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Arena de construccion: Material potencial en la elaboracién de ceramicas
Construction sand: Potential material for ceramic production
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Resumen

Se realiz6 un estudio sobre el manejo y tratamiento de una arena de construccion proveniente del estado de Hidalgo, con el
objetivo de evaluar su potencial en la elaboracién de ceramica de alta temperatura. El proceso consistio en una reduccion de
tamatfio, seguida de una separacion magnética. Al material no magnético se le aplico una lixiviacion acida en un reactor a 140 °C
bajo presion autdgena. Para caracterizar fisica y quimicamente la arena antes y después del tratamiento, se llevaron a cabo analisis
por difraccion de rayos-x (DRX), fluorescencia de rayos-x (FRX), microscopia electronica de barrido (MEB) y la determinacion
del indice de blancura mediante espectroscopia UV-Vis. Los resultados mostraron un material con un contenido del 90 % en
masa de SiO2 y AlOs, asi como un indice de blancura de 77.3 %. El polvo obtenido, fue tratado mediante dos rutas: en la primera
ruta se sometié a un tratamiento térmico a 1400 °C y en la segunda ruta se mezcl6 con polvo de Al(OH)3/SiO;, obtenido de lata
de aluminio reciclada y también se someti6 a un tratamiento térmico 1400 °C. Si bien la arena de la primera ruta muestra una
fusion incipiente, la adicion de polvo de AI(OH)s/SiO2 permiti6é obtener un material vitreo cuya fase cristalina predominante es
la andalucita, este Gltimo material tiene un alto potencial como precursor para la fabricacion de vidrios y materiales refractarios.

Palabras Clave: Arena, Agregados Pétreos, Lixiviacion, Aluminosilicato, Separacion Magnética.
Abstract

A study was conducted on the handling and treatment of construction sand from the state of Hidalgo, with the aim of
evaluating its potential for high-temperature ceramic production. The process involved particle size reduction followed by
magnetic separation. The non-magnetic fraction was subjected to acid leaching in a reactor at 140 °C under autogenous pressure.
To determine the physical and chemical characteristics of the sand before and after treatment, analyses were performed using X-
ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning electron microscopy (SEM), and whiteness index determination by
UV-Vis spectroscopy. The results showed a material containing 90 wt.% of SiO. and Al.Os, along with a whiteness index of
77.3%. The obtained material was processed through two different routes. In the first route, it was subjected to a thermal treatment
at 1400 °C. In the second route, it was mixed with A1(OH)s/SiO2 powder derived from recycled aluminum cans and also heat-
treated at 1400 °C. While the material from the first route exhibited incipient melting, the addition of Al(OH)s/SiO- powder
enabled the formation of a glassy material whose predominant crystalline phase is andalusite. This latter material shows high
potential as a precursor for the production of glass and refractory materials.

Keywords: Sand, Stone aggregates, Leaching, Aluminosilicate, Magnetic Separation.

1. Introduccién lechos de tuberias (Smith et al., 2001; Alexander et al., 2005).

Dentro de los agregados pétreos, que incluyen grava, arena y

La arena es un material de construcciébn muy comun y
ampliamente utilizado debido a su disponibilidad, bajo costo y
facilidad de transporte. Se encuentra en depdsitos naturales de
rios, lagos, océanos y canteras, y estd compuesta por particulas
de roca de entre 0.063 y 2 mm, lo que la hace iddnea para
aplicaciones como morteros, hormig ones, rellenos y
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filler, su clasificacion depende del tamafio, densidad, origen 'y
aplicacion en la industria de la construccion (Ferreira-Cuéllar
et al., 2014). Ademas de los naturales, existen agregados
artificiales producidos a partir de residuos de construccion o de
la industria ceramica (Ray et al., 2021; Bommisetty et al.,
2019).
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Un aspecto clave en la composicion de los agregados
pétreos son los feldespatos, minerales aluminosilicatados
presentes en gran parte de las rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas (Karakas et al., 2020; Maiza et al., 2010). Su
estructura cristalina, compuesta por tetraedros de AlO4y SiOy,
permite la sustitucion isomoérfica de cationes monovalentes
(Na, K) o divalentes (Ca, Ba), dando origen a variedades como
albita, ortoclasa y anortita (Green et al., 1986; Ribbe, 2018).
Estos minerales son ampliamente valorados en la industria
ceramica y del vidrio debido a sus propiedades de fusion y su
funcién como fundentes.

Si bien existen yacimientos de feldespato de alta pureza, su
disponibilidad varia geograficamente (Ferreira-Cuéllar et al.,
2014). En México, los principales se encuentran en Puebla,
Guanajuato y Chihuahua (Secretaria de Economia, 2022). No
obstante, en materiales como la arena de construcciéon o
agregados comunes, la presencia de impurezas limita su uso
ceramico directo, lo que hace necesarios procesos de beneficio
que reduzcan Oxidos de hierro y titanio responsables de
coloraciones indeseadas.

Diversos métodos han sido explorados para el
enriquecimiento de feldespatos y arenas ricas en
aluminosilicatos,  incluyendo  separacion  magnética,

separacion gravimétrica, flotacion y lixiviacion acida (Zhang
et al,, 2018; Liu, 2013). Ejemplos de éxito incluyen la
reduccion de Fe;Osen relaves de granito mediante separacién
magneética (Silva et al., 2019), la obtencidn de concentrados de
feldespato y cuarzo aptos para vidrio y ceramica tras flotacion
de impurezas titaniferas (Burat et al., 2007; Gaied et al., 2015),
asi como el empleo de separacién magnética de alta intensidad
y flotacion selectiva (Moura et al., 2019; Hacifazlioglu et al.,
2012; Gulgonul et al., 2018). Paralelamente, la lixiviacion con
cidos organicos e inorgénicos ha mostrado una gran eficacia
para eliminar Fe y Ti y mejorar la blancura de los feldespatos
(Vapur et al., 2017; Salimkhani et al., 2020).

Es relevante subrayar que el método de lixiviacion 4cida a
presion aplicado en este estudio es una técnica innovadora para
el beneficio de agregados pétreos. Por consiguiente, representa
un hito innovador en el campo de investigacion de la ingenieria
ceramica.

2. Metodologia
2.1. Preparacion de la muestra

La arena fue proporcionada por la mina Ejido, ubicada en
municipio de Zempoala en el estado de Hidalgo, México, sus
coordenadas son 19° 55' 25.6" N - 98° 43' 37.0" W. La muestra
fue reducida de tamafio mediante trituracion primaria y
secundaria aplicando el método de cono y cuarteo (Campos et
al., 2017), hasta obtener una muestra representativa.
Posteriormente la muestra se pulverizé en un mortero de 4gata
en seco, hasta obtener particulas inferiores a 30 micrémetros.

2.2. Separacion de magnética
Las particulas fuertemente magnéticas del polvo fueron

separadas con un iman de neodimio, tal y como se indica el
trabajo de Herrera et al., (Herrera-Pérez et al., 2021). Tras la

separacion magnética se realizé una lixiviacion acida del
material no magnético.

2.3. Obtencidn de Al(OH)3/SiO;

El polvo de AI(OH)3/SiO- se obtuvo mediante la metodologia
de (Ibarra-Cruz, 2024) el cual posee la composicién quimica
siguiente: Al,Oz 74.400%, SiO, 1.58%, MgO 0.254%, CaO
0.554%, Na,O 1.06%, Fe.Os 0.027%, CI 0.682%, P»0s
0.011%, SO3 0.336% y una pérdida por calcinacion de 21.1%.
Este polvo es un precursor de Al, al poseer un alto porcentaje
de A|203.

2.4. Lixiviacion &cida hidrotermal

En un reactor de teflén se adicioné una solucion 6 M de HCI
en una relacién 1:10 del polvo no magnético. El blanqueo de
la arena se realiz6 mediante lixiviacion hidrotermal a una
temperatura de 140 °C durante 2 h y con presion autogena.
Tras el tiempo de lixiviacion, el reactor se introdujo en un
recipiente con agua fria para terminar la reaccién. Finalmente,
mediante filtracion con abundante agua destilada se realizé la
separacion del sélido. El polvo obtenido se secd a una
temperatura de 80 °C durante 12 h para su posterior
caracterizacion.

2.5. Sinterizacion reactiva

El polvo obtenido, se dividio en dos rutas de proceso: en la
primera el polvo se sometié a 1400 °C durante 2 h con una
rampa de calentamiento de 10 °C/min hasta 1400 °C sostenido
durante 2 horas y enfriamiento natural. En la segunda ruta se
mezcl6 con polvo de AI(OH)3/SiO; en unarelacion 1.25:1 a las
mimas condiciones de temperatura y tiempo. Finalmente se
caracterizaron por diferentes técnicas. La nomenclatura de esta
muestra se denomind como ACTS (arena con tratamiento
sinterizada).

3. Caracterizacion

3.1. Composicion quimica de 6xidos por fluorescencia de rayos-
x (FRX)

La composicion quimica de los elementos mayoritarios de
las muestras se analiz6 por FRX con un espectrometro
RIGAKU ZSX Primus Il. El anélisis se realizd secando las
muestras 110 °C durante 2 h. Se tomaron 0.8 g de polvo en
seco y se mezclé con 7.8 g de borato de litio (Li2B4O7) para su
fusion y obtencion de una perla. La pérdida por calcinacién
(PXC) se determind calentando 1 g de muestra molida seca a
950 °C por 1 h y midiendo posteriormente la pérdida de masa
en porcentaje.

3.2. Estudio cristalogréfico por difraccion de rayos-x (DRX)

Se realizo el estudio cristalografico de la muestra por medio
de DRX a temperatura ambiente, en un difractdmetro marca
INEL modelo Equinox 2000, con una fuente de irradiacion de
Co Kal (A=1.789010 A), un detector curvo y aplicando un
voltaje de 10 kV. La identificacion de las sefiales de difraccion
se realizd con el programa Match.
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3.3. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La muestra lixiviada fue sometida a un analisis utilizando
un microscopio electronico de barrido (MEB) en un equipo
JSM-IT300 de JEOL Ltd. en Tokio, Japon, con una tension de
aceleracion de 30 kV.

Posteriormente, se llevd a cabo un andlisis quimico por
Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS por sus siglas
en inglés), en diferentes areas de la muestra sinterizada,
utilizando un detector de rayos-x de la marca OXFORD
Instruments de Oxford, Reino Unido, el cual esta integrado en
el mismo equipo.

En la figura 1, se muestra el diagrama experimental y las
técnicas de caracterizacion empleadas. Se complementa con la
Tabla 1 que indica los experimentos realizados, los cédigos
empleados en el manuscrito.

Arena de mina Trituracion
(Zempoala, primaria y
Hidalgo) secundaria
Fraccion
Pulverizacién (<30 Separacidn Magnética
um) —>| magnética (iman (se separa del
de neodimio) proceso)

Lixiviacion
hidrotermal

Fraccion no

magnética (HCI 6 M, 140°C, 2 Caracterizacion
h) FRX
DRX
e MEB-EDS
Indice de
Secado (80 °C, blancura

Filtraciéon + lavado —>

12h)

\V—l

El polvo lixiviado Ruta 1 Sinterizacion
se trata mediante ——> —> (1400 °C,2h)
dos rutas
Mezcla de polvo
lixiviado +
Ruia 2 2l AIOH)SIO:
(1.25:1)

Figura 1. Diagrama experimental que explica todo el proceso que se llevo a
cabo en este trabajo.

Tabla 1 Cédigos, descripcién y experimentacion empleados en el manuscrito.

Codigo Descripcion de Experimentacion
muestra
AST Arena sin tratamiento Sin tratamiento
ACT Arena con tratamiento ~ Separacién magnética
y lixiviacion
P Pérdida del 6xido Separacion magnética
metalico
NM Fraccion no magnética ~ Separacion magnética
Al(OH)3/Si02 Precursor de Al (Ibarra-Cruz, 2024)
ACTS Arena lixiviada Sinterizacion a

sinterizada 1400°C

3.4. Determinacion del indice de blancura.

El indice de blancura se determind mediante un
espectrometro UV-Vis marca Ocean Optics modelo USB
4000. Se utilizé un estandar para calibrar y establecer el valor
de referencia de material blanco con un indice de blancura del
100 %.

La muestra analizada, se compar6 con el estandar calibrador
y se expresd como un porcentaje del nivel de blancura de la
muestra de referencia.

4. Analisis y resultados
4.1. Caracterizacion de la arena

4.1.1. Analisis quimico mediante FRX

La composicién quimica expresada en 6xidos y en
porcentaje en masa de la arena sin tratamiento (AST) y la arena
con tratamiento (ACT), se muestra en la Tabla 2. La
composicion de la AST indica que ambos materiales estan
compuestos principalmente de silice (SiO2) y alimina (Al,O3),
con porcentajes de 71.838 y 14.411 respectivamente,
representando méas del 86 % en masa del total de la muestra.
Ademds, se encontraron pequefias cantidades de otros
elementos, representados como 6xidos: Na.O, KO, CaO,
MgO, Fe,Osr, TiOZ, MnO Yy P,0:s.

La tercera columna en la Tabla 2, denominada como %P, se
refiere a la pérdida de cada éxido disuelto durante la lixiviacion
y se determind en porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

%P =[(%1-%F)/%I1]x100 @)
Donde:

% P = La pérdida del 6xido metalico
% | = % del 6xido arena sin tratamiento
% F = % del 6xido arena con tratamiento

Los valores ausentes de P en SiO, y Al,O3 y P2Os indican
que, tras la lixiviacion, se observé un incremento relativo en el
porcentaje en masa de estos dxidos. Esto se debe a que el &cido
clorhidrico reaccion6 preferentemente con las impurezas
(6xidos de Fe, Ti, Mg, Ca, entre otros), lo que provoco su
disolucién y, en consecuencia, un enriquecimiento de los
oxidos de silice, alimina y potasio. Este efecto refleja una
mejora en la calidad del polvo tratado, al aumentar la
proporcion de sus componentes mayoritarios mas estables. En
consecuencia, los elevados valores de P calculados para TiO,
Fe;Osr y MnO indican la preferencia del HCI en atacar
minerales asociados con estos 6xidos.

La disolucion con HCI se aprecia con especial énfasis en el
Fe»Osr, con un total de 91.329 % en relacion con la arena
inicial sin tratamiento. A esto le siguen los 6xidos de Mgy Ti,
con una disolucién superior al 81 %.

Asimismo, se observa la pérdida de otros 6xidos, como los
de Mg, Ca, Na y K, con porcentajes de 25.41, 10.935, 11.764
y 10.138 % respectivamente.
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Tabla 2: Andlisis quimico de la arena sin tratamiento (AST) y la arena con
tratamiento (ACT), valores representados en porcentaje en masa.

Componente AST ACT P
(%) (%) (%)
SiO; 71.838 75.075 -
TiO, 0.131 0.021 83.969
Al,O3 14.411 14.896 --
Fe,0st 2.595 0.225 91.329
MnO 0.059 0.011 81.356
MgO 0.122 0.091 25.410
Ca0o 1.701 1.515 10.935
Na2O 5.007 4.418 11.764
K20 3.916 3.519 10.138
P20s 0.040 0.049 --
PxC* 0.18 0.18 NA*

PXC = Pérdida por Calcinacion; NA = No Aplica

Los resultados sefialan que los compuestos que contienen
estos metales fueron disueltos durante el proceso de
lixiviacion. Nétese que se obtiene un compuesto con 89.971 %
de Al,03y SiOy, el cual concluye poseer una composicion que
puede ser adecuada para diversas industrias.

4.1.2. Determinacion del indice de blancura

El indice de blancura es una caracteristica Optica crucial
tanto en la materia prima como en el producto final en la
industria ceramica (Tarhan, 2019). Los datos revelan que la
muestra sin tratamiento exhibe un indice de blancura més bajo
de 51.3 y un tono grisaceo, mientras que la ACT presenta un
indice de blancura de 77.3 %, teniendo un color més blanco.
Estos resultados confirman la diferencia visual en blancura
entre ambas muestras, 1o que corrobora la pérdida de 6xidos
metalicos como el TiO;, Fe;Osr, MnO, MgO, CaO, Na0 y
K20.
4.1.3.  Microscopia electronica de barrido

En la Figura 2, se observan particulas de las rocas trituradas
antes de ser sometidas al tratamiento de separacién magnética
y lixiviacion. Se observa que las particulas presentan diferentes
fracturas, irregulares, tipico de algunos minerales duros como
el vidrio volcanico.

Algunas superficies de las particulas presentan cierta
porosidad, que puede atribuirse a granos o minerales que se
unen entre si, dejando espacios intergranulares. La distribucién
de tamafios de las particulas es desde aproximadamente un
micrometro hasta particulas de alrededor de 20 micrémetros.

Figura 2. Imagen de MEB de los polvos de arena estudiada antes de la
lixiviacién 4cida a presion (AST).

4.1.3. Andlisis cristalografico

La muestra tratada mediante separacion magnética y
lixiviacién acida a presion con acido clorhidrico (ACT) se
presenta en la Figura 3. Al comparar el difractograma
correspondiente a esta muestra (ACT) con el de la arena sin
tratamiento (AST), se observa una disminucién notable en la
intensidad de tres sefiales de difraccién (indicadas con flechas
de doble punta) ubicadas en los angulos 26 de 26.0°, 22.7° y
29.4°, las cuales ya no se presentan 0 muestran un nimero
significativamente menor de conteos tras el proceso de
lixiviacién. Esta disminucién sugiere la disolucién parcial o
total de una fase cristalina correspondiente principalmente al
ortopiroxeno.

Cabe destacar que se ha reportado en la literatura que el
ortopiroxeno es susceptible a disolverse en &cido clorhidrico
caliente, incluso a presion atmosférica (Jassen et al., 2011;
Sarpong et al., 2023), lo que respalda la interpretacion de estos
resultados.

v Ortoclasa

¥V Anortita

V¥ Cuarzo

y Tridimita

¥ Ortopiroxeno
Didpsido

Intensidad (Unidades arbitrarias)
>
[@p]
_|
<«
—=q
<«
— —d
<
—p
<
<«
<<
<<
<<
<

T
10 15 20 25 30 35 40 a5 50
2 Theta (Grados)

Figura 3. Identificacion de las fases presentes en la arena con tratamiento
(ACT) y sin tratamiento (AST).
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En la tabla 3, se hace una recopilacion de las fases cristalinas
identificadas en la Fig 2, mediante el estudio cristalogréafico.
Se muestra la simbologia, el nombre de la fase cristalina y su
formula quimica. Notese que los elementos que componen las
fases cristalinas mencionadas concuerdan con los anélisis
quimicos de los compuestos mayoritarios determinados por
medio de FRX.

Tabla 3. Identificacion del simbolo que representa cada fase cristalina, el
nombre, el nimero de ficha PDF, y formula quimica.

Simbolo Fase Ficha PDF Formula quimica

cristalina
Ortoclasa 96-900-0162 SisAIKOg

v Anortita 96-9200-0363 AlzSi2Ca0s

v Cuarzo 96-9007379 SiOz

v Tridimita 96-901-3493 SiO2

v Ortopiroxeno 96-900-7017 Si1.848Al0.235Ca0.01F€0.967MGo.016

Mno.01606

Didpsido 96-900-4955 Si2Ca0.7Mg1.306

4.2. Caracterizacion del polvo sinterizado a 1400 °C

4.2.3.  Microscopia electronica de barrido

La muestra de la primera ruta se adhirid al crisol de alimina, y
sufrié una fusidn incipiente, por lo que no se caracterizd. Los
polvos de la segunda ruta mezclados con polvo de
Al(OH)3/SiO2 se muestran en la Figura 4 (ACTS). Estas
particulas presentan una morfologia irregular, con una fractura

de tipo concoidea visible en la parte superior derecha de la
imagen, caracteristica de materiales vitreos.

Contenido
(% en peso)
26.48
19.75
2.80
0.77
2.38
47.82

LAH

Figura 4. Imagen de MEB de la muestra ACTS, mezcla de polvos del
ceramico obtenido después de la sinterizacién a 1400 °C.

El anélisis quimico realizado mediante EDS, en la superficie
de las particulas mas grandes (sinterizadas) se presenta en la
Figura 4. Los elementos mas prominentes son aluminio y
silicio, seguidos de sodio, potasio y calcio. Estos resultados
concuerdan con las fases cristalinas identificadas en el estudio
cristalogréafico y con la composicion de los polvos utilizados
inicialmente.

A partir de la imagen de la figura 4, se realizd un conteo del
tamafio de las particulas con ayuda del software libre ImageJ.
El tamafio promedio fue calculado de aproximadamente 1.649
micrometros.

80

Numero de Conteos

107 §

0 bl f e f

0 5 10 15 20
Tamarfio de particula (um)

Figura 5. Histograma de distribucion de tamafios de particula de la muestra
ACTS, ceramico obtenido después de la sinterizacion a 1400 °C.

Referente a la distribucion de tamafios, se observan particulas
gue superan los 20 micrometros debido a la sinterizacion
reactiva a la que se sometieron los polvos. También hay una
poblacion de particulas mas pequefias alojadas sobre las mas
grandes, las cuales tienen dimensiones de alrededor de 1 a 3
micrometros, como lo indica el histograma de distribucion de
tamafios de la figura 5.

4.2.4. Andlisis cristalogréafico

El difractograma que corresponde a la muestra de los polvos
mezclados y sinterizados a 1400 °C se observa en la Figura 6.
Se presentan sefiales de difraccion tipicas de un vidrio
cerdmico con una posible fraccion amorfa en el material
analizado. También se identifican las fases cristalinas mullita,
andalucita, albita, y silice, como se muestra en la Tabla 4.

450 y ¥ Mullita .
V Andalusita
400 ¥ Albita
350 N v V Cristobalita
Silice
o 300
]
c 250
8
— 200
he]
©
T 150
wv
c
g 100
=

50

0 T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65

2 0 (Grados)

Figura 6. Identificacion de las fases presentes de mezcla después de calcinar
a 1400 °C de arena de feldespatos procesada y mezclada con Al(OH)4/SiO,.

Notese que las reflexiones en 26 = 16.89°, 20.02°, 22.97°,
30.14°, 33.27°, ficha PDF 96-412-4049 la cual ha sido
reportada en la literatura como caracteristica de marcos tipo
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zeolita (Foster et al., 2004). Sin embargo, en este estudio la
presencia de un halo difuso en el patrén sugiere una fraccion
amorfa significativa, atribuible a la formacion de vidrio
aluminosilicatado. Por lo tanto, dicha reflexion puede
explicarse tanto por orden de rango medio en la fase amorfa
como por coincidencia parcial con marcos hipotéticos, sin que
ello implique necesariamente la presencia de una fase zeolitica
estable a 1400 °C.

Es bien sabido que la mullita y la silica vitrea, son fases
cristalinas que se obtiene a partir de la andalusita entre 1150 y
1600 °C, ambas fases son consideradas como materiales
ceramicos refractarios (Pannhorst, 1978), (Li, 2017),
(Scheinder & Majdic, 1979).

Las fases cristalinas encontradas son acordes con los andlisis
quimicos realizados a polvos de partida mezclados, como en el
material cerdmico analizado por EDS presentado en la
figura 4. De acuerdo al estudio termodinamico de un diagrama
ternario Al,O3-SiO.-K;0, publicado por Garcia-Leo6n, estas
fases pueden estar asociadas. Incluso, el sodio de la albita
puede estar sustituido por calcio y potasio, formado fases
cristalinas como la anortita. (Garcia-Ledn, 2019).

Tabla 4. Identificacion del simbolo que representa cada fase cristalina, el
nombre, el nimero de ficha PDF, y formula quimica.

Simbolo Fase Ficha PDF Férmula quimica
cristalina
\4 Mullita 96-900-1568 Al 258107504871
v Andalusita 96-900-0718 Al,SiOs
\ Albita 96-900-0527 AINaSi;Oq
Cristobalita 96-901-3428 SiO,
Silice 96-900-7017 Sio,

5. Conclusiones

Este trabajo demostr6 que, a partir de un material compuesto
principalmente por ortoclasa, anortita, silice y diépsido, es
posible obtener una materia prima de alta pureza mediante
separacion magnética y lixiviacién &cida a presion. El
tratamiento permitié remover el 91.33 % del 6xido de hierro
total, lo que se reflejé en un indice de blancura de 77.3 y en
una composicién final cercana al 90 % en masa de silice y
alimina.

Los resultados cristalograficos evidenciaron que la adicion de
polvo de AI(OH)3/SiO, permitié la transformacion de fases
indeseables como el ortopiroxeno, generando un producto con
propiedades adecuadas para su uso en la industria ceramica y
del vidrio, donde minerales como ortoclasa, anortita y didpsido
son comudnmente empleados (Morsi et al., 2001). Tras su
sinterizacién a 1400 °C en mezcla con aldmina-silice, el
material mostré incremento en resistencia térmica, lo que lo
posiciona como una alternativa viable en ceramica técnica.

En términos complementarios, el contenido de potasio y calcio
de fases como ortoclasa y anortita sugiere posibles
aplicaciones agricolas, y el caracter abrasivo suave del polvo
aluminosilicoso abre opciones en formulaciones de pastas
dentales. No obstante, su mayor potencial se encuentra en el

aprovechamiento como materia prima sustentable para
ceramicos estructurales, vidriados y técnicos.

En conjunto, los resultados confirman que el tratamiento
propuesto representa una ruta efectiva para valorizar
materiales de bajo costo, ofreciendo un insumo competitivo
para industrias de alto valor agregado.
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