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Abstract 
The present work reports the microstructure, physical and mechanical properties of a material composed of kaolin, diatomite and calcium 
carbonate reinforcement (CaCO3). The ceramic prototypes were shaped by the slip casting method and sintered at temperatures between 800 
°C and 1100 °C. The morphology and average pore size was analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) and the mineralogical phases 
were determined by X-Ray Diffraction (XRD). The apparent density was established by the mercury immersion method according to the E – 
8B Standard of the Institute of Ceramic Technology (ITC); the percentage of absorption was determined by the boiling method according to 
ISO 10545-3 standard; linear contraction was studied in three directions: long, wide and high. The study of the mechanical resistance to 
compression followed the procedure established at ASTM C773–88 standard and the breaking modulus was calculated by the three-point 
bending test, according to ISO 10545–4. Results show that the material structure is affected with increasing temperature reporting a decrease 
in quartz phase from 51.16 % to 33.81 %. Percentage of absorption revealed its most significant variation between 950 °C and 1100 °C with a 
decrease of 21 % approximately. Mechanical resistance values showed wide dispersion which was attributed to the different orientations in 
which the material failed during each test. According to the pore diameters found, the compound is characterized by being macro and 
mesoporous facilitating its application in catalysis, photochemistry, microelectronics and other microfiltration media. 
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Microestructura, propiedades físicas y mecánicas del compuesto 
caolín-diatomita reforzado con CaCO3 

 
Resumen 
El presente trabajo reporta la microestructura, propiedades físicas y mecánicas de un material compuesto de caolín, diatomita y refuerzo de 
carbonato de calcio (CaCO3). Los prototipos cerámicos se conformaron por el método de slip casting o colado y se sinterizaron a temperaturas 
entre 800 °C y 1100 °C. La morfología y tamaño promedio de poro se analizó mediante Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y las fases 
mineralógicas se determinaron por Difracción de Rayos X (DRX). La densidad aparente se estableció por el método de inmersión en mercurio 
de acuerdo a la Norma E – 8B del Instituto de Tecnología Cerámica (ITC); el porcentaje de absorción se determinó por el método de ebullición 
según la norma ISO 10545–3; la contracción lineal se estudió en tres direcciones: largo, ancho y alto. El estudio de la resistencia mecánica a la 
compresión siguió el procedimiento establecido en la norma ASTM C773–88 y el módulo de rotura se calculó por el ensayo de flexión a tres 
puntos, según norma ISO 10545–4. Los resultados revelan que el aumento de temperatura afecta la estructura del material, reportando una 
disminución de la fase cuarzo de 51.16 % a 33.81 %. La variación más significativa del porcentaje de absorción se presentó entre 950 °C y 
1100 °C con una disminución de 21 % aproximadamente. Los valores de resistencia mecánica mostraron una amplia dispersión, la cual se 
atribuyó a las distintas orientaciones en las que el material falló durante cada ensayo. De acuerdo a los diámetros de poros encontrados, el 
compuesto se caracteriza por ser macro y mesoporoso facilitando su aplicación en catálisis, fotoquímica, microelectrónica y otros medios 
microfiltrantes. 
 
Palabras clave: materiales compuestos; membranas cerámicas; propiedades mecánicas; arcillas caolinitas; MEB. 
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1.  Introduction 
 
Los compuestos elaborados a base de arcillas caolinitas y 

partículas diatomáceas son usualmente utilizados en diversas 
aplicaciones industriales para mezclas de cemento, 
producción de piezas de mampostería, adsorbentes de 
humedad, aislantes térmicos, agentes purificadores, en forma 
de aditivos para fertilizantes, aerogeles, espumas, 
catalizadores, entre otros [1-3]. Sin embargo, uno de los 
mayores usos se da en la producción de filtros cerámicos [4-
7], en donde se clasifican como sistemas purificadores 
altamente efectivos gracias a la cantidad y tamaño de poros o 
intersticios que se encuentran distribuidos en su matriz, lo 
cual permite que otros elementos se anclen de forma total o 
parcial dependiendo de la relación que haya entre el tamaño 
del poro y el tamaño del sólido a retener [8].  

En comparación con otros materiales porosos, los 
compuestos de caolín y diatomita ofrecen varias ventajas que 
los diferencian de los demás: poseen excelentes propiedades 
mecánicas como dureza, resistencia a la corrosión y desgaste, 
resistencia al ataque químico, baja densidad de masa, 
durabilidad en ambientes agresivos y estabilidad frente a la 
presencia de altas temperaturas [9-14]. Lo anterior ha 
ocasionado que estos materiales sean objeto de investigación 
en los últimos años con el fin de optimizar sus propiedades y 
potencializar sus usos [15].  

Dar estructura y forma cristalina bien definida a los 
materiales porosos se lleva a cabo con la adición de 
compuestos inorgánicos con fases cristalográficas estables 
[16-18]. Por tal razón, en la síntesis del material se adiciona 
carbonato de calcio (CaCO3), uno de los minerales más 
abundantes en la corteza terrestre producido por organismos 
vivos a través del proceso conocido como biomineralización 
[19]. Entre las fases cristalinas del mineral se encuentran: 
calcita, vaterita y aragonita; de las cuales la calcita es la fase 
polimórfica responsable de la alta estabilidad termodinámica 
y fisicoquímica [20-22]. La adición de carbonato de calcio en 
la matriz del compuesto juega el papel de agente poroso que 
en condiciones de sinterización, se disocia en oxido de calcio 
y dióxido de carbono. Al ser este último un gas, buscará la 
forma de salir hacia la superficie generando canales porosos 
en la estructura [23].  

Para la síntesis de este tipo de compuestos cerámicos 
existen tres procesos de conformado: slip casting o colado, 
prensado y extrusión [24,25], cada técnica requiere una 
consistencia específica del material: plástica, fluida o seca. 
Una vez es seleccionado el proceso, se conforman de acuerdo 
a la geometría deseada y se someten a un proceso de 
sinterización. Sus propiedades pueden variar dependiendo 
del porcentaje entre sus compuestos, tamaño de partícula, 
rango de temperatura de sinterización y la técnica 
seleccionada [26].  

El objetivo del presente trabajo consiste en estudiar el 
comportamiento microestructural, físico y mecánico del 
compuesto caolín-diatomita reforzado con CaCO3, bajo seis 
temperaturas de sinterización que varían entre 800 °C y 1100 
°C. Las propiedades físicas de estudio son: densidad 
aparente, porcentaje de absorción y contracción lineal. Por 
último, el comportamiento mecánico comprende resistencia 
mecánica a la compresión y ensayo de flexión a tres puntos. 

Tabla 1. 
Materiales y dimensiones de los prototipos cerámicos. 

 
Materiales 

 
%  

 

Tamaño 
partícula 

Dimensiones 
(mm) 

Absorción Flexión Compresión 
Caolín 60  

≤ 25 µm 
 

50x10 
 

100x50x10 
 

50x125 Diatomita 30 
CaCO3 10  

Fuente: Los Autores. 
 
 

Figura 1. Prototipos cerámicos para el ensayo de absorción. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
2.  Materiales y métodos  

 
2.1.  Elaboración y caracterización de las muestras 

 
Los polvos de caolín, diatomita y carbonato de calcio, 

fueron suministrados por la compañía Minerales Boyacá 
Ltda., ubicada en el departamento de Boyacá, Colombia. Los 
análisis de las materias primas y prototipos cerámicas se 
llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto para la 
Investigación e Innovación en Ciencia y Tecnología de 
Materiales (INCITEMA) de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia y en el Centro de Investigación en 
Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada (CICATA) de 
México. 

La mezcla utilizada para la elaboración de la barbotina se 
presenta en la Tabla 1, allí se observan los materiales 
utilizados expresados en porcentaje en peso, así como las 
dimensiones de los prototipos las cuales variaron de acuerdo 
al ensayo al que fueron sometidos (ver Fig. 1). 

Se utilizó silicato de sodio como defloculante en una 
concentración en peso de 0.5%, valor determinado por medio 
de la curva de defloculación del material. La homogenización 
de la barbotina se realizó a una velocidad de 200 min-1 en el 
equipo floculador E&Q referencia F6 300T. El proceso de 
conformado de los prototipos cerámicos fue slip casting o 
colado, para lo cual se utilizaron moldes de yeso. Una vez 
conformados los prototipos se sometieron a un proceso de 
secado en una estufa de circulación forzada a 110 °C por 24 
horas. 

Las temperaturas y tiempos de cocción se muestran en la   
Fig. 2. Para el proceso de cocción de los especímenes se 
manejó dos rampas de calentamiento de 5 °C/min cada una y 
dos mesas: la primera alcanzó 600 °C y se mantuvo por 120 
minutos, la segunda correspondió a la temperatura final que 
alcanzó cada lote de probetas, a saber: 800, 850, 900, 950, 
1000 y 1100 °C, con una duración de 120 minutos cada una. 
Las seis temperaturas de sinterización utilizadas de ahora en  



Fonseca-Páez et al / Revista DYNA, 86(210), pp. 323-332, July - September, 2019. 

325 

Figura 2. Curva de sinterización utilizada para cada lote de probetas 
cerámicas con temperaturas entre 800 – 1100 °C.  
Fuente: Los Autores. 
 
 
adelante son identificadas en el texto como: T1, T2, T3, T4, 
T5 y T6. 

La morfología, microestructura y tamaño promedio de 
poro del compuesto se investigó a través de Microscopía 
Electrónica de Barrido (MEB) en el equipo marca Zeiss Evo 
MA10 con magnificaciones entre 3000X y 8000X.  

Las fases mineralógicas de las materias primas y 
prototipos cerámicos se determinaron por difracción de rayos 
X, con un ángulo de incidencia de 2 grados y una velocidad 
de barrido de 0.5 segundos por paso. El ensayo se realizó en 
el equipo marca Philips X’pert Pro Panalytical; el análisis y 
cuantificación de fases se realizó por medio del programa 
X’pert High Score Plus (versión 1.0d), usando como 
referente los patrones de difracción del Inorganic Crystal 
Structure Database (ICSD). 

 
2.2.  Densidad Aparente: Método de Inmersión en 
Mercurio 

 
Para hallar la densidad aparente se siguió el 

procedimiento descrito en la Norma E – 8B del Instituto de 
Tecnología Cerámica [26], el ensayo consiste en la ubicación 
de una probeta en un sistema de inmersión que contiene un 
recipiente con mercurio y una balanza de ±0.1g de precisión. 
Para cada temperatura se ensayaron cuatro probetas, 
correspondientes al tamaño de muestra mínimo requerido por 
norma; se utilizó la ecuación (1) para el cálculo de la 
densidad aparente. 
 

𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑚𝑚 ∗ 𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑒𝑒𝑒𝑒  (1) 

 
Donde Dap es la densidad aparente de la probeta seca o 

cocida expresada en g/cm3, m es la masa de la probeta seca o 
cocida expresada en g, dHg es la constante que hace referencia 
a la densidad del mercurio (dHg = 13.53 g/cm3) y ep es el 
empuje de la probeta seca o cocida sumergida en el mercurio, 
expresado en gramos. 

 

2.3.  Porcentaje de absorción de agua 
 
El porcentaje de porosidad por absorción de agua se 

determinó según la norma ISO 10545–3 siguiendo el método 
de ebullición [27]. El ensayo consistió en impregnar los poros 
abiertos que son fácilmente rellenables por medio de la 
sumersión vertical de las probetas en agua a punto de 
ebullición, durante dos horas. El porcentaje de absorción se 
calculó por medio de la ecuación (2) donde se establece una 
relación entre las masas secas, saturadas y suspendidas de los 
especímenes. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑚𝑚2 −𝑚𝑚1

𝑚𝑚1
∗ 100 (2) 

 
Donde Abs es el porcentaje de absorción de agua, m1 es la 

masa del prototipo seco y m2 la masa del prototipo húmedo, 
ambas expresadas en gramos. 

 
2.4.  Contracción lineal  

 
El estudio de la contracción se realizó en prototipos con 

forma cúbica, en los cuales se registró longitudes en las tres 
direcciones: largo, ancho y alto. El porcentaje de contracción 
fue calculado de acuerdo con la ecuación (3). 
 

𝐶𝐶 =
𝐿𝐿𝑎𝑎 − 𝐿𝐿𝑐𝑐
𝐿𝐿𝑎𝑎

∗ 100 (3) 

 
Donde C es el porcentaje de contracción, Lp es la longitud 

del prototipo seco (sin cocción) y Lc es la longitud del 
prototipo sinterizado, ambas longitudes se encuentran 
expresadas en milímetros. 

 
2.5.  Resistencia mecánica la compresión 

 
Para determinar la resistencia mecánica se tuvo en cuenta 

lo establecido en la norma ASTM C773–88 [28], para lo cual 
las probetas debían mantener una relación diámetro – altura 
de 1:2.5. Los prototipos se analizaron en la máquina de 
ensayo marca MICROTEST EM 2/300 FR, en la cual se 
aplicó una carga axial a una velocidad constante de la celda 
de 10 N/s. Para cada temperatura de sinterización se 
ensayaron 5 probetas, el cálculo de la tensión máxima se 
realizó siguiendo la ecuación (4). 

 
𝜎𝜎𝑐𝑐 =

𝐹𝐹
𝐴𝐴 (4) 

 
Donde σc es la tensión máxima del espécimen expresada 

en N/m2 (Pascales),  F es la fuerza expresada en Newton y A 
es el área de la sección de la probeta donde es aplicada la 
carga, la cual se encuentra expresada en metros cuadrados.  

 
2.6.  Ensayo de flexión a tres puntos 

 
El módulo de rotura o resistencia a la flexión se determinó 

siguiendo el método establecido en la norma ISO 10545 – 4 
[27], para cada temperatura se elaboraron 3 probetas de 
configuración cúbica rectangular. De acuerdo a la norma se 
estableció una separación entre los rodillos de apoyo de 8 cm 
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y se manejó un punzón con diámetro de 30mm. El ensayo se 
realizó en la máquina marca MICROTEST EM 2/300 FR, a 
una velocidad de celda de 10 N/s, la cual se mantuvo 
constante durante la prueba. Una vez finalizado el ensayo, se 
halló el módulo de rotura según la ecuación (4). 

 
𝑅𝑅 =

3𝐹𝐹𝐿𝐿
2𝐴𝐴ℎ2 (5) 

 
Donde R es la Resistencia a la flexión o Módulo de Rotura 

expresado en N/m2, F es la fuerza o carga necesaria para 
causar la rotura de la probeta expresada en Newton, L es la 
distancia o separación entre los rodillos de apoyo, b es el 
ancho de la probeta y h es el grosor mínimo de la probeta en 
la sección de rotura. L, b y h se encuentran expresados en 
metros. 

 
3.  Resultados y discusión  

 
3.1.  Difracción de Rayos X (DRX) 

 
Previo a la síntesis de las muestras se realizó el análisis 

semicuantitativo por difracción de rayos X de los polvos de 
caolín, diatomita y CaCO3. El patrón obtenido para la 
muestra de caolín se presenta en la Fig. 3, allí se identificó 
tres fases mineralógicas diferentes: caolinita 
(Al2Si2O5(OH)4), cuarzo bajo (SiO2) y magnesioferrita 
(Mg(Fe3+)

2O4), con porcentajes en peso de 74 %, 19.3 % y 
6.8 % respectivamente. La fase caolinita se encuentra dentro 
del conjunto de especies conocidas como kanditas [27,28] y 
se caracteriza por tener baja reacción en diversos medios, lo 
anterior ocurre gracias a su estructura cristalina formada por 
enlaces Van der Waals (OH) que unen los tetraedros de sílice 
con los octaedros de alúmina, los cuales resisten la mayoría 
de los ataques ocasionados por fluidos corrosivos [29].  

Según la roca de procedencia y el tamaño de partícula del 
mineral (inferior a 2µm) es frecuente encontrar dentro de la 
composición del caolín, cantidades bajas de cuarzo y óxidos 
de hierro [30,31]. En este caso la presencia de la fase cuarzo 
bajo, puede provocar problemas de abrasión e influir en las 
propiedades reológicas del material [32], mientras que la fase 
magnesioferrita también conocida como ceilonita, un óxido 
metálico perteneciente al grupo de las espinelas [33], es un 
mineral que ocasiona pigmentación en la muestra. 
 

Figura 3. Patrón de difracción y porcentaje en peso de las fases que 
componen los polvos de caolín.  
Fuente: Los Autores. 

Figura 4. Patrón de difracción y porcentaje en peso de las fases halladas en 
los polvos de diatomita.  
Fuente: Los Autores. 
 
 

Figura 5. Patrón de difracción y porcentaje en peso de las fases que 
componen el carbonato de calcio CaCO3.  
Fuente: Los Autores. 
 
 

El patrón de la muestra de diatomita se presenta en la Fig. 
4, este mineral reveló un alto contenido de moscovita 
(KAl2(AlSi3O10)(OH)2) y cuarzo entre sus fases  mayoritarias 
con porcentajes en peso de 58.0% y 36.5% cada una. La fase 
moscovita pertenece al grupo de las micas alumínicas que a 
su vez se encuentran dentro de la clase de los filosilicatos, se 
presenta en forma de láminas o capas de contorno hexagonal 
y otorga a la muestra propiedades dieléctricas y de resistencia 
al calor [34-36]. Sin embargo, una alta presencia de silicatos 
de aluminio en forma de moscovita, refleja en la muestra 
cantidades elevadas de alúmina (AI2O3) y potasio (K), este 
último bajo la forma de metal alcalino. Por otra parte, los 
picos característicos de la fase caolinita son bastante débiles 
en la muestra, con un porcentaje en peso de 5.5% reflejando 
una mínima presencia de este tipo de impurezas en el mineral. 

El patrón de difracción de la muestra de carbonato de 
calcio exhibió picos característicos de las fases calcita 
(CaCO3) con una participación de 87.1% y dolomita 
(CaMg(CO3)2) con 12.9 %, como se puede observar en la Fig. 
5. La fase dolomita se presenta en la roca caliza debido a una 
sustitución por intercambio iónico del calcio por magnesio 
[37,38].  

En la Fig. 6 se encuentran los patrones de difracción de 
los prototipos cerámicos así como el porcentaje en peso de 
las fases en cada temperatura de sinterización. La fase cuarzo 
(Q) está presente en todas las muestras con reflexiones 
localizadas en 27.316°, 27.722°, 37.189° y 38.047°, la  
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Figura 6. Patrones de difracción y porcentaje en peso de las fases presentes 
en los prototipos cerámicos a distintas temperaturas de sinterización. (a). 800 
°C (b). 850 °C (c). 900 °C (d). 950 °C (e). 1000 °C (f). 1100 °C.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

intensidad de estos picos disminuyó conforme aumentó la 
temperatura de sinterización, sin embargo el tamaño de 
cristalita permaneció constante teniendo en cuenta que el 
FWHM no exhibió variaciones significativas. El porcentaje 
en peso inicial de la fase fue de 51.16 % a 800 °C, alcanzó su 
máximo a 950 °C con 55.96 % y posteriormente decreció 
hasta alcanzar una participación de 33.81 % a 1100 °C. 

En el rango de 800 °C a 950 °C se halló la fase moscovita 
(M) con picos ubicados en 9.899°, 9.772°, 16.132° y 18.689°, 
los cuales disminuyeron en intensidad conforme aumentó la 
temperatura. Esta fase disminuyó su porcentaje en peso desde 
48.84 % hasta 44.04 %. Sin embargo, a partir de los 1000 °C 
se presentó una transición en la cual se desarrollaron dos 
fases de alta temperatura del tipo gehlenita (Ca2Al(AlSiO7)) 
y wollastonita (Ca3(Si3O9)), esta última, un metasilicato de 
calcio que se presentó en la muestra en proporciones mayores 
que la gehlenita y cuarzo llegando a ser la fase predominante 
a 1100 °C. En este caso ambas fases son una reacción 
ocasionada por el aporte de sílice y calcio en los precursores, 
donde la sílice se difunde y avanza de forma preferente por 
los planos de fractura preexistentes. 

 
3.2.  Análisis microestructural  

 
La Fig. 7 presenta las imágenes obtenidas por MEB del 

corte transversal de los prototipos cerámicos. En las muestras 
sinterizadas entre 800 °C y 900 °C (Figs. 7a y 7b) predomina 

una matriz de caolín con superficie rugosa homogénea y alto 
contenido de alúmina, este último presente en forma de 
escamas o láminas, concordando con los resultados obtenidos 
por DRX de la muestra de diatomita. En las imágenes se 
observan fragmentos de diatomeas constituidas por paredes 
celulares o frústulas de simetría central radiada, en su 
mayoría de forma cilíndrica donde la valva se halla dispuesta 
en referencia a un punto central.  

Los prototipos sinterizados por encima de 950 °C (Fig. 
7c) presentaron una superficie más consolidada, sus cambios 
morfológicos obedecen a dos aspectos: las transformaciones 
de fase que suceden por encima de los 900 °C y la posterior 
aglomeración de partículas que origina un cuerpo cerámico 
mucho más denso [39,40]. Para este rango de temperaturas se 
observó en la superficie poros interconectados y aislados. 

En las distribuciones de tamaños de poros presentadas en 
la Fig. 8 se corrobora lo observado en la microestructura del 
material, donde las frecuencias presentan un comportamiento 
de tipo normal, revelando una amplia gama de tamaños de 
poros que disminuyen conforme se incrementa la temperatura 
de sinterización. El ajuste gaussiano permitió identificar que 
los especímenes sometidos a temperaturas entre 800 y 850 °C 
presentaron diámetros entre 4.7–16µm (Fig. 6a) y 3.8–
12.5µm (Fig. 6b); de 900 a 950 °C se exhibió una 
microestructura caracterizada por espacios interconectados 
con diámetros entre 2.7–11.6µm (Fig. 6c) y 1.9–10.4µm (Fig. 
6d); por último, temperaturas entre 1000 y 1100 °C revelaron 
una geometría con cavidades más reducidas que oscilaron 
entre 0.14–7.6µm (Fig. 6e) y 0.01–3.6µm (Fig. 6f). 
 

Figura 7. Microfotografías de MEB de prototipos cerámicos (a). 3000X y 
6000X a 800 °C. (b). 2000X y 5000X a 900 °C. (c). 2500X y 5000X a 1100 
°C.  
Fuente: Los Autores. 
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Figura 8. Distribución del tamaño promedio de poros según la temperatura 
de sinterización (a). 800 °C. (b). 850 °C. (c). 900 °C. (d). 950 °C. (e). 1000 
°C. (f). 1100 °C.  
Fuente: Los Autores. 
 
 

De acuerdo a los tamaños de poros encontrados en la 
superficie se concluye que el compuesto combina 
macroporos y mesoporos distribuidos en su red interna [41], 
sin embargo, estos no evidencian un ordenamiento o 
jerarquía específica. La característica mesoporosa del 
compuesto facilita su aplicación en catálisis, fotoquímica, 
microelectrónica y como medio altamente microfiltrante 
[42]. 

 
3.3.  Propiedades físicas  

 
3.3.1. Densidad aparente  

 
La densidad aparente de los prototipos se muestra en la 

Tabla 2. De acuerdo a los resultados, las menores densidades 
se hallaron en T1, T2 y T3, con valores de 1.22, 1.25 y 1.27 
g/cm3, respectivamente. Sin embargo, con el incremento de 
la temperatura se produjo mayor densificación de las 
muestras, reportando para T4, T5 y T6 valores de 1.33, 1.45 
y 1.75 g/cm3. Lo anterior, concuerda con lo observado en la 
microestructura del material para este rango de temperaturas, 
donde la aglomeración de partículas que ocurrió a partir de 
950 °C origina una matriz más densa caracterizada por tener 
menores tamaños y cantidad de poros.  

 Además de la morfología del material, la evolución de la 
densidad también se atribuye a cambios ocasionados por la 
ruptura de los enlaces de agua que forman parte de la 

estructura cristalina del caolín, dando inicio a la vitrificación 
del material. Asimismo, el alto contenido de potasio hallado 
en la fase moscovita presentada en el DRX del mineral de 
diatomita, facilita la unión vítrea al reaccionar en forma de 
fundente alcalino con aquellas partículas más gruesas, dando 
origen a un cuerpo cerámico mucho más denso, rígido y con 
porosidad reducida [43]. 

 
3.3.2. Porcentaje de absorción en agua 

 
Los porcentajes de porosidad por absorción de agua se 
reportan en la Tabla 2. Allí se observa en T1 y T2 los mayores 
valores con 74.96±2.27% y 71.04±2.52% respectivamente; 
para este rango de temperaturas se identificó una 
microestructura macroporosa que registró los mayores 
diámetros de poro con tamaños que oscilaron entre 12.5µm y 
16µm. Lo anterior, demuestra la influencia del diámetro de 
poro en el aumento de la capacidad de absorción del material. 
Por otro lado, el menor porcentaje de absorción se presentó 
en T6 con 51.47±4.05%, esta reducción está relacionada con 
el aumento en la fase líquida conforme aumenta la 
temperatura y la disminución en la viscosidad [44]. En la Fig. 
9 se observa dicho comportamiento, señalando la relación 
inversa entre la absorción del material y la densidad aparente 
de las muestras, en función de la temperatura de 
sinterización. 

 
Tabla 2. 
Densidad aparente y porcentaje de absorción obtenidos para cada lote de 
temperaturas. 

Temperatura Densidad Aparente 
(g/cm3) 

Porcentaje de 
absorción (%) 

T1 1.22 ±0.15 
1.25 ±0.72 
1.27 ±0.02 
1.33 ±0.94 
1.45 ±0.28 
1.75 ±0.46 

74.96 ±2.27 
T2 71.04 ±2.52 
T3 67.03 ±1.15 
T4 64.97 ±3.06 
T5 60.01 ±2.38 
T6 51.47 ±4.05 

Fuente: Los Autores. 
 
 

Figura 9. Efecto de la temperatura en el porcentaje de absorción y densidad 
aparente del compuesto cerámico.  
Fuente: Los Autores. 
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Al comparar los porcentajes de absorción obtenidos en la 
mezcla propuesta, con los reportados por compuestos 
elaborados a partir de caolín y diatomita en composiciones 
de 60-40% (en peso), se observa el efecto de la adición de 
CaCO3 como agente formador de poros, al incrementar la 
capacidad de absorción en las muestras un 5% 
aproximadamente [21].  

 
3.3.3. Contracción lineal 

 
De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3 e 

ilustrados en la Fig. 10, se puede observar que se produjo 
contracción en las tres dimensiones de los especímenes: 
largo, ancho y alto. Lo anterior es debido a la diversidad de 
intersticios observados en la microestructura del compuesto, 
lo cual ocasiona diferenciales de contracción entre las 
microrregiones del material.  

En las seis temperaturas se observa que la dimensión 
con mayor contracción es la altura, esto ocurre debido a 
que el peso del espécimen descansa sobre la cara que está 
directamente en contacto con la pared inferior de la mufla 
durante el proceso de sinterización, y por tanto, la presión 
ejercida en esta cara es mayor que en las demás, ocasionando 
que la altura del cubo cerámico sufra una contracción mayor 
en comparación con las dimensiones largo y ancho. 

En la Fig. 10 se puede observar que la contracción del 
material es mayor a medida que aumenta la temperatura de 
sinterización, esto es producto de la reducción del tamaño de poro 
que se presentó en la microestructura a temperaturas elevadas. 
 
Tabla 3. 
Porcentaje de contracción de los prototipos cerámicos en las tres 
dimensiones: largo, ancho y alto. 

Temperatura Largo 
(%) 

Ancho 
(%) 

Alto 
(%) 

T1 0.35 ±0.16 0.76 ±0.05 2.26 ±0.05 
T2 0.99 ±0.12 1.93 ±0.29 4.12 ±0.09 
T3 2.52 ±0.79 3.04 ±0.87 5.91 ±0.63 
T4 3.72 ±0.02 4.44 ±0.19 6.78 ±0.38 
T5 9.76 ±0.68 11.97 ±0.28 14.09 ±0.64 
T6 10.96 ±0.56 12.44 ±0.88 15.15 ±0.54 

Fuente: Los Autores. 
 
 

Figura 10. Porcentaje de contracción en las tres direcciones: 1. Largo, 2. 
Ancho,  3. Alto.  
Fuente: Los Autores. 

En comparación con los demás lotes de temperaturas, los 
especímenes correspondientes a T5 y T6 evidenciaron 
contracciones dos veces más altas, este aumento explica la 
estructura mesoporosa encontrada, donde para este rango de 
temperaturas se evidenció tamaños de poros del orden de 
0.01µm y 0.14µm. 

 
3.4.  Propiedades mecánicas  
 
3.4.1.  Resistencia mecánica a la compresión 
 

El ensayo de resistencia mecánica a la compresión 
evaluado en el compuesto presentó una gran dispersión 
durante cada prueba, en la Fig. 11 se observan los resultados 
obtenidos los cuales exhibieron variaciones significativas 
entre especímenes de un mismo lote de temperaturas. Sin 
embargo, cabe resaltar que el aumento de temperatura logró 
especímenes con resistencias más altas, siendo el caso de las 
muestras T5 y T6 con valores de 6.98 y 9.23 MPa. 

 

Figura 11. Media y desviación estándar de la tensión máxima hallada en los 
especímenes, en función de la temperatura. 
Fuente: Los Autores. 

 
 

Figura 12. Orientación de la falla en las probetas cerámicas después del 
ensayo de resistencia a la compresión. (a). Espécimen 1 a 800 °C. (b). 
Espécimen 2 a 800 °C. 
Fuente: Los Autores. 
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Figura 13. Módulo de rotura con desviación estándar, en función de la 
temperatura de sinterización.  
Fuente: Los Autores. 
 
 

Estos resultados coinciden con investigaciones reportadas 
por J. C. Anderson [45] donde se afirma que para compuestos 
cerámicos en lo que respecta a ensayos que involucran 
esfuerzos de fractura, se obtendrán diferencias considerables 
durante cada ensayo. Lo anterior se puede corroborar en la 
Fig. 12, donde se aprecia la dirección de fractura de dos 
especímenes pertenecientes a un mismo lote de temperaturas, 
allí se refleja las distintas orientaciones que adquirió la falla, 
las cuales pueden obedecer a imperfecciones internas 
ocasionadas durante el proceso de conformado, secado o 
sinterizado. Estas imperfecciones propagan la falla en 
diferente dirección y ubicación en relación con el esfuerzo 
aplicado; del mismo modo, los valores obtenidos pueden ser 
influenciados por los tamaños de grano en la matriz y la 
densificación de las muestras [46]. 
 
3.4.2. Ensayo de flexión a tres puntos 

 
La resistencia a flexión de los especímenes aumentó 

gradualmente en función de la temperatura de sinterización 
como se observa en la Fig. 13, con valores entre 2.52 y 11.73 
MPa en muestras pertenecientes a temperaturas desde T1 
hasta T4. Posteriormente, se duplicó alcanzando sus 
máximos valores entre 23.81 y 45.70 MPa, correspondientes 
a especímenes de las temperaturas T5 y T6.  

Este aumento es atribuido a la presencia de wollastonita 
en este rango de temperaturas, fase .que se caracteriza por 
incrementar tanto la resistencia a tracción como a flexión 
[47]. La tendencia del módulo de rotura coincide con la 
reportada en trabajos de materiales porosos reportados por F. 
P. Knudsen y D. Liu [48,49], para los cuales este 
comportamiento se encuentra también relacionado con la 
disminución del tamaño de poro del material. 

El módulo de Young o módulo de elasticidad lineal del 
compuesto, presentó un comportamiento creciente 
exponencial (R2=0.9828) conforme se aumenta la 
temperatura de sinterización, como se puede verificar en la 
Fig. 14. Teniendo en cuenta que factores como la densidad y 
porosidad influyen en esta propiedad mecánica [50], en la 
gráfica se puede observar que la densidad no afecta 
significativamente el módulo elástico de los especímenes, en 

Figura 14. Efecto de la temperatura en el módulo de Young y densidad 
aparente del compuesto cerámico.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

este caso la densificación de las muestras presentó leves 
incrementos hasta alcanzar los 1000 °C y posteriormente 
presentó un ligero aumento, mientras que el módulo de 
Young se duplica hasta alcanzar 2.62 GPa, 
aproximadamente. 

De acuerdo a estos resultados se concluye que el módulo 
de Young del compuesto es bajo en comparación con el 
reportado por otros trabajos realizados en materiales 
cerámicos similares, los cuales exhiben módulos del orden de 
3 GPa hasta 278 GPa [51,52]. Lo anterior, evidencia que el 
comportamiento obtenido es característico en estos 
compuestos cerámicos y no es estrictamente una función de 
la porosidad, sino que a su vez depende de la morfología de 
poros, distribución del tamaño de poro, la microestructura y 
fases formadas [49,53]. 

 
4.  Conclusiones 

 
Se elaboraron prototipos cerámicos porosos a base de 

caolín-diatomita y refuerzo de CaCO3 por el método de slip 
casting o colado, a temperaturas de sinterización que 
oscilaron entre 800 °C y 1100 °C. De acuerdo a las 
difracciones de rayos X, todas las muestras evidenciaron la 
presencia de la fase cuarzo en su estructura Las imágenes 
MEB del corte transversal y la superficie de las muestras, 
permitieron identificar el tamaño y forma de los poros y 
grietas que se formaron durante el proceso de sinterización. 
Allí se pudo observar que la microestructura presentó 
macroporos y mesoporos distribuidos en toda su superficie, 
cuyos tamaños decrecieron conforme se aumentó la 
temperatura de sinterización, alcanzando diámetros entre 
0.01 y 16 µm.  

Por encima de 950 °C ocurrieron cambios morfológicos 
significativos en el material, los cuales son ocasionados por 
las transformaciones de fase y aglomeración de partículas. 
Estos factores originaron una mayor densificación en el 
compuesto alcanzando valores de 1.75 g/cm3 a 1100 °C. 

Al comparar los porcentajes de absorción obtenidos en la 
mezcla propuesta con los reportados por compuestos 
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cerámicos elaborados a partir de caolín y diatomita, se 
observa el efecto de la adicción de CaCO3 como agente 
formador de poros, al obtener un incremento 
aproximadamente del 5% en la capacidad de absorción del 
material. Este comportamiento es explicado por la reacción 
endotérmica que se genera durante el proceso de 
sinterización, donde la fase CaCO3 sólida se disocia en óxido 
de calcio y dióxido de carbono, este último en forma de gas 
que sale hacia la superficie generando canales porosos en la 
estructura. 

Los valores obtenidos de tensión máxima en el ensayo de 
resistencia a la compresión y el módulo de rotura derivado 
del ensayo a flexión, presentaron una relación creciente con 
la temperatura de sinterización, esto atribuido a la formación 
de nuevas fases de alta temperatura como es el caso de la 
wollastonita. Cabe resaltar que del ensayo de resistencia a la 
compresión, la tensión máxima obtenida presentó altas 
desviaciones para especímenes de un mismo lote de 
temperaturas. Lo anterior, puede obedecer a imperfecciones 
internas producidas durante el proceso de conformado, 
secado o sinterizado de los prototipos. 

De acuerdo a las propiedades y características 
morfológicas encontradas en el material propuesto facilitan 
su aplicación en procesos de catálisis, fotoquímica y otros 
procesos que requieran medios altamente microfiltrantes. 

 
Referencias  

 
[1] Ferrer, M., Peña, G. y Dulce, H., Construcción y caracterización de 

cerámicas porosas a partir de espumas de poliuretano y barbotinas de 
arcillas rojas. Revista Colombiana de Física, [en línea]. 43(2), pp. 
446-450, 2011.  Disponible en: http://revcolfis.org/ojs/index.php/rcf/  

[2] Fonseca, L., Trujillo, E. y Peña, G., Tortuosidad y permeabilidad de 
materiales cerámicos mesoporosos de caolín y diatomita. Revista UIS 
Ingenierías, 18(2), pp. 111-118, 2018. DOI: 10.18273/revuin.v18n1-
2019009 

[3] Rosa, D., Salvini, V. and Pandolfelli, V., Processamento e avaliação 
das propriedades de tubos cerâmicos porosos para microfiltração de 
emulsões. Cerâmica, 52(322), pp. 167-171, 2006. DOI: 
10.1590/s0366-69132006000200008 

[4] Danil-de Namor, A., El Gamouz, A., Frangie, S., Martinez, V., 
Valiente, L. and Webb, O., Turning the volume down on heavy metals 
using tuned diatomite. A review of diatomite and modified diatomite 
for the extraction of heavy metals from water. Journal of Hazardous 
Materials, 14-31, pp. 241-242, 2012. DOI: 
10.1016/j.jhazmat.2012.09.030 

[5] Ha, J., Oh, E. and Song, I., The fabrication and characterization of 
sintered diatomite for potential microfiltration applications. Ceramics 
International, 39(7), pp. 7641-7648, 2013. DOI: 
10.1016/j.ceramint.2013.02.102 

[6] Ha, J., Oh, E., Bae, B. and Song, I., The effect of kaolin addition on 
the characteristics of a sintered diatomite composite support layer for 
potential microfiltration applications. Ceramics International, 39(8), 
pp. 8955-8962, 2013. DOI: 10.1016/j.ceramint.2013.04.092 

[7] Hubadillah, S., Othman, M., Matsuura, T., Ismail, A., Rahman, M. 
and Harun, Z., Fabrications and applications of low cost ceramic 
membrane from kaolin: A comprehensive review. Ceramics 
International, 44(5), pp. 4538-4560, 2017. DOI: 
10.1016/j.ceramint.2017.12.215 

[8] Vafai, K., Lage, J. and Narasimhan, A., Handbook of Porous Media. 
Abingdon: CRC Press, 2000.  

[9] Huang, S., Huang, C., Lu, S. and Chou, K., Ceramic/polyaniline 
composite porous membranes. Journal of Porous Materials, 6(2), pp. 
153-159, 1999. DOI: 10.1023/A:1009687523387 

[10] David, C., Arivazhagan, M. and Ibrahim, M., Spent wash 
decolourization using nano-Al2O3/kaolin photocatalyst: Taguchi and 

ANN approach. Journal of Saudi Chemical Society, 19(5), pp. 537-
548, 2015. DOI: 10.1016/j.jscs.2015.05.012 

[11] Ghouil, B., Harabi, A., Bouzerara, F., Boudaira, B., Guechi, A., 
Demir, M. and Figoli, A., Development and characterization of 
tubular composite ceramic membranes using natural alumino-silicates 
for microfiltration applications. Materials Characterization, 103, pp. 
18-27, 2015. DOI: 10.1016/j.matchar.2015.03.009 

[12] Ha, J., Oh, E., Bae, B. and Song, I., The effect of kaolin addition on 
the characteristics of a sintered diatomite composite support layer for 
potential microfiltration applications. Ceramics International, 39(8), 
pp. 8955-8962, 2013. DOI: 10.1016/j.ceramint.2013.04.092 

[13] Luyten, J., Mullens, S. and Thijs, I., Designing with Pores-Synthesis 
and Applications. KONA Powder and Particle Journal, 28(0), pp. 131-
142, 2010. DOI: 10.14356/kona.2010012 

[14] Ferrer, M., Peña, G. y Vera, E., Estructura, porosidad y resistencia 
mecánica a la flexión de cerámicas porosas elaboradas con barbotinas 
rojas y espumas de poliuretano. Revista Colombiana de Física, [en 
línea]. 45(3), pp. 214-217, 2013. Disponible en: 
http://revcolfis.org/ojs/index.php/rcf/  

[15] Qiu, M., Chen, X., Fan, Y. and Xing, W., Ceramic membranes. 
Comprehensive Membrane Science and Engineering, 2, pp. 270-297, 
2017. DOI: 10.1016/b978-0-12-409547-2.12243-7 

[16] Galzerano, B., Capasso, I., Verdolotti, L., Lavorgna, M., Vollaro, P. 
and Caputo, D., Design of sustainable porous materials based on 3D-
structured silica exoskeletons, Diatomite: chemico-physical and 
functional properties. Materials and Design, 145, pp. 196-204, 2018. 
DOI: 10.1016/j.matdes.2018.02.063 

[17] Arzani, M., Mahdavi, H., Sheikhi, M., Mohammadi, T. and Bakhtiari, 
O., Ceramic monolith as microfiltration membrane: preparation, 
characterization and performance evaluation. Applied Clay Science, 
161, pp. 456-463, 2018. DOI: 10.1016/j.clay.2018.05.021 

[18] Hubadillah, S., Othman, M., Harun, Z., Ismail, A., Rahman, M. and 
Jaafar, J. et al., Superhydrophilic, low cost kaolin-based hollow fibre 
membranes for efficient oily-wastewater separation. Materials 
Letters, 191, pp. 119-122, 2017. DOI: 10.1016/j.matlet.2016.12.099. 

[19] Anbu, P., Kang, C., Shin, Y. and So, J., Formations of calcium 
carbonate minerals by bacteria and its multiple applications. 
Springerplus, 5(1), 2016. DOI: 10.1186/s40064-016-1869-2 

[20] Kanoje, B., Parikh, J. and Kuperkar, K., Crystallization study and 
morphology behaviour of calcium carbonate crystals in aqueous 
Surfactant-Pluronics prototype. Journal of Materials Research and 
Technology, 2018. DOI: 10.1016/j.jmrt.2017.10.005 

[21] Rodríguez, G., Miranda, A. y Santafe, G., Efecto de la temperatura y 
tiempo de cocción en la porosidad de mezclas a base de arcillas de 
caolines. Revista de la Sociedad Colombiana de Física, [en línea]. 
41(1), pp. 27-30, 2009. Disponible en: 
http://www.sociedadcolombianadefisica.org.co/  

[22] Álvarez, L., Rosas, F., Márquez, E. y Velazco, E., Caracterización y 
estabilización de la fase metaestable del carbonato de calcio obtenida 
mediante la aplicación de una capa de Bi2O2CO3: Al a temperatura 
ambiente. Avances en Química, [en línea]. 12(1), pp. 13-21, 2017. 
Disponible en: http://www.saber.ula.ve/avancesenquimica  

[23] Simão, L., Caldato, R., Innocentini, M. and Montedo, O., 
Permeability of porous ceramic based on calcium carbonate as pore 
generating agent. Ceramics International, 41(3), pp. 4782-4788, 2015. 
DOI: 10.1016/j.ceramint.2014.12.031 

[24] Falamaki, C., Afarani, M. and Aghaie, A., Initial sintering stage pore 
growth mechanism applied to the manufacture of ceramic membrane 
supports. Journal of the European Ceramic Society, 24(8), pp. 2285-
2292, 2004. DOI: 10.1016/s0955-22190300643-5 

[25] Monash, P., Pugazhenthi, G. and Saravanan, P., Various fabrication 
methods of porous ceramic supports for membrane applications. 
Reviews in Chemical Engineering, 29(5), pp. 357-383, 2013. DOI: 
10.1515/revce-2013-0006 

[26] Benito, J., Conesa, A. y Rodríguez, M., Membranas cerámicas. Tipos, 
métodos de obtención y caracterización. Boletín de la Sociedad 
Española de Cerámica y Vidrio, 43(5), pp. 829-842, 2004. DOI: 
10.3989/cyv.2004.v43.i5 

[27] Brown, G., Report of the clay minerals group sub-committee on 
nomenclature of clay minerals. Clay Minerals, 2(13), pp. 294-302, 
1955. DOI: 10.1180/claymin.1955.002.13.12 



Fonseca-Páez et al / Revista DYNA, 86(210), pp. 323-332, July - September, 2019. 

332 

[28] Penedo, L., Caracterización de las arcillas de la mina San José Oruro, 
Bolívia para fines comerciales, BSc Thesis, Universitat Politècnica de 
Catalunya, Manresa, Spain, 2018. 

[29] Bartolomé, J., El Caolín: composición, estructura, génesis y 
aplicaciones. Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio, 
36(1), pp. 7-19, 1997. DOI: 10.3989/cyv.1997.v36.i1 

[30] Han, K., Graser, J., Robert, C., Martins de Mendonca Filho, L., Mc 
Lennan, J. and Sparks, T., Synthesis and microstructural evolution in 
iron oxide kaolinite based proppant as a function of reducing 
atmosphere, sintering conditions and composition. Ceramics 
International, 44(8), pp. 9976-9983, 2018. DOI: 
10.1016/j.ceramint.2018.03.047 

[31] Zhou, H., Qiao, X. and Yu, J., Influences of quartz and muscovite on 
the formation of mullite from kaolinite. Applied Clay Science, 80-81, 
pp. 176-181, 2013. DOI: 10.1016/j.clay.2013.04.004 

[32] Ndayishimiye, A., Largeteau, A., Prakasam, M., Pechev, S., Dourges, 
M.A. and Goglio, G., Low temperature hydrothermal sintering 
process for the quasi-complete densification of nanometric α-quartz. 
Scripta Materialia, 145, pp. 118-121, 2018. DOI: 
10.1016/j.scriptamat.2017.10.023 

[33] D’Ippolito, V., Andreozzi, G., Hålenius, U., Skogby, H., Hametner, 
K. and Günther, D., Color mechanisms in spinel: cobalt and iron 
interplay for the blue color. Physics and Chemistry of Minerals, 42(6), 
pp. 431-439, 2015. DOI: 10.1007/s00269-015-0734-0 

[34] Ndlovu, B., Becker, M., Forbes, E., Deglon, D. and Franzidis, J., The 
influence of phyllosilicate mineralogy on the rheology of mineral 
slurries. Minerals Engineering, 24(12), pp. 1314-1322, 2011. DOI: 
10.1016/j.mineng.2011.05.008 

[35] Ndlovu, B., Forbes, E., Farrokhpay, S., Becker, M., Bradshaw, D. and 
Deglon, D., A preliminary rheological classification of phyllosilicate 
group minerals. Minerals Engineering, 55, pp. 190-200, 2014. DOI: 
10.1016/j.mineng.2013.06.004 

[36] Laita, E. and Bauluz, B., Mineral and textural transformations in 
aluminium-rich clays during ceramic firing. Applied Clay Science, 
152, pp. 284-294, 2018. DOI: 10.1016/j.clay.2017.11.025 

[37] Machner, A., Zajac, M., Ben Haha, M., Kjellsen, K., Geiker, M. and 
De Weerdt, K., Portl and metakaolin cement containing dolomite or 
limestone – Similarities and differences in phase assemblage and 
compressive strength. Construction and Building Materials, 157, pp. 
214-225, 2017. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2017.09.056 

[38] Rodríguez, J., López, O. y Nogueira, A., Secado del citrato de calcio 
y magnesio a escala de banco. Revista Cubana de Farmacia, [en línea]. 
43(1), 2009. Disponible en: 
http://scielo.sld.cu/revistas/far/einstruc.htm 

[39] Zheng, R., Ren, Z., Gao, H., Zhang, A. and Bian, Z., Effects of 
calcination on silica phase transition in diatomite. Journal of Alloys 
and Compounds, 757, pp. 364-371, 2018. DOI: 
10.1016/j.jallcom.2018.05.010 

[40] Saxena, S., Thermodynamic databases and phase diagrams. 
informatics for materials science and engineering, Butterworth-
Heinemann, 2013, pp. 245-269. DOI: 10.1016/b978-0-12-394399-
6.00011-4 

[41] Everett, D., Manual of symbols and terminology for physicochemical 
quantities and units. Appendix II: definitions, terminology and 
symbols in colloid and surface chemistry. Pure and Applied 
Chemistry, 31(4), pp. 577-638, 1972. DOI: 
10.1351/pac197231040577 

[42] Esquivel, D., Síntesis, caracterización y aplicaciones de materiales 
periódicos mesoporosos organosilícicos, Tesis Dr., Departamento de 
Química Orgánica, Universidad de Córdoba, Córdoba, España, 2011. 

[43] Askeland, D., Fulay, P. and Wright, W., The science and engineering 
of materials, 6th Ed., Cengage Learning Eds., 2011. 

[44] Lorici, L. and Brusa, A., Porous and vitrified single‐fired tiles. In: 
Wachtman, J.B. (Ed.), Materials & Equipment/Whitewares: Ceramic 
Engineering and Science Proceedings, 12, pp. 183-184, 2008. DOI: 
10.1002/9780470313183.ch24. 

[45] Anderson, J., Ciencia de los materiales: propiedades mecánicas de los 
cerámicos, 2a ed., Limusa S.A, México, 2002. pp. 365-368. 

[46] Manicone, P., Rossi, P. and Raffaelli, L., An overview of zirconia 
ceramics: basic properties and clinical applications. Journal of 
Dentistry, 35(11), pp. 819-826, 2007. DOI: 
10.1016/j.jdent.2007.07.008 

[47] Ibañez, A. y Sandoval, F., La Wollastonita: propiedades, síntesis y 
aplicaciones cerámicas. Boletín de la Sociedad Española de Cerámica 
y Vidrio, [en línea]. 32(6), pp. 349-361, 1993. Disponible en: 
http://boletines.secv.es 

[48] Knudsen, F., Dependence of mechanical strength of brittle 
polycrystalline specimens on porosity and grain size. Journal of the 
American Ceramic Society, 42(8), pp. 376-387, 1959. DOI: 
10.1111/j.1151-2916.1959.tb13596.x 

[49] Liu, D., Influence of porosity and pore size on the compressive 
strength of porous hydroxyapatite ceramic. Ceramics International, 
23(2), pp. 135-139, 1997. DOI: 10.1016/s0272-88429600009-0. 

[50] Jurowski, K. and Grzeszczyk, S., The influence of concrete 
composition on Young's modulus. Procedia Engineering, 108, pp. 
584-591, 2015. DOI: 10.1016/j.proeng.2015.06.181 

[51] Yakub, I., Du, J. and Soboyejo, W., Mechanical properties, modeling 
and design of porous clay ceramics. Materials Science and 
Engineering: A, 55(8), pp. 21-29, 2012. DOI: 
10.1016/j.msea.2012.07.038 

[52] Gridi-Bennadji, F., Chateigner, D., Di Vita, G. and Blanchart, P., 
Mechanical properties of textured ceramics from muscovite–kaolinite 
alternate layers. Journal of the European Ceramic Society, 29(11), pp. 
2177-2184, 2009. DOI: 10.1016/j.jeurceramsoc.2009.01.004. 

[53] Deng, Z., Fukasawa, T., Ando, M., Zhang, G. and Ohji, T., 
Microstructure and mechanical properties of porous alumina ceramics 
fabricated by the decomposition of aluminum hydroxide. Journal of 
the American Ceramic Society, 84(11), pp. 2638-2644, 2001. DOI: 
10.1111/j.1151-2916.2001.tb01065.x 

 
 
L.A. Fonseca-Páez, es MSc. en Metalurgia y Ciencia de los Materiales de 
la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia y actualmente 
candidato a Dr. en Ingeniería y Ciencia de los Materiales. Profesor asociado 
de la escuela de Ingeniería de Minas de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia, sede Sogamoso. Ponente en el XXVI 
International Materials Research Congress 2017. Su campo de investigación 
se centra en los materiales cerámicos, abarcando el diseño y evaluación de 
prototipos funcionales, así como su caracterización estructural, química, 
mineralógica y física.   
ORCID: 0000-0003-4692-499X 
 
K.L. Roa-Bohórquez, es Ing. Industrial de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia, integrante del Grupo de investigación en 
Integridad y Evaluación de Materiales (GIEM) de la UPTC. Joven 
investigador Colciencias, 2019-2020. Estudiante de Maestría en Tecnología 
Avanzada del Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología 
Avanzada CICATA del Instituto Politécnico Nacional, México. 
Actualmente desarrolla investigaciones relacionadas con la caracterización 
de nano-compuestos cerámicos. 
ORCID: 0000-0001-8696-2232 
 
E. Vera-López, es Dr. en Ingeniería de la Universidad Heidelberg 
(Ruprecht-Karls, Alemania). Investigador Senior Colciencias y profesor 
asociado de la escuela de Metalurgia de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia, sede Tunja. Sus investigaciones se centran en la 
ciencia de los materiales, especialmente en el análisis electroquímico y 
propiedades corrosivas de recubrimientos y películas. Sus áreas de trabajo 
incluyen: caracterización de materiales cerámicos, polímeros conductores, 
galvanoplastia y polimerización por descargas plásmicas.  
ORCID: 0000-0003-4150-9308 
 
G. Peña-Rodríguez, es Dr. en Ciencia en Tecnología Avanzada del Instituto 
Politécnico Nacional, México. Dr, en Ingeniería de Materiales, MEN, 
Resolución 1168 de 7 de abril de 2005, Colombia. Investigador asociado 
Colciencias y profesor asociado del departamento de Física de la 
Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia. Adelanta 
investigaciones en el área de recubrimientos cerámicos producidos por 
proyección térmica. Sus áreas de interés incluyen: caracterización de 
cerámicos porosos y polímeros, caracterización térmica de aceros y 
transporte de calor en sólidos. 
ORCID: 0000-0002-7114-9174 

 


