08
Na,O 0,09 4,20 0,00 0,00 15,36
K,O 2,34 4,94 0,00 0,39 0,33
TiO, 0,08 0,00 0,06 0,61 0,00
MnO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
PO, 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Rb 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Br 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

PF 5,86 0,35 0,85 14,25 .

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Composicion mineralégica de las materias primas.

Caolin Feldespato Cuarzo Arcilla
Cuarzo (SiO,) Albita (NaAlSi,O,) Fase mayoritaria: Cuarzo (SiO,) Cuarzo (SiO,)
Caolinita (Al- Feldespato potasico ~ Fase minoritaria: Caolinita . .
Fases . . . Caolinita (ALSi, O.(OH)))
mineralogicas :5:0-OH)) (KAISi,O,) (ALSi,O,(OH),) 25,
(ICDD) [llita/M. Moscovita llita/M. Moscovita (KAI-

(KALSi A0, (OH),) 1arze (510))

Trazas: Nefelina ((Na, K)AISIO,) Si,AIO, (OH),)

Illita/M. Moscovita
(KALSi,AIO, (OH),)

Gibbsita (AI(OH),)

Fuente: elaboracién propia.

composicion quimica de las mezclas se encuentra
reportada en la tabla 3.

Se prepar6 1 kg de cada muestra por molien-
da en seco mediante el uso de un molino de bo-
las, utilizando como medio de molienda cuerpos
moledores de alimina con geometria cilindri-
ca, durante un tiempo de 30 minutos. 25 g de
cada mezcla semiseca (6% agua) se prensaron
uniaxialmente en un molde de acero a 50 MPa

en especimenes prismaticos de 117,0 mm de lar-
go x 27,0 mm de ancho y 4 mm de espesor. Los
especimenes se secaron en un horno muflaa 110
°C y posteriormente fueron cocidos en un horno
eléctrico de laboratorio (Carbolite RHF 1600) a
una rampa de calentamiento de 20 °C/min en-
tre 25 °C y 600 °C y un tiempo de sostenimien-
to de 6 minutos; y 20 °C/min desde 600 °C a
la temperatura maxima de coccién y un tiempo
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Tabla 3. Composicién quimica de las mezclas (% en peso total).

Mezcla (% peso total)

Compuesto y/o elemento

VO V25 V50
SiO, 71,45 71,44 71,43
ALO, 18,11 16,88 15,66
Fe,0, 0,58 0,55 0,52
CaO 0,23 0,78 1,33
MgO 0,12 0,13 0,14
Na,O 1,90 3,16 4,41
K,O 2,67 2,15 1,63
TiO, 0,17 0,17 0,17
MnO 0,01 0,01 0,01
PO, 0,01 0,01 0,01
Cl 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00
Rb 0,01 0,01 0,01
Sr 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00
Ba 0,02 0,02 0,02
Zr 0,00 0,00 0,00
PF 4,73 4,69 4,65
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Densidad aparente de las probetas cocidas VO (W), V25 (#) y V50 (&), en funcién de la temperatura de
coccion.

Fuente: elaboracién propia.
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de sostenimiento de 6 minutos. El enfriamiento
de los especimenes cocidos se realizé dentro del
horno, con el fin de evitar tensiones residuales
macroscépicas (De Noni Jr., Hotza, Cantavella,
& Sanchez, 2010). Las temperaturas maximas
de coccién se encontraron en el rango de 1100
°C-1450 °C (dependiendo de la composicién),
a intervalos de 50 °C. La temperatura de maxi-
ma densificacion fue determinada, para cada
mezcla, a partir del grafico construido densidad
aparente en cocido en funcion de la temperatura
maxima de sinterizacién (ver la figura 1), hacien-
do uso de las condiciones experimentales descri-
tas previamente.

Las mezclas de polvos ceramicos de gres porce-
[anico se sometieron a andlisis termo-gravimétrico
y térmico-diferencial (ATG, ATD) usando para ello
un equipo TA Instruments, SDT-Q600; con una
rampa de calentamiento de 10 °C/min, hasta una
temperatura de 1100 °C, bajo un flujo de gas (ni-
trogeno) de 100 ml/min.

Se evalué en las piezas cocidas el grado de vi-
trificacion mediante ensayos de contraccion li-
neal, porosidad, absorcion y densidad conforme
a los requerimientos de las normas ASTM C326,
2009; ASTM (C329, 1988 (2006) y ASTM (C373,
1988 (2006). Finalmente, se determind la resis-
tencia a la flexion considerando lo que senala la
norma establecida para tal fin ASTM C674, 1988
(2006), empleando una maquina universal de en-
sayos INSTRON 3369, mediante un montaje a fle-
xién en tres puntos con una distancia entre apoyos
de 98 mm y una velocidad de aplicacion de la car-
ga de 1 mm/min. Para tener mayor confiabilidad
de los datos obtenidos, se hicieron en promedio
tres mediciones. Las caracteristicas microestructu-
rales de las piezas sinterizadas se observaron me-
diante microscopia electrénica de barrido (MEB),
empleando un equipo Jeol JSM-6490LV; para ello
la superficie de fractura de cada muestra fue pulida
y atacada con una solucién de acido fluorhidrico
(HF) a 5% durante 3 min, posteriormente fue lava-
da con agua destilada y alcohol etilico y finalmen-
te secada y recubierta con Au-Pd.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Caracterizacion de las materias primas

Los resultados de la composicion quimica de las
materias primas empleadas (ver la tabla 1), permi-
tieron evidenciar como constituyentes principales
la silice (SiO,) y la aldmina (ALO,). En el caso de
la arcilla y el caolin se observé ademas la presen-
cia de 6xido de hierro (Fe,O,) en porcentajes de
1,05% y 1,22%, respectivamente. El cuarzo pre-
sentd contenidos de Fe,O, de 0,18% y de TiO, de
0,06%. Aunque la presencia de este tipo de 6xidos
genera coloracién (croméforos), algunos investiga-
dores como Biffi, G. (2002) han empleado arcillas
con porcentajes de Fe,O, superiores a los de este
estudio, obteniendo resultados favorables.

Con respecto al feldespato, se observé presen-
cia de porcentajes similares en los contenidos de
oxidos de K,O y Na,O (4,94% y 4,20%, respec-
tivamente) y pequefias concentraciones de CaO
(0,42%), motivo por el cual fue clasificado como
sddico-potasico, corroborando los resultados ob-
tenidos con DRX (ver la tabla 2). Por otra parte, las
altas concentraciones de Na,O y CaO presentes
en el polvo de vidrio confirman su naturaleza s6-
dico-calcica, ideal para vidrios de ventana.

Evaluacion de la aptitud como fundente del
polvo de vidrio en la mezcla triaxial

El remplazo del feldespato por polvo de vidrio en
la mezcla ocasiona que los contenidos de ALLO, y
K,O disminuyan, mientras los contenidos de Na,O
y CaO incrementan (ver la tabla 3).

Los ensayos de analisis térmico (ATG/ATD) de
las mezclas de polvos de composicion de gres por-
celdnico V0, V25% y V50%, mostraron un pico en-
dotérmico en el rango de 0 — 200 °C atribuible a la
remocién de agua adsorbida, seguido por la des-
hidroxilacién del caolin (494 °C para VO, 496 °C
para V25 y 495 °C para V50) (ver la figura 2).

Se observé un pico endotérmico asociado a la
transformacion de cuarzo a a8 a 569 °C para Vo, y
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568 °C para V25 y V50. Finalmente, a 988 °C para
VO, y 985 °C paraV25 y V50, se evidenci6 un pico
exotérmico asociado a la transformacién de meta-
caolin a espinela o a fase premullita.

A partir de las curvas de maxima densificacion
de cada una de las mezclas VO, V25 y V50 (ver
la figura 1), las temperaturas 6ptimas de coccién

fueron 1400 °C, 1250 °C y 1250 °C, respectiva-
mente. Los valores éptimos de sinterizacion indi-
cados anteriormente son coherentes con el rango
de vitrificacion éptima, el cual se logra cuando
la porosidad abierta alcanza el valor minimo y la
contraccion lineal es maxima, como se ilustra en
las curvas de gresificacion (ver la figura 3).
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T T
200 400

Exo Up

600
Temperatura (°C)

T -0.2
1000
Universal V4.5A TA Instruments
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Figura 2. Curvas de ATG/ATD de mezclas de polvos de composicion de gres porcelanico cuyas pastas fueron
dosificadas con 0% de polvo de vidrio (V0), 25% de polvo de vidrio (V25) y 50% de polvo de vidrio (V50).

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Absorcidn de agua y contraccién lineal de las probetas cocidas VO (W), V25 (@) y V50 (A), en funcién de

la temperatura de coccién (curvas de gresificacion).

Fuente: elaboracién propia.
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A partir de los resultados de las curvas de gre-
sificacion se observa que aquellas composicio-
nes con sustitucion de feldespato por polvo de
vidrio (V25 y V50) presentan un rango de vitrifi-
cacion 6ptima ligeramente mas estrecho al mos-
trado por la composicion estandar (VO0), lo que
indica que estas composiciones deben tener un
control mas riguroso durante su sinterizacion. La
coccion por encima del rango de vitrificacién ép-
tima ocasiona un detrimento drastico de las pro-
piedades fisicas debido a la expulsién forzosa de
los gases atrapados, generando ampollas (blisters)
e hinchamiento (bloating) (Mdrquez, Rincén, &
Romero, 2008). Cabe mencionar que las tempe-
raturas 6ptimas de coccion encontradas son su-
periores a las empleadas en la practica industrial
(1180 — 1220 °C) (Raimondo y otros, 2009); (De
Noni Jr., Hotza, Cantavella, & Sanchez, 2010), lo
cual podria atribuirse al uso de un feldespato s6-
dico-potasico de escasa fundencia. Ademas, el
equipamiento e instalaciones disponibles a nivel
industrial generalmente no se encuentran a escala
de laboratorio y, por tanto, se necesitan mayores
condiciones de coccién (tiempo y temperatura)
para alcanzar las propiedades tecnolégicas co-
merciales. A pesar de lo anterior, es evidente que
el incremento en los contenidos de CaO y Na,O
en aquellas composiciones con sustitucion de fel-
despato por polvo de vidrio (V25 y V50) favore-
ce la vitrificacion temprana de las composiciones
ceramicas, permitiendo la produccién de piezas

cocidas con maxima densidad a una temperatura
mas baja que la de la composicion estandar (VO)
(ver la tabla 4).

Este comportamiento esta en concordancia
con lo mencionado por investigadores como
Das & Dana (2003); Zanelli, Raimondo, Don-
di, Guarini, & Tenorio (2004); Dana, Dey, & Das
(2005) y Yuruyen & Toplan (2009), quienes indi-
can que las composiciones ceramicas ricas en
Na son menos viscosas que aquellas ricas en K,
facilitando la maxima densificacion de las pie-
zas cocidas. La éptima coccién a una temperatu-
ra inferior es una ventaja para las composiciones
sustituidas con polvo de vidrio, confirmando el
caracter fundente fuerte del mismo; sin embargo,
los porcentajes de porosidad abierta y absorcion
de agua para las piezas cocidas V25 y V50 fueron
mayores, comparadas con la mezcla estandar VO
(ver la tabla 4).

Braganca & Bergmann (2004) mencionan que
la densidad aparente en cocido es una propiedad
que tiene una fuerte influencia sobre el médulo
de ruptura de las piezas; por lo que, generalmen-
te, a mayor densidad aparente se presenta mayor
modulo de ruptura. En coherencia con lo anterior,
los datos indicados en la figura 4 de resistencia a
la flexion de las piezas sinterizadas en este trabajo
ponen en evidencia una tendencia similar con los
resultados obtenidos en la densidad aparente en
cocido (ver la tabla 4).

Tabla 4. Propiedades fisicas de las piezas en cocido obtenidas a la temperatura éptima de coccion

Propiedades fisicas Vo V25 V50
Temperatura 6ptima de coccién (°C) 1400 1250 1250
Contraccion lineal (%) 8,6 8,1 8,7
Densidad aparente en cocido (g/cm?) 2,33 2,23 2,31
Porosidad abierta (%) 0,1 6,3 1,8
Porosidad cerrada (%) 4,6 0,6 5,9
Porosidad total (%) 4,9 6,8 7,7
Absorcion de agua (%) 0,1 2,7 0,8

Fuente: elaboracion propia.
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Estos resultados, ademas, estan de acuerdo con
lo mencionado por Marquez, Rincén, & Romero
(2010a), quienes indican que la resistencia a la fle-
xién no depende de la porosidad cerrada pero si
esta relacionada con la porosidad abierta, ya que
cuando la porosidad abierta disminuye se incre-
menta la resistencia a la flexion. Otros investiga-
dores como Sanchez et al. (2006) también han
observado un comportamiento similar.

Con base en los resultados de resistencia a fle-
xién (ver la figura 4) y absorciéon de agua (ver la
tabla 4) y basados en los criterios de la normativa
ISO 13006 para la clasificacion baldosas cerami-
cas prensadas en seco, los especimenes cocidos
en este trabajo, en donde el feldespato fue susti-
tuido por polvo de vidrio (V25 y V50), se deben
considerar como semi-gres perteneciente al grupo
Blla (resistencia a flexion > 22 MPa y absorcion de
agua 3 — 6%) y gres perteneciente al grupo BIb (re-
sistencia a flexién > 30 MPa y absorcién de agua
0,5 — 3%), respectivamente. Mientras aquellos es-
pecimenes obtenidos a partir de los componentes
tradicionales se consideran como gres porceldnico

perteneciente al grupo Bla (resistencia a flexion >
35 MPa y absorcion de agua < 0,5%).

Las micrografias de las superficies pulidas to-
madas a 100X de MEB, en modo electrones se-
cundarios (ver la figura 5 (a, b y c)), permitieron
evidenciar una mayor porosidad cerrada en aque-
llas piezas cocidas V50 respecto a VO y V25, co-
rroborando los resultados obtenidos de porosidad
cerrada indicados en la tabla 4.

Teniendo en cuenta lo mencionado por Tucci et
al. (2004) es de esperar que aquellas piezas coci-
das con polvo de vidrio, debido a la disminucién
del contenido de alimina, se favorezca en menor
proporcion la formacién de mullita. Sin embar-
go, las micrografias a 10000X de MEB en modo
electrones secundarios (ver la figura 5 (d, e y f)),
permitieron evidenciar en la microestructura de
todas las piezas cocidas (VO, V25 y V50) la presen-
cia de cristales de mullita primaria, adyacentes a
cristales de mullita secundaria (agujas elongadas).
Lo anterior, en concordancia con lo mencionado
por Marquez, Rincén, & Romero (2010b), quie-
nes sugieren que los cristales de mullita primaria
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Figura 4. Resistencia a la flexion de las piezas cocidas a la temperatura 6ptima de coccion.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Micrografias MEB en modo SEI de superficies pulidas de probetas cocidas VO (a), V25 (b) y V50 (c) (100x);
y micrografias MEB en modo SEI de superficies pulidas de probetas cocidas VO (d), V25 (e) y V50 (f) (10000x).

Fuente: elaboracion propia.

formados en la superficie externa de los aglomera-
dos de arcilla caolinitica y/o caolin pueden crecer
y transformarse en cristales de mullita secundaria,
si estos se encuentran cercanos a una matriz de
menor viscosidad.

CONCLUSIONES

La incorporacién de polvo de vidrio como rem-
plazo del feldespato en mezclas de gres porcelani-
co contribuye a la disminucién de la temperatura
de méaxima densificacion de los especimenes co-
cidos en 150 °C (V25 y V50), respecto a una com-
posicion estandar, comportamiento que se puede
atribuir al contenido de éxidos alcalinos (Na,O)
y alcalinotérreos (CaO) presentes en el polvo de
vidrio, ocasionando la formacién de una fase vi-
trea de menor viscosidad que deberia fluir facil-
mente llenado los poros; sin embargo, habria una

incoherencia con lo anterior ya que la densidad
aparente en el material sinterizado disminuye.
Aunque el polvo de vidrio mostré ser un fundente
fuerte, los especimenes cocidos en composiciones
de gres porceldnico, en donde el feldespato fue sus-
tituido por polvo de vidrio en 25% y 50% en peso
total (V25 yV50), no permiten obtener gres porcela-
nico Bla (resistencia a flexién > 35 MPa y absorcién
de agua < 0,5%) y se clasificarian como semi-gres
perteneciente al grupo Blla (resistencia a flexién >
22 MPa y absorcion de agua 3 — 6%) y gres pertene-
ciente al grupo Blb (resistencia a flexion > 30 MPa y
absorcién de agua 0,5 — 3%), respectivamente.
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