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Abstract— In this study, the type of deflocculant and the
proportion of iron oxide are modified to analyze the color using
the CIELab model and the water absorption of the engobe-coated
ceramics. The levels investigated for iron oxide were 2.5, 5, and
10%, and for the type of deflocculant: sodium silicate, sodium
carbonate, and sodium hexametaphosphate. To establish the
optimum percentage of the dispersion agent, deflocculation curves
were created, with results of 0.44% for sodium silicate, 0.15% for
sodium carbonate, and 0.22% for sodium hexametaphosphate.
Engobes were made in an alumina ball mill with a mixing time of
15 minutes. The supports were dip-coated; each support received
three layers of coating that were immersed for no more than three
seconds. The dried engobed tesserae were fired at 950°C after one
week of drying. Color was measured using ASTM D 2244, and the
percentage of water absorption was determined using ASTM C
373. The results show that the saturation of the engobes increases
with the percentage of iron oxide, but not with brightness, hue, or
absorption, which decrease. In addition, sodium silicate shows the
most promising results as a deflocculant because it disperses more
fine particles on the surface, improving color parameters and
decreasing water absorption.

Keywords— Color, CIELab model, deflocculation curve,
deflocculant, engobe.
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Resumen— En este estudio se modifican el tipo de defloculante
y la proporcion de oxido de hierro para analizar el color utilizando
el modelo CIELab y la absorcion de agua de las cerdamicas
recubiertas de engobe. Los niveles investigados para el oxido de
hierro fueron de 2,5, 5y 10%, y para el tipo de defloculante: silicato
sodico, carbonato sodico y hexametafosfato sodico. Para establecer
el porcentaje optimo del agente de dispersion, se crearon curvas de
defloculacion, con resultados de 0,44% para el silicato sédico, 0,15%
para el carbonato sodico y 0,22% para el hexametafosfato sodico. Se
elaboraron engobes en un molino con bolas de alumina con un
tiempo de mezcla de 15 minutos. Los soportes se recubrieron por
inmersion; cada soporte recibio tres capas de recubrimiento que se
sumergieron durante no mds de tres segundos. Las teselas
engobadas secas se cocieron a 950°C tras una semana de secado. La
medicion del color se realizo utilizando la norma ASTM D 2244, y el
porcentaje de absorcion de agua se determiné utilizando la norma
ASTM C 373. Los resultados muestran que la saturacion de los
engobes aumenta con el porcentaje de oxido de hierro, pero no con
la luminosidad, el tono o la absorcion, que disminuyen. Ademas, el
silicato sodico muestra los resultados mds prometedores como
defloculante porque dispersa mds particulas finas en la superficie,
mejorando los parametros del color y disminuyendo la absorcion de
agua.

Palabras clave -- Color,
defloculacion, defloculante, engobe.

modelo CIELab, curva de

I. INTRODUCCION

Desde la antigiiedad, los ladrillos y otras ceramicas
arquitectonicas se han utilizado por su bajo coste de fabricacion
y sus altas cualidades tecnoldgicas, bastante comparables a las
de las piedras naturales [1].

La industria ceramica utiliza diversos engobes y esmaltes
para crear pavimentos y revestimientos ceramicos.
Dependiendo de su refractariedad, los esmaltes ceramicos
pueden tener diversas texturas, como blanco, transparente, mate
y satinado. Los engobes se emplean para disimular defectos del
sustrato ceramico [2], [3].

La humanidad siempre ha valorado el color por razones
estéticas y culturales. Los colorantes y tintes han sido
histéricamente los bienes mas comercializados entre las
civilizaciones.

Los pigmentos ceramicos se utilizan con frecuencia en la
fabricacion de porcelana y ceramica vidriada para embellecer

objetos y colorear pastas y esmaltes. Se producen
principalmente mediante la técnica de sintesis en fase solida a
altas temperaturas utilizando reactivos quimicamente puros o
residuos [4].

La construcciéon moderna exige materiales ornamentales
que cumplan estrictas normas operativas y estéticas. El ladrillo
ceramico recubierto con engobe es uno de estos materiales y su
popularidad va en aumento, ya que la gama de opciones de
revestimiento permite hacer realidad cualquier idea de disefio
[5].

En los soportes ceramicos, los engobes se utilizan como
contacto entre el soporte y el esmalte. Los engobes, que se
componen de materias primas plésticas y no plasticas, tienen
composiciones de naturaleza transitoria entre las
correspondientes a los soportes y a los esmaltes como resultado
[6].

Debido a su excelente durabilidad y estabilidad del color
en condiciones adversas como la radiacion UV, las altas
temperaturas y el ataque quimico, los pigmentos inorganicos se
utilizan ahora con frecuencia en la fabricacion de porcelana,
baldosas  ceramicas, esmaltes,  pinturas,  plasticos,
revestimientos interiores y revestimientos exteriores [7].

Los esmaltes cerdmicos deben mejorar las cualidades
mecanicas del sustrato, especialmente la resistencia al rayado y
a la abrasion, ademds de afiadir color y ornamentacion.
También deben alisar la superficie e impermeabilizarla para
facilitar su limpieza, asi como aumentar la resistencia quimica
del sustrato a acidos y bases [8].

Cuando se aplica una barbotina de engobe sobre un soporte
poroso, el agua pasa de la suspension a la baldosa por el efecto
de succion capilar producido por los poros de la baldosa; a
medida que la suspension pierde agua, se forma una capa de
so6lido poroso a través de la cual debe fluir el agua restante de
la suspension hasta que es absorbida totalmente por el soporte.
El proceso por el que se produce esta operacion puede
compararse con la descripcion de Darcy de la circulacion de un
fluido en régimen laminar a través de un lecho poroso [6].

El control reologico y la gestion de las cualidades que
influyen en el sistema son herramientas esenciales en el proceso
de uniodn por deslizamiento, ya que al menos uno de sus pasos
incluye la creacion de un fluido formado por una combinacion
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de polvo en agua. Hoy en dia, el uso de productos quimicos es
esencial y cada vez mas vital para este fin. Los defloculantes
son un tipo de aditivo que se utiliza con frecuencia en la
industria ceramica para reducir la viscosidad aparente de los
engobes durante la produccion del aglutinante y para dar fluidez
a las suspensiones incluso cuando hay un alto contenido en
solidos. El defloculante es una sustancia quimica que, cuando
se introduce en la suspension acuosa, tiene el poder de impedir
que las particulas coloidales se aglutinen y precipiten como
resultado. En la actualidad existen muchos tipos diferentes de
defloculantes en el mercado, cada uno con propiedades tinicas
[9]. Mantener una suspension completamente distribuida o
estable sin provocar ninguna estratificacion o aglomeracion de
los componentes es uno de los retos mas dificiles en la creacion
de engobes ceramicos [10].

El color es un fendmeno tangible de la percepcion visual
que esta relacionado con los cambios en las longitudes de onda
del espectro visible y el sentido fisico de la vista. Las
variaciones de tono, color y valor de los distintos modelos
cromaticos pueden describirse estadisticamente. La Comision
Internacional de Iluminacion (CIE), que establece normas que
permiten describir el color con independencia del dispositivo
periférico utilizado, desarroll6 el modelo CIELab. basado en
como el ojo humano interpreta el color a partir de una triple
estimulacion. El modelo L*a*b*, a menudo conocido como
CIELab, se cred en 1976, cuando ya se habian creado otros
modelos. En este modelo se utilizan tres valores para indicar los
colores: L, luminosidad, se mide como un porcentaje que va de
0 (que representa el negro) a 100 (que representa el blanco). a*+
rojo, a*- verde; b*+ amarillo, b*- azul; y a* y b* representan
las coordenadas cromaticas rojo/verde y amarillo/azul
respectivamente, dos gamas de color que van del azul al
amarillo y del verde al rojo, respectivamente, con valores que
van de -128 a +128. [11], [12]

Se ha encontrado varios antecedentes sobre este campo, asi
tenemos que en la referencia [11] se sostiene que la variable
L*(luminosidad) decrece con respecto al porcentaje de cobre
agregado al esmalte. Considerando: L+ blanco; y L- negro. El
resultado indica que el agregado de oxido decrece la
luminosidad. Este hecho se observo en las tres temperaturas que
estudiaron.

En la referencia [13] se estudi6 los defloculantes de pastas
mas usados en la elaboracion de barbotinas donde se determino
que para el silicato de sodio se usan adiciones del 0.2 al 0.4%,
para el carbonato de sodio se usan adiciones del 0.1 a 0.3% y
para el hexametafosfato de sodio se usan adiciones alrededor de
0.15%.

En la referencia [14] los autores determinaron que el
contenido de 6xido colorante influy6 de forma proporcional y
directa sobre la cromaticidad del color en el decorado de una
pieza cerdmica con engobe y que cuanto mas fina sea la
granulometria de la arcilla base utilizada en el engobe la
luminosidad fue mucho mayor.

En la referencia [15] los investigadores determinaron que
el tono correspondiente del color se intensifico con el aumento
de la concentraciéon del pigmento; ademas se halldé que los
mayores cambios los experimenta la  componente
L*(luminosidad) la cual disminuye a medida que aumento la
concentracion de pigmentos.

En la referencia [16] los autores demostraron que hubo
influencias significativas del tipo de materia prima, el tipo de
defloculante y, principalmente, el tipo de proceso de
preparacion de las suspensiones ceramicas en la obtencion de
las curvas de defloculacion. Por tanto, para un analisis mas
preciso del comportamiento reologico de las materias primas,
fue necesario realizar la preparacion de suspensiones ceramicas
mediante el proceso de molienda de laboratorio.

En la referencia [17] los investigadores estudiaron engobes
que contenian una base de arcilla cerdmica con 1, 5, 10 y 50%
en peso de polvo como pigmento. Los engobes calcinados a 900
°C eran de color rojo y gris. Los pigmentos se caracterizaron
por difraccion de rayos X (XRD), analisis quimico (XRFS),
granulometria (PSD), analisis termogravimétrico (TG) y
térmico diferencial (DTA), microscopia electronica de barrido
(SEM) y valores CIELab. De la evaluacion visual y
espectrofotométrica determinaron que los engobes tenian una
superficie gruesa, lo que significa que su superficie era muy
rugosa, no vitrea, como en el caso de los vidriados. Los
resultados del experimento mostraron que no era necesario pre
calcinar el pigmento porque la pre-calcinaciéon finalmente no
tuvo ningin impacto en el color. Los esmaltes y engobes
estuvieron bien integrados con la superficie ceramica y la
presencia de defectos no fue visible. El cambio de la proporcion
de pigmento a esmalte transparente y la proporcion de pigmento
a arcilla cerdmica cambi6 la intensidad del color final del
esmalte y engobe después de la coccion.

En la referencia [18] el autor determiné que los
defloculantes sélidos presentaron una mayor estabilidad de la
barbotina frente a la tixotropia, ademas fueron mucho mas
econdmicos que los tradicionales mientras que los
defloculantes liquidos tuvieron una mayor facilidad para su
dosificacion, especialmente en molienda continua, también
presentan un mayor porcentaje de efectividad del defloculante.
Una desventaja que presentaron ambos fue que dependiendo de
la composicion de la barbotina fue necesario agregar pequeilos
porcentajes de tripolifosfato de sodio para romper la tixotropia.

En la referencia [19] los investigadores evaluaron la
influencia de la temperatura de sinterizacion sobre la absorcion
de agua, donde obtuvieron resultados de 28% de absorcion de
agua a una temperatura de sinterizacion de 900°C y 25% de
absorcion de agua a temperatura de 1000°C, demostrando una
influencia significativa de la temperatura de sinterizacion en los
procesos de produccion de ceramica local sobre la absorcion de
agua donde a medida que aumentaron la temperatura en un
rango de 900 a 1000 °C el porcentaje de absorcion disminuyo.

Por lo tanto, este estudio se enfoca en como afectan los
distintos tipos defloculantes y el porcentaje de pigmento de
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oxido de hierro, por un lado, sobre el color del recubrimiento y
cuantifica estos efectos en funcion de los espectros de luz que
reflejan las superficies engobadas, medidos en base al modelo
CIELab. Por otro lado, sobre la absorcion de agua de la
superficie de la ceramica engobada.

II. MATERIAL Y METODOS

A. Material

El objeto de estudio de esta investigacion fue el
recubrimiento de engobe sobre un soporte ceramico de arcilla.
La aplicacion es para ceramica decorativa obtenida por colaje
revestida con engobe. Para esto primero se fabricaron 27 teselas
de 50.8 mm de didmetro y 10 mm de espesor conformado por
el método de colaje de barbotina empleando como materia
prima arcilla caolinitica de Huamachuco de la regiéon La
Libertad — Peru. Para la preparacion de las barbotinas de engobe
se utilizo6 caolin blanco de Huamachuco, feldespato potasico de
Yurac — Pert, como pigmento 6xido de hierro en polvo, como
defloculante se investigaron tres tipos: silicato de sodio,
carbonato de sodio y hexametafosfato de sodio, y para la
elaboracion de los moldes yeso refinado.
B. Diserio experimental

Se aplico un disefio experimental bifactorial. Las variables
independientes fueron el porcentaje de 6xido de hierro (@) con
tres niveles: a; =2.5 %, 5 % y 10 % y el tipo de defloculante
(b) con tres niveles: b; = silicato de sodio, b, = carbonato de
sodio y b3 = hexametafosfato de sodio. Las variables
dependientes fueron Y; = el control del color medidos por los
parametros del espacio del color CIELab: L*, a*, b*;y Y, =1la
absorcion de agua del recubrimiento de engobe expresado en
porcentaje. Todos los ensayos se realizaron por triplicado,
haciendo un total de 27 probetas. Como la medicion del color
es un ensayo no destructivo, estas probetas también se
utilizaron para el ensayo de absorcion de agua.

C. Procedimiento experimental

Una vez adquiridos los materiales, en el caso de la arcilla
se procedié a disgregar los terrones con un martillo luego se
procedio a reducir mas su granulometria con la ayuda de un
rodillo hasta una granulometria fina (malla -200).
Posteriormente el material obtenido se almacen6 en recipientes
herméticos en un ambiente fresco. El polvo obtenido se
caracterizd siguiendo los procedimientos establecidos en las
normas ASTM. Se realizé su analisis granulométrico (D-422),
sus limites de Atterberg (D-4318), su clasificacion SUCS (D-
2487). Tanto para la arcilla como para el pigmento se realizo un
analisis de difraccion de rayos X con el fin de identificar sus
fases mineraldgicas principales. Enseguida se fabricé un molde
para obtener por colaje las teselas de 50.8 mm de diametro y 10
mm de espesor, que sirvieron de soporte para aplicar los
engobes a investigar. Estos fueron hechos de yeso fino para
aumentar su fuerza de succion capilar que mejora la velocidad
de formacion de la capa de colado. Luego, se realizaron las
curvas de floculacion para determinar la cantidad optima de los

3 defloculantes investigados. Para cada estudio reoldgico fue
necesario 6 vasos de precipitacion de capacidad de 1 litro donde
se colocé las barbotinas con distintos porcentajes de
defloculante, luego pasaron al agitador mecénico por 10
minutos para posteriormente con ayuda de un viscosimetro
Anton-Paar modelo Visco QC 100 L.

Después de determinar el punto 6ptimo de adicion de
defloculante a las barbotinas, se procedi6 a prepararlas al 70 %
de solidos, para lo cual se diluyo la arcilla en agua y se anadio
el defloculante con la cantidad determinada anteriormente.
Luego se procedi6 al colado de la barbotina en los moldes de
yeso. Después de 24 horas se desmoldo las probetas y se
procedi6 a secarlas, primero lentamente (en ambiente natural) y
luego en estufa.

Paralelamente se procedié a preparar las barbotinas de
engobe. En un molino de bolas de alimina se mezcldé 60 %
solidos (donde el 90% es arcilla y el 10% feldespato) + 40 %
agua + x% de defloculante en funcion de los solidos, x=
defloculante 6ptimo calculado en las curvas de defloculacion.
También se agregd el 6xido de hierro (pigmento) segun el
porcentaje correspondiente (2.5, 5y 10 % en peso de la mezcla).
La adicion del feldesfato (fundente) fue necesaria para que el
engobe se adhiera mejor y se acentiien mas los colores.

La mezcla estuvo dentro del molino por un periodo de 15
minutos, este tiempo se fijo para los 3 porcentajes de 6xidos que
se utilizaron (2.5, 5y 10%).

Posteriormente se vacio la mezcla en un deposito de
aluminio para luego mediante el método de inmersion sumergir
la cara superior de las probetas (teselas) por un tiempo no mayor
de 3 segundos por 3 repeticiones y dejarlas secar por 1 semana.

Una vez secas las teselas se colocaron en un horno
eléctrico, y se procedid a la coccion de estas hasta una
temperatura de 950 °C, cuando llegé a los 950 °C se mantuvo
por un tiempo de 30 minutos.

Para la medicion del color se utilizo el modelo CIELAB
bajo norma ASTM D 2244 para lo cual fue necesario un
colorimetro CS-10 de 8mm con el cual se midi6 los parametros
L*, a*y b* en los engobes elaborados anteriormente, con los
cuales se pudo determinar la Luminosidad (L*), la saturacion
(C*) (ecuacion 1) y el tono (4*) (ecuacidn 2).

¢* = VaZ+ b2 )
h* = arctg z—: 2)
Asimismo, se consider6 el calculd la diferencia de color
AE* (ecuacion 3).

AE* = [(AL*P + (40" + (Ab%]"? (3)

El valor AE* es siempre positivo y representa el tamafio de
la diferencia de color entre la referencia y la muestra, pero no
su direccion. El signo algebraico de los componentes determina
la direccion de las variaciones de color. Cuando L* es positivo,
indica que la muestra es mas brillante que la referencia con la
que se compara, y cuando L* es negativo, indica que la muestra
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es mas oscura que la referencia con la que se compara (en los
casos en que la referencia no es blanca).

A continuacion, se realizaron las pruebas de absorcion de
agua siguiendo el procedimiento establecido en la norma
ASTM C-373.

Finalmente, se utilizd6 un microscopio electronico de
barrido (SEM) Tescan Vega 3 con el fin de observar la
superficie de los engobes, ver como los elementos estos estan
dispersos y evidenciar que no existan grandes aglomeraciones;
asi como diferenciar la morfologia de cuando son engobados
crean una capa protectora a diferencia de cuando no lo estan.
Asimismo, se realizd un andlisis de espectroscopia de energia
dispersivas (EDS) con un detector Oxford acoplado al SEM que
nos revelo la distribucion del hierro a través de la superficie de
la muestra, asi como la composicion de este y de los demads
elementos existentes.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se ilustra la distribucion granulométrica de
la arcilla, donde la caracteristica de la curva muestra a la arcilla
como un material cohesivo con una graduacion continua al no
tener mas de un punto de inflexion.

Porcentaje que pasa (%)
]

0.100 0.010 0.001
Diametro de Particulas (mm)

Fig. 1 Distribucion granulométrica por hidrometria.

Esto tiene relacion con el resultado de la clasificacion de
suelos, en donde se procedid a evaluar si mas de la mitad del
material pasa la malla N° 200. Se confirm6 que si, en este caso
se determino que es un suelo de grano fino, luego se procedi6 a
evaluar si el limite liquido era mayor o menor a 50, en este caso
el LL fue de 49.5. Como el LP fue de 26.1 se determin6 que el
IP fue de 23.4. Finalmente, para clasificar el tipo de suelo se
utilizo el abaco Casagrande con lo cual la arcilla se clasifico
como CL (Arcilla inorganica de mediana plasticidad).

Los resultados de la difraccion de rayos X de la arcilla se
muestran en las Figura 2, donde se verifica la presencia de las
fases cristalina de cuarzo, antigorita, moscovita y caolinita.
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La Figura 3 nos presenta los resultados de la difraccion de
rayos X del pigmento, donde se constata la presencia de las
fases cristalina de corinddn, magnetita espinela (Mg Feo2 Alig
04) y gahnita. Como la magnetita en el compuesto esta en un
porcentaje mayor al 50% evidencia la existencia predominante
del 6xido de hierro, el cual es caracteristico en pigmentos
azulados.
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Fig. 3 Difractograma del pigmento.

La Figura 4 nos muestra las curvas de defloculacién de los
distintos tipos de agentes dispersantes utilizados, se puede
observar que los tres incrementan la fluidez de la barbotina, es
decir disminuyen su viscosidad sin pérdida de densidad lo cual
es ventajoso en los procesos de colada en molde. Se puede
observar que el porcentaje Optimo de defloculante para el
Silicato de Sodio es 0.40 %, de hexametafosfato de sodio 0.22
% y del carbonato de sodio 0.15%
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Fig. 4 Curvas de defloculacion.
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Estos resultados tienen concordancia con la referencia [13]
donde en su estudio de barbotinas coladas se determind que el
porcentaje Optimo de silicato de sodio esta entre el 0.2 y 0.4%,
el carbonato de sodio entre 0.1 a 0.3 % y hexametafosfato de
sodio esta alrededor de 0.15%.

Si bien los 3 tipos de defloculantes disminuyen la
viscosidad se puede observar un mayor efecto en el silicato de
sodio y hexametafosfato de sodio; esto se debe a que el
carbonato de sodio es un defloculante de tipo catiénico alcalino
el cual promueve el intercambio cationico entre el mismo y la
particula de arcilla, el nuevo cation incrementa el potencial zeta
de la particula, de esta manera la particula de arcilla forma una
capa externa de cationes de sodio que tienen una gran barrera
de repulsion, en tal estado las particulas de arcilla se repelen
entre si y no se agregan. Un resultado similar, aunque con un
camino ligeramente distinto ocurre para el silicato de sodio y
hexametafosfato de sodio que son defloculantes de tipo
polianidénico, este tipo de defloculante suministra cationes para
la capa externa (como el defloculante cationico), pero también
se introduce en la capa interna. Aqui la mitad del defloculante
polianionico remplaza aniones en la particula de arcilla, es un
intercambio anionico efectivo en términos de defloculacion
porque los polianiones de diversas cargas negativas reemplazan
los simples grupos hidroxilo con carga negativa unitaria. El
resultado global es que la carga negativa aumenta y por ello hay
un lugar adicional para los cationes de la capa exterior; asi la
carga de la capa externa es mayor y el potencial zeta también.

En las curvas de defloculacion también se puede observar
hay un limite de defloculacion. El efecto completo de
defloculacion se alcanza cuando todos los cationes
intercambiables se han remplazado por otros de mayor alcance
en su barrera de repulsion, en ese momento la barbotina esta
totalmente defloculada y el potencial zeta de la arcilla alcanza
su valor maximo. La adicion de mas defloculante tiene efecto
floculante, es decir el efecto opuesto, abra una sobrepoblacion
de cationes reduciendo el potencial zeta, disminuyendo el
efecto de defloculacion en la barbotina a esto se le denomina
“over-doping”.

En la Figura 5 se puede observar los resultados de luminosidad
obtenidos, donde se puede denotar que a medida que el
porcentaje de oxido aumenta la luminosidad decrece; este

hecho se observa para los 3 tipos de defloculantes estudiados.
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Fig. 5 Resultados de Luminosidad.

Los valores mas bajos de luminosidad se obtienen al 10%
de porcentaje de 6xido esto tiene concordancia con la referencia
[11] cuyos autores hallaron que los valores de la componente
L* disminuyen a medida que se aumenta el porcentaje de 6xido.

En la Figura 6 se presentan los resultados de saturacion
(*C). Se puede observar que a medida que se incrementa el
porcentaje de oxido la saturacion aumenta. Esto se debe a que
al incrementar el porcentaje de 6xido los engobes tienen una
mayor capacidad de absorber y reflejar la luz obteniendo
colores mas intensos; la saturacion representa la intensidad
cromatica o pureza de un color, obteniendo los mejores
resultados para los engobes elaborados con silicato de sodio.
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Fig. 6 Resultados de Saturacion.

La Figura 7 nos muestra los resultados de Tono (*#), el cual
hace referencia a la propiedad de diferenciar el color; este se
diferencia a través del angulo que indica; si el color es rojo sera
0°, amarillo 90°, verde 180° o azul 270° (Figura 8). En los
resultados de tono se pude observar que a medida que se
aumenta el porcentaje de oOxido el tono tiene valores mas
cercanos a 270° indicandonos que estamos en el rango azul
segun el modelo CIELab; esto lo confirmamos con la referencia
[15] cuyos investigadores determinaron que el tono
correspondiente del color se intensifica con el aumento de la
concentracion de pigmento.

310

h*

270

260

250

Porcentaje de Oxido (%)

= Silicato de Sodio  mCarbonato de Sodio W Hexametafosfato de Sodio

Fig. 7 Resultados de Tono.
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Fig. 8 Dispersion de las coordenadas a* y b*.

La Figura 9 nos muestra los resultados de diferencia de
color de los engobes elaborados, estos fueron evaluados en las
3 combinaciones posibles: silicato de sodio y carbonato de
sodio, hexametafosfato de sodio y silicato de sodio, carbonato
de sodio y hexametafosfato de sodio. Segun la escala de
diferencia de color elaborada por CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage) la divide en: no visible (AE* <
0,2), muy leve (AE*: 0,2-0,5), leve (AE*: 0,5-1,5), notable
(AE*: 1,5-3,0), muy notable (AE*: 3,0-6,0), grande (AE*: 6,0-
12,0), muy grande (AE* > 12,0). A medida que el valor
aumenta, las diferencias son mas notorias. Mediante esta
clasificacion podemos determinar que al utilizar distintos tipos
de defloculantes las diferencias de color se clasifican como
grandes, siendo notorias mediante una inspeccion visual.

Entonces puede confirmarse que no solo el porcentaje de
oxido afecta el color (luminosidad, aturacion y tono) también lo
hace el tipo de defloculante, donde los defloculantes de tipo
polianionico como el silicato de sodio y hexametafosfato de
sodio; que tienen un mayor poder de dispersion de las particulas
a diferencia de los defloculantes de cation alcalino (carbonato
de sodio) tienen los mejores resultados en cuanto a
luminosidad, saturacion y tono.

Los engobes tienen varias funciones como el de poder
opacificante, con el objetivo de ocultar la coloraciéon del
soporte, la impermeabilizacion es otra funcion del engobe pues
impide las diferencias de coloracion del soporte debido a la
absorcion de humedad (mancha de agua).

20

25 5 10
Porcentaje de oxido (%)

®=S-C mH-S WC-H

Fig. 9 Diferencia de color (AE*).

Por la razén anterior se busca disminuir el porcentaje de
absorcion; sin alterar las demas propiedades del engobe.

En la Figura 10 se muestran los resultados de absorcion de
agua. Se puede observar que a medida que se incrementa el
porcentaje 6xido, la absorcion de agua tiende a disminuir. En la
referencia [19] obtuvieron resultados de 28% de absorcion de
agua a una temperatura de sinterizacion de 900°C los cuales no
utilizaron defloculantes en su proceso por ello obtuvieron un
porcentaje de absorcion mas elevado al hallado en esta
investigacion. La grafica también ilustra que los porcentajes de
absorcion mas bajos se obtienen para el silicato de sodio el cual
provoca una fusién combinada del engobe y la superficie del
soporte produciendo una buena adherencia, evidenciando que a
medida que se utiliza defloculantes con mayor poder de
dispersiéon evita que se aglomeren las particulas finas,
manteniéndolas en suspension lo que hace que la absorcion
disminuya.
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Fig. 10 Absorcion de agua

En la Figura 11 se muestran las imagenes SEM de los
soportes sin engobar, se puede evidenciar una superficie porosa
de forma irregular, con poros superfluos representados como
puntos oscuros. La presencia de poros superfluos en la
superficie de la muestra sin engobar genera una apariencia
rugosa y poco atractiva. También, se puede observar la
presencia de cuarzo residual teniendo concordancia con el
analisis DRX que se le hizo a la arcilla donde se encontré que
habia un 33% de cuarzo en su composicion.

My 714
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Fig. 11 Imagenes SEM de los soportes sin engobar a 2500x
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En la Figura 12 (a) se puede notar como el engobe actlia
como una capa que recubre las imperfecciones porosas
observadas en la Figura 11, mejorando significativamente la
apariencia optica de la pieza. En cambio, el engobe actiia como
una capa fina que recubre estos poros, creando una superficie
mas lisa y uniforme. Esto se traduce en una mejora considerable
de la apariencia optica de la pieza ceramica. En la Figura 12 (b)
se pude observar de manera ampliada la vitrificacion que
ocurrio, las zonas blanquecinas son las fases vitreas del engobe.

LMC-UNT Vi fiskd: 20.8 ym _Date[mids

Fig. 12 Imagenes SEM de los soportes engobados (a) 2500x (b) 10000x

En la Figura 13 se muestra el andlisis EDS del soporte
engobado en la que se puede ver la presencia de aluminio,
hierro y silicio como elementos predominantes, asimismo cémo
estos elementos se distribuyen, los cuales se encuentran
presentes en forma de 6xidos (Tabla 1). La presencia de FeO
como el segundo oxido predominante confirma la coloracion
azul pues el ion ferroso Fe? es quien imparte esta coloracion
segun la referencia [20].

TABLA 1
COMPOSICION QUIMICA DE LA SUPERFICIE DEL ENGOBE MEDIANTE EDS

Oxido Porcentaje (%)
AlLOs 91.32

FeO 4.16

Si02 3.87

MgO 0.43
Na:0 0.22

EDS Layered Image 1 Al Kal Fe Lol,2

0pm oy
Mg Kal 2 Si Kol Na Kal 2

Fig. 13 Mapa EDS de la superﬁ(:le del engobe

IV. CONCLUSIONES

Se logroé evaluar y describir el efecto en el color y absorcion
de engobes bajo modelo CIELab variando el tipo de
defloculante y porcentaje de 6xido de hierro.

Se ha comprobado experimentalmente que el tipo de
defloculante (silicato de sodio, carbonato de sodio y
hexametafosfato de sodio) y porcentaje de 6xido de hierro (2.5,
5 y 10 %) influyen significativamente sobre el color
(luminosidad, coordenadas cromaticas, tono y saturaciéon) y
absorcion.

A mayor porcentaje de 6xido de hierro mayor sera la
saturacion de los engobes, a diferencia de la luminosidad, tono
y absorcion quienes disminuyen.

El silicato de sodio presenta los resultamos mas
prometedores, como el tipo de defloculante que dispersa mas
particulas finas sobre la superficie obteniendo una mejor
coloracion (luminosidad, saturacion y tono) en la superficie de
los engobes; asi como una menor absorcion de agua.

Se determind el porcentaje 6ptimo de defloculante para los
engobes, el cual fue de 0.44% para silicato de sodio, 0.15% para
carbonato de sodio y 0.22 % para hexametafosfato de sodio.
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