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Resumen

La funcionalizaciéon de esmaltes para la industria de
las baldosas ceramicas ha sido un frente de investi-
gacién importante en los tltimos 15 afios. Diferentes
investigadores han centrado sus esfuerzos en conseguir
superficies con atributos funcionales que incrementen
el valor agregado del producto y a su vez aporten
respuestas a las necesidades tecnologicas de nuestros
tiempos. El presente articulo se centra en hacer una
revision de la literatura cientifica dedicada a la ob-
tencién de superficies funcionales por medio de la
técnica de sol-gel, la cual es apta para la fabricacion
de soluciones que se depositan formando capas finas
sobre los esmaltes de ceramica tradicional con el fin
de aportar caracteristicas funcionales al mismo. El
documento presenta las principales soluciones alcoxi-
dicas usualmente empleadas, las diferentes técnicas
de deposicién haciendo énfasis en los hallazgos ex-
perimentales obtenidos por los diferentes autores, y
presenta una sintesis de los efectos funcionales hasta
la fecha obtenidos por medio de la técnica.

Palabras clave: esmaltes ceramicos, esmaltes fun-
cionales, sol-gel, cerdamica.

Abstract

Functionalized enamels for the ceramic tile industry
has been a research topic since the past 15 years.
Different researchers have focused their efforts on
achieving surfaces with functional attributes that in-
crease product value and provide technical solutions
for the technological needs of our times. This article
presents a review of the scientific literature dedicated
to obtaining functional surfaces by means of a sol gel
technique, that provides a means for deposition and
formation of thin layers on traditional ceramic enam-
els in order to provide functional characteristics. The
document presents: typical used alcoxidic solutions,
the different deposition techniques emphasizing the
experimental findings obtained by the authors, and
presents a synthesis of the functional effects obtained
by means of the technique.

Keywords: Ceramic enamel, Functional enamel, sol
gel, ceramic.
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1. Introduccién

El esmalte ceramico es la capa de naturaleza vitrea
que se deposita sobre la superficie de diferentes sus-
tratos, generalmente también de naturaleza ceramica,
para proporcionar atributos estéticos y proteger la su-
perficie gracias a sus propiedades fisicas. Un campo
amplio de aplicacién de los esmaltes es en las baldosas
cerdmicas, usadas para pavimentos y revestimientos
en el sector de la construcciéon [1,2]. En tal caso, en
las baldosas se pueden reconocer por tres capas clara-
mente definidas, ver Figura 1, que son: i) la pasta, que
es la encargada de servir de soporte, es la que tiene
el mayor espesor y cuerpo en la baldosa, ii) el engobe
que es un revoque de arcilla que posibilita la unién
entre el esmalte y la pasta, aproximadamente 100 a
200 pm, iii) el esmalte, el cual es una capa de muy
baja porosidad, de aproximadamente 75 a 300 pm con
las caracteristicas mencionadas [3].

Esmalte

. 200 M

SED PC-std.  10kV x 85 Q1272017 . 001263

Figura 1. Corte en seccién transversal de una baldosa
cerdmica.

Ademsds de aportar caracteristicas estéticas decora-
tivas, los esmaltes de dichas baldosas pueden ser usa-
dos para otras posibilidades funcionales. Entre las fun-
cionalidades que se les desea mejorar a las superficies se
encuentran caracteristicas tales como: autolimpiantes,
almacenadoras de energia, fotocataliticas, antibacteri-
anos, fungicidas, alta resistencia al rayado, inhibidoras
de la formacién de hielo, que absorben o emiten sustan-
cias, superficies luminiscentes y hasta recubrimientos
que puedan cambiar propiedades bajo el efecto de un
estimulo [4]. No obstante, muchos de los pardmetros
necesarios para conseguir una aplicacién a escala in-
dustrial no son lo suficientemente estables, y atn se
encuentran en investigacién [5]. Siendo para la indus-
tria ceramica todo un reto, dado que la incorporaciéon
de nuevas tecnologias, trae consigo adecuaciones en
los ciclos de produccién y las condiciones rutinarias
de fabricaciéon que se traducen en altas inversiones
econdmicas.

A nuestro entendimiento, existen varias técnicas
para proporcionar los atributos funcionales a los es-
maltes entre las que se encuentran: i) la modificacién
de la composiciéon del esmalte mediante la incorpo-
racion de sustancias en la mezcla del esmalte antes de

quema, ii) la modificacién fisica de la superficie usando
plasma o medios de deposiciéon quimica en fase vapor,
iii) la deposicién quimica de soluciones liquidas, siendo
la técnica de sol-gel una de las mas representativas de
esta familia.

La técnica de sintesis de materiales por medio de
sol-gel ha sido ampliamente descrita como una téc-
nica probada para la obtencién de materiales vitreos y
cerdmicos [6-10]. Mediante reacciones de hidrélisis y
condensacién que ocurren en procesos quimicos hiime-
dos, se consiguen transformaciones moleculares de las
sustancias precursoras en redes de 6xidos [11].

La siguiente revisién se centra especificamente en
compilar informacion cientifica relacionada con la de-
posicién de soluciones quimicas por medio de la técnica
de sol-gel en esmaltes vitreos de baldosas ceramicas
con el fin de incrementar propiedades o aportar atribu-
tos funcionales a la superficie esmaltada. En la Figura
2 se realiza un reporte grafico de la evolucion de publi-
caciones por afio realizadas sobre el tema en bases de
datos cientificas online y libros especializados citados
en la literatura consultada, entre las que se encuentran
Google Scholar, Science Direct, Wiley Online Library,
Springer Link, Repositorio Institucional UN, American
Institute of Physics, Taylor & Francis Online, ACS
Publications.

La revision se realizé para el periodo comprendido
entre el afio 2000 y 2017. Siendo el 2009-2017 el de
mayor nimero de publicaciones acerca del tema. En
este reporte, primero, se concentra en presentar los
diferentes tipos de soluciones alcoxidicas usualmente
empleadas. Luego, se enfoca en una descripcion de las
diferentes técnicas de deposicién haciendo énfasis en
los hallazgos experimentales obtenidos por los diferen-
tes autores. Finaliza, presentando una sintesis de los
efectos funcionales.
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Figura 2. Relacién de publicaciones por afio.
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2. Precursores

En la Tabla 1 se presentan las soluciones quimicas
precursoras comunmente empleadas para hacer recu-
brimientos sobre esmaltes mediante la técnica de sol-gel
y sus correspondientes estructuras. Los precursores (re-
activos de partida) son un alcéxido de férmula quimica
tipica R-O-M, los cuales son compuestos que presentan
un ion metdlico (u otro catién) representado por la
letra M, una molécula de oxigeno representada por la
letra O y un grupo alquilo R. Las reacciones genera-
les se expresan en la Tabla 2 acorde con lo indicado
en [12].

Tabla 1. Soluciones quimicas precursoras

Nombre Formula molecular
CH
3
H3C\(
H.C 8]
. o 3 D\ b CH,
sopropéxido Ti
. P
de titanio CH. O fo)
3 CH,
CH,4

H,C

G 20,07 ThH:
-l"Til.

HaG .07 0 . BH;

Hi¢™\_0, 0 CHs

Zr,
Hac ID D#\-HCHE

Etéxido de
titanio

Propéxido
de circonio

chL JCHg
Tetra-etil- D‘Si‘D
ortosilicato ;_O' 0

HsC CHs

Tabla 2. Reacciones generales proceso sol-gel

Hidrdlisis

M-(OR), + H-O-H — HO-M(OR),.; + H-OR

Condensacién

Alcozxolacion

(OR)X_l —M—OH+RO—MG—(OR)X_1 — (RO)X_l
—Me-O-M-(OR)x.; +ROH

Ozxalacion

(RO)x.1 -M-OH+HO-M-(OR)x.1 — (RO)x.1
~-M-0O-M-(OR)x.; +HOH

Convenciones:

M: Si, Ti, Zr, Hf, Ta, Nb, Al, Zn, etc.

R: CH,?,, CQH5, CgHI 7, etc.

Una vez reaccionan, los precursores forman coloides,
los cuales son una suspensién, en la que la fase dis-
persada es pequena (1-1000 nm), las fuerzas gravita-
cionales son despreciables y las interacciones son do-
minadas por fuerzas de corto rango (las fuerzas de
atraccién de Van der Waals y las cargas superficiales).
El sol es una suspension coloidal de particulas sélidas
dentro de un liquido.

El punto de gel es el momento en cual las particulas
enlazadas de 6xido se extienden por el recipiente que
contiene el coloide. Durante la gelacién, la viscosidad
se incrementa hasta alcanzar a formar un sélido que
adapta la forma del molde. En este punto, el liquido
del poro estéd constituido principalmente de alcohol y
agua, y el coloide se convierte en alcogel, el cual puede
ser removido del recipiente y puede sostenerse por si
mismo [13].

En la Figura 3, se muestra una representacion es-
quemética elaborada por [6]. Los aerogeles por su lado
se obtienen cuando el poro que esta lleno de liquido
es reemplazado por aire sin alterar la estructura o el
volumen del cuerpo del gel.

Las reacciones en el proceso sol-gel dependen de
varios parametros, por ejemplo:

¢ Composicién y concentracién de los precursores
(alcéxido y solvente)

e Cantidad de agua adicionada

e Tipo y concentracién del catalizador usado

o Aditivos adicionales como desecantes

e Secuencia en la cual los componentes son adi-
cionados

e Tiempo de mezcla

e Tiempo de anejamiento

o Condiciones de mezclado (eficiencia de la mezcla,
agitacion por ultrasonido, atmdsfera)

e Temperatura.
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Figura 3. Representacién esquemaética del proceso sol-gel,
tomado de [6].

3. Técnicas de deposicion

En relaciéon con las técnicas de deposiciéon, a conti-
nuacion, se presentan los hallazgos resaltados en la
informacién estudiada, que se complementan con la
informacion presentada en la Tabla 3 en la que se
resumen caracteristicas de las técnicas reportadas.

3.1. Rotacional (Spin)

Esta técnica basa su funcionamiento en la deposicién
de pequenas cantidades de solucién en la superficie
de un sustrato, mientras esta gira a alta velocidad, de
forma tal que la solucién se dispersa por accién de la
fuerza centrifuga, formando una pelicula liquida ho-
mogénea. La soluciéon evapora rapidamente el solvente
y las moléculas del 6xido se depositan sobre el sustrato.
El espesor de la pelicula es una funciéon que depende
directamente de las variables: velocidad de rotacion, la
viscosidad, el contenido de solvente y sus propiedades
al evaporarse.

Existen varios modelos matematicos para la
variacién del espesor descritos ampliamente en [12-17].
Con esta técnica se pueden obtener recubrimientos de
capa delgada con espesor entre 0,1 y 10 um [18].

Es ampliamente usada en aplicaciones donde se
requiera la formacién de peliculas uniformes, es decir,
con espesores homogéneos y de baja rugosidad [19].
Por esta razon, se emplea en la fabricacién de micro-
componentes electrénicos y ha resultado de interés
para la obtencién de altos brillos en los esmaltes de
las baldosas dado que al reducir la rugosidad de la
superficie aumenta el brillo de la misma [2].

3.2. Inmersién (Dip)

La técnica de deposicién por inmersién (o en inglés Dip
coating) basa su procedimiento en la inmersién total del
sustrato en la solucién, para luego ser removido a una
velocidad controlada [20,21], bajo condiciones ambien-
tales. Acorde con algunos investigadores es considerada
como la técnica mas facil para depositar peliculas en la
superficie de un sustrato, los cuales pueden ser tanto
planos como curvos [11]. Incluso afirman que puede ser
implementada para superficies con areas en ordenes
de metros cuadrados.

El espesor de la pelicula depende directamente de
la velocidad de retraccién del sustrato y la viscosidad
de la solucién, siendo bajas velocidades las apropiadas
para obtener peliculas delgadas de espesor aproximado
entre 0,3 y 3 pm, y rugosidad entre 60 y 690 nm [18].

En el ano 2007, Kuisma et al. [22], estudiaron la
capacidad de limpieza de peliculas delgadas de ZrOs y
TiO, depositadas por inmersion sobre superficies de
baldosas ceramicas esmaltadas de 3,0 x 3,0 cm; inves-
tigacién que mostré por medio de mediciones topogra-
ficas, que cuanto més aspero era el esmalte ceramico,
méas material orgénico se adheria en la superficie.

Por su parte, en el ano 2009, fueron caracterizados
los efectos de resistencia al ataque quimico (manchado)
y limpieza de dos baldosas con esmalte mate y una con
esmalte brillante depositadas por el método de inmer-
sién con peliculas de TiOg y ZrOs [23]; determinando
que la eficiencia del recubrimiento de TiOs, que tiene
una mayor capacidad de limpieza y autolimpieza des-
pués de haber sido expuesta a la luz UV. Los autores
indican que la capacidad de limpieza de las superficies
vidriadas brillantes no fue pronunciada, y que los recu-
brimientos de circonio podrian afectar negativamente
la capacidad de autolimpieza de los esmaltes.

Hofer et al. [24] estudiaron la estabilidad térmica
y la propiedad fotocatalitica activa del titanio al ser
depositado sobre superficies cerdmicas (sustratos es-
maltados y sustratos de corindén no esmaltados) con
area recubierta de 2,5 x 4,0 cm utilizando un proceso
por inmersion. encontrando que la reducciéon de la esta-
bilidad térmica depende de la composicién del sustrato
y evidenciando una ligera modificaciéon de la estruc-
tura electrénica del titanio, lo que indico interacciones
débiles entre la silice y el titanio.

Similares resultados fueron reportados en el estu-
dio de recubrimientos de baldosas cerdmicas y vidrio
de ventanas con peliculas delgadas de nano TiOs uti-
lizando técnicas de aplicacién por dip y spray, de-
mostrando un buen rendimiento de los recubrimientos
para efectos de autolimpieza [25].

Adicional a ello, se ha usado para lograr efectos
antibacterianos sobre sustratos vitreos de baldosas
ceramicas empleando soluciones de Ag/SiO2 [26] de-
positadas sobre la superficie esmaltada de las baldosas
contra Escherichia coli y Staphylococcus aureus uti-
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lizando una técnica de recubrimiento por inmersién.
Ellos encontraron un excelente rendimiento antibac-
teriano contra los dos tipos de bacterias, relacionado
con la alta temperatura de sinterizacién de la capa
depositada, ya que, después de este tratamiento los
iones de plata se liberan constantemente, lo que genera
cambios en las concentraciones de estos iones e inhiben
el desarrollo de estas bacterias.

Soares et al. [27] utilizaron la técnica sol-gel para
la produccion de recubrimientos gruesos de particulas
coloides de silice y silice/circonio sobre sustratos vit-
roceramicos del sistema LipO-Al;03-SiO5 con el fin
de mejorar su resistencia al rayado y al desgaste. La
deposiciéon se realizé a una velocidad de extraccion de
5 cm/min. Al comparar los resultados obtenidos con
las propiedades del sustrato sin recubrir, se encontré
una mejora en el aspecto final de la superficie para los
recubrimientos funcionales; aunque, la resistencia al
desgaste se mantuvo constante en comparacion con las
muestras sin recubrir.

Ademads, Zhang et al. [28] investigaron los efec-
tos de la incorporacién de nano particulas de titanio
a soluciones de tetraetil ortosilicato (TEOS) deposi-
tadas sobre baldosas ceramicas vidriadas comerciales
blancas (25 x 25 x 5 mm) mediante una técnica de
recubrimiento por inmersion, en la cual se sumergieron
los sustratos durante 3 minutos y luego se extrajeron
a 1 mm/s. Esta investigacién comprobd una mejor
dispersion para las particulas de P25-TiOo/TEOS,
con mayor area superficial, mayor rugosidad de la su-
perficie y un tamano de particula mas pequeno en
comparacion con las particulas de P25-TiO5, lo que
generd una mejor hidrofilicidad y una mayor actividad
fotocatalitica bajo irradiacién de luz visible.

Lépez et al. [29] examinaron el efecto de diferentes
tipos de sustratos sobre la morfologia de la superficie
y la fotocatélisis de pelicula de TiO5 a gran escala.
La impregnacién se realizé6 mediante inmersion, es-
pecificamente, para el caso de los sustratos de vidrio
de soda-cal esmerilado con éacido (12 x 21,5 cm) se
deposité una capa de barrera de SiO; con una ve-
locidad de extraccién de 5 cm/min. Por su parte, los
sustratos (12 x 21,5 cm) de vidrio sédico-cal glaseado
con acido, vidrio de sosa-cal glaseado con acido previ-
amente recubierto con una capa de barrera de SiOs,
baldosa cerdmica esmaltada y una aleacién de alu-
minio 6061, se impregnaron con una pelicula de TiOs.
Estos ensayos permitieron determinar que la fase y
la microestructura presente en la pelicula de TiO,
es exclusivamente anatasa; ademas de una variaciéon
sustancial del crecimiento de los cristales de TiO,, la
morfologia y el espesor de la pelicula con respecto al
sustrato usado, lo que a su vez afecta la actividad
fotocatalitica.

Los estudios realizados por Hazmaliza et al. [30]
reportan el rendimiento antibacteriano de la anatasa
mezclada con esmalte y aplicada sobre baldosas cerami-

cas, utilizando dos tamanos diferentes de polvo de
anatasa (micrométrico y nano). Para la realizacién
de esta experimentacion, se varié la concentraciéon en
peso del polvo de anatasa en micras, mientras que
la anatasa de tamafo nano se establecié en un valor
fijo. Los resultados obtenidos visualizan el cambio
ligero del color de la baldosa producida, que se torna
mas amarillenta cuando aumenta la composicion de
anatasa; asimismo, evidencian que las propiedades an-
tibacterianas aumentan al tener mayor composiciéon
de anatasa nanométrica en comparacién con la mi-
crométrica, debido a la mayor superficie de los agentes
antibacterianos en la baldosa. Igualmente, entre mayor
sea la composiciéon de los polvos de anatasa, mayor
serd la viscosidad del esmalte.

Cabe anotar que mediante esta técnica también
se ha investigado la aplicacién de recubrimientos au-
tolimpiantes de TiOs sobre muestras de tejas de ar-
cilla (1 x 1 x 0,8 cm) [31]. Los autores demostraron
que un recubrimiento fotocatalitico de TiO3, en la
fase nanocristalina anatasa, para pelicula delgada
(0,399 mg de suspensién / superficie de baldosa cm?),
aplicada bajo condiciones industriales, tiene una mejor
actividad fotocatalitica en la descomposicion de azul
de metileno, hidrofilicidad y actividad antimicrobiana
que un recubrimiento fotocatalitico grueso (0,885 mg
suspensién / cm?).

3.3. Aspersién (Spray)

Esta técnica de aplicacién consiste en un proceso de as-
persién o atomizacion vertical de una solucion liquida
estacionaria o en movimiento lineal, en donde un haz
de fluido impulsado por aire comprimido se fragmenta
en gotas dispersas que luego impactan sobre un sus-
trato. El spray tiene varias variables para su correcto
funcionamiento, como son el caudal de la solucion, la
presion del aire comprimido, el tipo de boquilla y la
distancia boquilla-sustrato, entre otras [32]. Dichas
variables influyen en el tamano, la forma, la velocidad
y la fuerza de impacto de la gota; lo que también se
encuentran ligadas a las propiedades del fluido (tensién
superficial, densidad y viscosidad).

Después del impacto, se genera una transferencia
de calor, entre el aire circundante y las gotas, que
provoca la evaporacién del solvente a través de la capa
limite que rodea cada gota. Al finalizar la evaporacion,
las gotas se adhieren a la superficie vitrea creando un
recubrimiento de capa delgada con espesor entre 0.1 y
3 pm [18].

Esta técnica de deposicion no tiene limitaciéon en
el tamano del sustrato pues el angulo de abertura de
la pistola de aplicacién se regula. Requiere de poca
cantidad de solucién ya que su deposicién se ejecuta
solo en la superficie esmaltada reduciendo costos a su
vez y minimizando el impacto ambiental puesto que
se hace innecesario el uso de vacio para eliminar los
gases emergentes del proceso [33-35].
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Bondioli et al. (2009) [36] estudiaron la funciona-
lizacion de las superficies de las baldosas ceramicas
industriales mediante la técnica sol-gel para mejorar la
capacidad de limpieza del gres porcelanico fino sin es-
maltar, preparando recubrimientos de TiO2-SiO5 con
diferentes concentraciones de titanio que se depositaron
mediante aerégrafo. En dicho trabajo reporta que las
peliculas son trasparentes, no modifican el brillo del
gres y muestran una buena adhesion; ademéas de obte-
ner un mayor efecto fotocatalitico a altas temperaturas
de sinterizacién, lo que genera una superficie cerdmica
autolimpiante y autoesterilizante que, ademas, podria
degradar varios contaminantes orgdnicos en el am-
biente circundante.

Savvova et al. [37] desarrollaron recubrimientos de
TiO4 sobre esmalte cerdmico, determinando la multi-
funcionalidad de este material al reportar su propiedad
antibacteriana y antimicotica sustanciales de 70 al
90 %. Nuevamente, Bondioli et al. [38,39] reportaron la
funcionalizacion de las superficies de baldosas cerdmi-
cas, pero esta vez enfocado en sales solubles (procesos
alternativos de coloracién de materiales ceramicos sin
esmaltar) para mejorar propiedades mecénicas (re-
sistencia al rayado y al desgaste) y la conductividad.

Para ello, prepararon soluciones con diferentes con-
centraciones de circonio, titanio y plata; de las cuales
se aplicaron con aerégrafo 300 g/cm? sobre bizcochos
en crudo verde. Se visualizé que la adicién de sales
solubles en circonio aumento la resistencia al rayado, al
tiempo que mantiene la apariencia estética final de las
baldosas ceramicas. Los resultados encontrados para
titanio y plata fueron semejantes a los ya mencionados
para circonio, con la diferencia de la generacién de una
capa multifuncional.

3.4. Pantalla o serigrafia (Screen)

La serigrafia o impresion en pantalla permite la reali-
zacion de disenos bidimensionales, lo que le da utilidad
en procesos industriales [40]. Los procesos serigrafi-
cos requieren de tejido que puede ser fibra sintética o
malla de acero tensionado y pegado en un marco, el
cual se cubre con una emulsiéon que es impermeable a
la solucién de recubrimiento en el area donde no debe
aparecer ninguna impresion.

Es una técnica que préacticamente no ocasiona pér-
didas de la solucién de recubrimiento durante la im-
presion, pues el bastidor recorre la pantalla a una ve-
locidad constante y al realizar la aplicacién retrocede
para repetir el procedimiento.

Debido a su versatilidad, este método ha sido uti-

lizado desde hace 50 afios en la industria ceramica
para depositar esmaltes y decorar baldosas [18]. Para
este tipo de sustratos, en procesos que generan capa
delgada de TiO2 por la técnica sol-gel, produce espe-
sores de 5 a 35 um; teniendo en cuenta que tanto el
espesor como la cantidad de material aplicado puede
variar segun el porcentaje de aplicacién de la pantalla,
que incluye el volumen entre los hilos de la pantalla y
el espesor de la emulsién [40]. Ya que no se deposita
todo el material en la pantalla, el espesor de la capa
himeda también depende de la fuerza y la velocidad
de arrastre del bastidor, la distancia pantalla-sustrato,
y la viscosidad de la solucién depositada [40].

En el 2008, Sao Marcos et al. [41] estudiaron las
capas de TiO, depositadas a 25 y 50 g/m? mediante
serigrafia (tamizado 55 y 136 pm) sobre baldosas mono-
porosas esmaltadas. Ellos determinaron que las capas
otorgaban mds del 90 % de eficiencia después de 6 a
8 h de realizacion de la decoloracion de Orange II bajo
luz artificial visible sin desactivacion de la capa; obte-
niendo niveles de decoloraciéon aceptabas en periodos
de tiempo razonables.

En el afo siguiente, estos investigadores [42] carac-
terizaron y determinaron la degradacién fotocatalitica
del Orange II, para capas activas de ZnO depositadas
a 25 y 50 g/m? mediante distintas pantallas tamizadas
(55 y 136 pm) utilizando baldosas monoporosas con es-
malte brillante (20 x 10 cm de Revigrés, PT); en
este caso, los resultados revelaron un rendimiento
de decoloraciéon de Orange II considerable (mas del
50 % de eficiencia después de 6 a 8 h, con un grado
de atenuacién méximo del 72 %), bajo luz visible arti-
ficial o por exposicién directa a luz del sol. Por ello,
las capas de TiOg y ZnO evitan la eliminacién del
fotocatalizador al final del proceso.

Para el mismo afio, Rego et al. [43] utilizaron los dos
materiales descritos para determinar la degradacién
fotocatalitica del colorante Orange II en soluciones
acuosas, bajo exposicion directa a la luz solar. Para
ello, las capas de TiOy y ZnO se depositaron con
50 g/m? sobre baldosas cerdmicas de esmalte mono-
poroso brillante comerciales (20 x 20 cm de Revigrés,
PT), mediante un proceso serigrafico donde se usaron
pantallas tamizadas (136 pm).

Estas capas mostraron un rendimiento superior
para el material TiO2; ademdas de un grado maximo de
atenuacion del color del 90 %. Por su parte, en el afno
2011 Seabra et al. [44] al evaluar el comportamiento
fotocatalitico de capas de titanio depositadas por spray
y serigrafia, encontré una mejor cobertura con niveles
de rugosidad bajos para el método de spray.
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Tabla 3. Caracteristicas y trabajos publicados segtin técnica de deposiciéon
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4. Aplicaciones

En la Figura 4 se presenta el grafico de distribucién
de las investigaciones estudiadas segtiin la aplicacién
deseada. Claramente se encuentra que las aplicaciones
asociadas a la fotocatalisis y el efecto antibacteriano
han sido el principal foco de atencién para esta clase
de desarrollos investigativos. Menos del 10 % de estas
investigaciones se han enfocado en incrementar la re-
sistencia al rayado de las superficies. A continuacién,
se presentan una descripcién breve de esta clase de
aplicaciones.

4.1. Fotocatalisis

La absorcién de fotones provenientes de la luz con su-
ficiente energfa (igual o superior a la banda energética
del catalizador) promueve reacciones cataliticas en la
superficie del material, generando excitones (pares e~ —
h*). Dichos excitones pueden aprovecharse para llevar
a cabo reacciones redox [59].

Resistencia al rayado

9.4% Antibacterial

18.9%

Fotocatalisis
71.7%

Figura 4. Distribucién de investigaciones segiin aplicacién.

El principal propésito de la obtenciéon de recubri-
mientos con funciones cataliticas empleando titanio o
variaciones de titanio en superficies ceramicas esmal-
tadas, es la autolimpieza tal y como es reportado en la
revision realizada por parte [18]. Esta caracteristica es
la combinacion de dos fendmenos: la accion de catélisis
sobre determinadas sustancias (COq, COVs) y la su-
perhidrofobicidad propia del titanio. Algunos autores
también aseguran la posible eliminacién de NO,, CO,
SO, del aire [60,61].

4.2. Antibacteriano

Uno de los efectos derivados de las interacciones entre
radicales libres (iones y excitones) depositados en las
superficies es la reduccién significativa del crecimiento

de microorganismos. El mecanismo de reduccion radica
en el bloqueo de la actividad aerébica del microorgan-
ismo por ausencia de oxigeno disponible en el medio.

Esta aplicacién ha resultado de alto interés para
sitios publicos altamente expuestos a condiciones de
crecimiento de microorganismos, como son centros de
salud (clinicas, hospitales, salas de cirugia), escuelas y
colegios tal y como lo han propuesto [62].

4.3. Resistencia al rayado

Detras del incremento de esta propiedad subyacen
aspectos relacionados con el incremento en otras
propiedades como son la vida til de las superficies y de
los atributos que en ella se encuentran, a saber: brillo,
color, textura, dureza, entre otros, los cuales son afec-
tados por el desgaste consecuencia de los fenémenos
de friccién a los cuales estdn sometidos los productos
ceramicos.

La posibilidad de formar capas ceramicas nano y
micrométricas, con estructura cristalina en vez de la
estructura amorfa propia de los esmaltes vitreos, ha
demostrado incrementos notorios en la respuesta de
la superficie en lo que se refiere a la resistencia al
rayado [63].

5. Conclusiones

Luego de la revisién efectuada se encontré que la téc-
nica de sol-gel ha sido empleada para la fabricacién
de soluciones que se depositan en capas finas sobre los
esmaltes de ceramica tradicional con el fin de apor-
tar caracteristicas funcionales al mismo. Las publi-
caciones encontradas corresponden a investigadores
ubicados en Italia, Brasil, Portugal, principalmente.
Las superficies con atributos funcionales de fotocatali-
sis (autolimpieza) han sido un eje importante que ha
motivado las investigaciones en esta area. Siendo el am-
plio mercado y el potencial efecto positivo elementos
de innovacién para la industria.

Aun cuando es un tema cuyos origenes investiga-
tivos datan del afio 2000 y encuentra un fuerte impulso
entre los afios 2007 en adelante, las investigaciones en
otras funcionalidades parecen estar susceptibles de ser
estudiadas dado que es posible recubrir los esmaltes
con soluciones alcéxidicas mediante la técnica de sol-
gel.

Referencias

[1] O. J. Restrepo Baena, Baldosas cerdmicas y gres
porceldnico: un mundo en permanente evolucion,
C. E. F. de Minas, Ed. Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin, 2011. [Online].
Available: https://goo.gl/sSTprJ


https://goo.gl/sSTprJ

Betancourt-Parra / Deposicion de capas funcionales sobre esmaltes cerdmicos mediante la técnica sol-gel

(revision) 17
[2] L. Froberg and L. Hupa, “Topographic [12] D. Chen, “Anti-reflection (ar) coatings made
characterization of glazed surfaces,” Ap- by sol-gel processes: A review,” Solar En-
plied  Surface Science, vol. 254, mno. 6, ergy Materials and Solar Cells, vol. 68,
pp. 1622-1629, 2008. [Online]. Available: no. 3, pp. 313-336, 2001. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2007.07.173 https://doi.org/10.1016/S0927-0248(00)00365-2
[3] R. Casasola, J. M. Rincén, and M. Romero, [13] S. Attia, J. Wang, G. Wu, J. Shen, and J. Ma,
“Glass—ceramic glazes for ceramic tiles: a review,” “Review on sol-gel derived coatings: Process,
Journal of Materials Science, vol. 47, no. 2, techniques and optical applications,” Journal of
pp. 553-582, Jan 2012. [Online]. Available: Materials Science & Technology, vol. 18, no. 3,
https://doi.org/10.1007 /s10853-011-5981-y pp. 211-218, 2002. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.3321/j.issn:1005-0302.2002.03.005
[4] A. Moreno Berto, “Ceramic tiles: Above and
beyond traditional applications,” Journal of [14] D. Meyerhofer, “Characteristics of resist films pro-
the European Ceramic Society, vol. 27, no. 2, duced by spinning,” Journal of Applied Physics,
pp. 1607-1613, 2007. [Online]. Available: https: vol. 49, no. 7, pp. 3993-3997, 1978. [Online].
/ /doi.org/10.1016 /j.jeurceramsoc.2006.04.146 Available: https://doi.org/10.1063/1.325357
[5] M. Raimondo, G. Guarini, C. Zanelli, F. Marani, (15 J. H. Lai, “An investigation of spin coating of
L. Fossa, and M. Dondi, “Printing nano electron resists,” Polymer E'ngmeermgé’ﬁScze'nce,
tioo on large-sized building materials: Tech- VOl'_ 19, mo. 15, bp- 1117-1121, 1979. [Online].
nologies, surface modifications and functional Available: https://dot.org/10.1002/pen. 760191509
behaviour,” Ceramics Internati.onal, vo'l. 38, [16] J. Martin-Marquez, J. M. Rincén, and
no. 6, pp. .468574693, 2912. [Or'lhne]. Available: M. Romero, “Effect of firing temperature
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.02.051 on sintering of porcelain stoneware tiles,”
[6] J. Gonzélez Herndndez, J. Pérez Robles, F. Ruiz, Ceramics  International, VOI', 34, n(?. 8,
and J. Martinez, “Vidrios SiOs nanocompuestos bp- 1867_71873’ 2008'_ [Onl{ne]. Available:
e, iy https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2007.06.006
preparados por sol-gel: revisién,” Superficies y
vacio, no. 11, pp. 1-16, 2000. [Online]. Available: [17] D. B. Hall, P. Underhill, and J. M. Torkelson,
https://goo.gl/cVrCwj “Spin coating of thin and ultrathin polymer
7] C. J. Brinker and G. W. Scherer, Sol- films,” Polymer Engineering@S.cience, V(.)l. 38j
; . . no. 12, pp. 2039-2045, 1998. [Online]. Available:
Gel Science: The Physics and Chemistry https://doi.org/10.1002/pen. 10373
of Sol-Gel Processing. San Diego: Aca-
demic PI'GSS, 1990. [Online}. Available: httpS [18] A. L. da Sﬂva’ M. Dondj’ M. I{a,inflondo7
//doi.org/10.1016/B978-0-08-057103-4.50007-6 and D. Hotza, “Photocatalytic ceramic tiles:
L Challenges and technological solutions,” Journal
8] M. Guglielmi and  G. CarFuran, “Pre- of the European Ceramic Society, vol. 38, no. 4,
cursors for  sol-gel preparations,”  Jour- pp. 1002-1017, 2018. [Online]. Available: https:
nal  of Non-Crystalline  Solids, vol. 100, //doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.11.039
no. 1, pp. 16-30, 1988. [Ounline]. Available:
https://doi.org/10.1016/0022-3093(88)90004-X  [19] C. A. Otélora Bastidas, “Desarrollo de materiales
usados en la fabricacién de celdas solares
[9] J. Livage and D. Ganguli, “Sol-gel elec- orgéanicas,” Master’s thesis, Universidad Nacional
trochromic coatings and devices: A review,” de Colombia, Bogotd, Colombia, 2013. [Online].
Solar Energy Materials and Solar Cells, vol. 68, Available: https://goo.gl/4kKihE
no. 3, pp. 365-381, 2001. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/S0927-0248(00)00369-X [20] C. Terrier, J. Chatelon, R. Berjoan, and
J. Roger, “Sb-doped SnQO; transparent con-
[10] J. Livage, “Sol-gel processes,” Current Opinion ducting oxide from the sol-gel dip-coating
in Solid State and Materials Science, vol. 2, technique,” Thin Solid Films, vol. 263,
no. 2, pp. 132-138, 1997. [Online]. Available: no. 1, pp. 37-41, 1995. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/51359-0286(97)80057-5 https://doi.org/10.1016,/0040-6090(95)06543-1
[11] L. Znaidi, “Sol-gel-deposited zno thin films: A re- [21] S. Kato, S. Kato, H. Taoda, and S. Katoh,

view,” Materials Science and Engineering: B, vol.
174, no. 1, pp. 18-30, 2010. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.mseb.2010.07.001

“Thin film coating of photocatalytics on ul-
tra light ceramic tile by use of supercritical
fluid,” High Pressure Research, vol. 20, no.


https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2007.07.173
https://doi.org/10.1007/s10853-011-5981-y
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.04.146
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.04.146
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.02.051
https://goo.gl/cVrCwj
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-057103-4.50007-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-057103-4.50007-6
https://doi.org/10.1016/0022-3093(88)90004-X
https://doi.org/10.1016/S0927-0248(00)00369-X
https://doi.org/10.1016/S1359-0286(97)80057-5
https://doi.org/10.1016/j.mseb.2010.07.001
https://doi.org/10.1016/S0927-0248(00)00365-2
https://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0302.2002.03.005
https://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0302.2002.03.005
https://doi.org/10.1063/1.325357
https://doi.org/10.1002/pen.760191509
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2007.06.006
https://doi.org/10.1002/pen.10373
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.11.039
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.11.039
https://goo.gl/4kKihE
https://doi.org/10.1016/0040-6090(95)06543-1

18

INGENIUS N.° 21, enero-junio de 2019

[25]

[26]

[27]

1-6, pp. 415-419, 2001. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1080/08957950108206189

R. Kuisma, L. Froberg, H.-R. Kymaél&inen,
E. Pesonen-Leinonen, M. Piispanen, P. Melamies,
M. Hautala, A.-M. Sjoberg, and L. Hupa,
“Microstructure and cleanability of uncoated and

fluoropolymer, zirconia and titania coated
ceramic glazed surfaces,” Journal of the
FEuropean Ceramic Society, vol. 27, no. 1,

pp. 101-108, 2007. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.02.035

M. Piispanen, J. Maatta,
Sjoberg, M. Hupa, and L. Hupa, “Chem-
ical resistance and cleaning properties of
coated glazed surfaces,” Journal of the FEu-
ropean Ceramic Society, vol. 29, no. 10, pp.
1855-1860, 2009. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2008.11.007

S. Areva, A.-M.

M. Hofer and D. Penner, “Thermally sta-
ble and photocatalytically active titania for
ceramic surfaces,” Journal of the FEuro-
pean Ceramic Society, vol. 31, no. 15, pp.
2887-2896, 2011. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2011.07.016

K. Murugan, R. Subasri, T. Rao, A. S.
Gandhi, and B. Murty, “Synthesis, charac-
terization and demonstration of self-cleaning
tio2 coatings on glass and glazed ceramic
tiles,” Progress in Organic Coatings, vol. 76,
no. 12, pp. 1756-1760, 2013. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2013.05.012

N. Baheiraei, F. Moztarzadeh, and M. Heday-
ati, “Preparation and antibacterial activity of
Ag/SiOy thin film on glazed ceramic tiles by
sol-gel method,” Ceramics International, vol. 38,
no. 4, pp. 2921-2925, 2012. [Online|. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.11.068

V. Soares, P. Soares, O. Peitl, E. Zanotto,
A. Durdn, and Y. Castro, “Resistencia al
desgaste de recubrimientos sol-gel de SiO; y
SiOy - ZrO, sobre materiales vitroceramicos
obtenidos por sinterizacion,” Boletin la So-
ciedad Espaniola De Cerdmica y Vidrio, vol. 52,
no. 5, pp. 225-230, 2013. [Online]. Available:
https://doi.org/10.3989/cyv.272013

P. Zhang, J. Tian, R. Xu, and G. Ma, “Hy-
drophilicity, photocatalytic activity and stability
of tetraethyl orthosilicate modified tio2 film on
glazed ceramic surface,” Applied Surface Science,
vol. 266, pp. 141-147, 2013. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.11.117

[29]

[35]

[36]

[37]

L. Lopez, W. A. Daoud, D. Dutta, B. C.
Panther, and T. W. Turney, “Effect of substrate
on surface morphology and photocatalysis of
large-scale TiO4 films,” Applied Surface Science,
vol. 265, pp. 162-168, 2013. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.10.156

M. Hasmaliza, H. Foo, and K. Mohd,
“Anatase as antibacterial material in ce-
ramic tiles,” Procedia Chemistry, vol. 19,
pp. 828834, 2016. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.proche.2016.03.109

M. Hadnadjev, J. Ranogajec, S. Petrovic,
S. Markov, V. Ducman, and R. Marinkovic-
Neducin, “Design of self-cleaning tioy coating on
clay roofing tiles,” Philosophical Magazine, vol. 90,
no. 22, pp. 2989-3002, 2010. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1080/14786431003767017

B. Yu, D. Vak, J. Jo, S. Na, S. Kim, M. Kim,
and D. Kim, “Factors to be considered in bulk
heterojunction polymer solar cells fabricated by
the spray process,” IEEE Journal of Selected
Topics in Quantum FElectronics, vol. 16, no. 6,
pp. 1838-1846, Nov 2010. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2010.2042282

F. Aziz and A. Ismail, “Spray coating methods
for polymer solar cells fabrication: A review,”
Materials Science in Semiconductor Processing,
vol. 39, pp. 416425, 2015. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.mssp.2015.05.019

S. Colella, M. Mazzeo, G. Melcarne, S. Carallo,
G. Ciccarella, and G. Gigli, “Spray coating
fabrication of organic solar cells bypassing the
limit of orthogonal solvents,” Applied Physics
Letters, vol. 102, no. 20, p. 203307, 2013. [Online].
Available: https://doi.org/10.1063/1.4807464

C. Sciancalepore and F. Bondioli, “Dura-
bility of SiO5-TiOs Photocatalytic Coat-
ings on Ceramic Tiles,” International Jour-
nal of Applied Ceramic Technology, vol. 12,
no. 3, pp. 679-684, 2015. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1111/ijac.12240

F. Bondioli, R. Taurino, and A. Ferrari, “Func-
tionalization of ceramic tile surface by sol-gel tech-
nique,” Journal of Colloid and Interface Science,
vol. 334, no. 2, pp. 195-201, 2009. [Online]. Avail-
able: https://doi.org/10.1016/j.jcis.2009.02.054

0. V. Savvova and L. L. Bragina, “Use of titanium
dioxide for the development of antibacterial glass
enamel coatings,” Glass and Ceramics, vol. 67,
no. 5, pp. 184-186, Nov 2010. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/s10717-010-9258-8


https://doi.org/10.1080/08957950108206189
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.02.035
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.02.035
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2008.11.007
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2008.11.007
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2011.07.016
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2011.07.016
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2013.05.012
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.11.068
https://doi.org/10.3989/cyv.272013
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.11.117
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.10.156
https://doi.org/10.1016/j.proche.2016.03.109
https://doi.org/10.1080/14786431003767017
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2010.2042282
https://doi.org/10.1016/j.mssp.2015.05.019
https://doi.org/10.1063/1.4807464
https://doi.org/10.1111/ijac.12240
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2009.02.054
https://doi.org/10.1007/s10717-010-9258-8

Betancourt-Parra / Deposicion de capas funcionales sobre esmaltes cerdmicos mediante la técnica sol-gel

(revisidn)

19

[38]

[39]

[42]

[43]

[46]

F. Bondioli, T. Manfredini, M. Giorgi, and
G. Vignali, “Functionalization of ceramic tile
surface by soluble salts addition: Part i,” Journal
of the European Ceramic Society, vol. 30, no. 1,
pp. 11-16, 2010. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.08.012

F. Bondioli, M. Dinelli, R. Giovanardi, and
M. Giorgi, “Functionalization of ceramic tile
surface by soluble salts addition: Part ii. ti-
tanium and silver addition,” Journal of the
FEuropean Ceramic Society, vol. 30, no. 9,
pp. 1873-1878, 2010. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2010.03.008

F. C. Krebs, “Fabrication and processing
of polymer solar cells: A review of print-
ing and coating techniques,” Solar En-
ergy Materials and Solar Cells, vol. 93,
no. 4, pp. 394-412, 2009. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2008.10.004

P. S. Marcos, J. Marto, T. Trindade, and J. Labrin-
cha, “Screen-printing osol-go photocatalytic layers
on glazed ceramic tiles,” Journal of Photochem-
istry and Photobiology A: Chemistry, vol. 197,
no. 2, pp. 125-131, 2008. [Online|. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.jphotochem.2007.12.017

J. Marto, P. S. Marcos, T. Trindade, and
J. Labrincha, “Photocatalytic decolouration of
orange ii by zno active layers screen-printed on ce-
ramic tiles,” Journal of Hazardous Materials, vol.
163, no. 1, pp. 36-42, 2009. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.06.056

E. Rego, J. Marto, P. S. Marcos, and
J. Labrincha, “Decolouration of orange ii
solutions by tio2 and zno active layers screen-
printed on ceramic tiles under sunlight irradi-
ation,” Applied Catalysis A: General, vol. 355,
no. 1, pp. 109-114, 2009. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2008.12.005

M. Seabra, R. Pires, and J. Labrincha, “Ce-
ramic tiles for photodegradation of orange ii
solutions,” Chemical Engineering Journal, vol.
171, no. 2, pp. 692-702, 2011. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.04.028

A. Ghafari-Nazari, F. Moztarzadeh, S. M.
Rabiee, T. Rajabloo, M. Mozafari, and
L. Tayebi, “Antibacterial activity of sil-

ver photodeposited nepheline thin film coat-
ings,” Ceramics International, vol. 38, no. 7,
pp. 5445-5451, 2012. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.03.055

M. Machida, K. Norimoto, and T. Kimura,
“Antibacterial activity of photocatalytic titanium

[48]

[49]

[51]

[52]

[53]

[54]

dioxide thin films with photodeposited silver
on the surface of sanitary ware,” Journal of
the American Ceramic Society, vol. 88, no. 1,
pp. 95-100, 2005. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1111/j.1551-2916.2004.00006.x

J. Szczawinski, H. Tomaszewski, A. Jackowska-
Tracz, and M. Szczawinska, “Survival of
Staphylococcus aureus exposed to UV radiation
on the surface of ceramic tiles coated with
TiOs,” Polish Journal of Veterinary Sciences,
vol. 14, no. 1, pp. 41-46, 2011. [Online]. Available:
https://doi.org/10.2478 /v10181-011-0006-y

C. L. Bianchi, B. Sacchi, S. Capelli, C. Pirola,
G. Cerrato, S. Morandi, and V. Capucci,
“Micro-sized tio, as photoactive catalyst coated
on industrial porcelain greés tiles to photode-
grade drugs in water,” FEnvironmental Science
and Pollution Research, vol. 25, no. 21, pp.
20348-20353, Jul 2018. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/s11356-017-9066-6

A. M. Buckley and M. Greenblatt, “The sol-gel
preparation of silica gels,” Journal of Chemical
Education, vol. 71, no. 7, p. 599, 1994. [Online].
Available: https://doi.org/10.1021/ed071p599

A. L. da Silva, M. Dondi, and D. Hotza,
“Self-cleaning ceramic tiles coated with NboO5-

doped-TiOs nanoparticles,” Ceramics Inter-
national, vol. 43, mno. 15, pp. 11986—
11991, 2017. [Online]. Available: https:

//doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.06.049

A. L. da Silva, D. N. Muche, S. Dey,
D. Hotza, and R. H. Castro, “Photocatalytic
nbyos-doped tioo nanoparticles for glazed ce-
ramic tiles,” Ceramics International, vol. 42,
no. 4, pp. 5113-5122, 2016. [Online|. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.12.029

S. Niederhausern, M. Bondi, and F. Bon-
dioli, “Self-cleaning and antibacteric ceramic
tile surface,” International Journal of Ap-
plied Ceramic Technology, vol. 10, no. 6,
pp. 949-956, 2013. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1111/j.1744-7402.2012.02801.x

V. Ducman, V. Petrovi¢, and S. D. Skapin,
“Photo-catalytic efficiency of laboratory made
and commercially available ceramic building
products,” Ceramics International, vol. 39,
no. 3, pp. 2981-2987, 2013. [Online|. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.09.075

S. Ke, X. Cheng, Q. Wang, Y. Wang,
and Z. Pan, “Preparation of a photocat-
alytic TiO9/ZnTiOs coating on glazed ce-
ramic tiles,” Ceramics International, vol. 40,


https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.08.012
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.08.012
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2010.03.008
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2010.03.008
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2008.10.004
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2007.12.017
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2007.12.017
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.06.056
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2008.12.005
https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.04.028
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.03.055
https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2004.00006.x
https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2004.00006.x
https://doi.org/10.2478/v10181-011-0006-y
https://doi.org/10.1007/s11356-017-9066-6
https://doi.org/10.1021/ed071p599
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.06.049
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.06.049
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.12.029
https://doi.org/10.1111/j.1744-7402.2012.02801.x
https://doi.org/10.1111/j.1744-7402.2012.02801.x
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.09.075

20

INGENIUS N.° 21, enero-junio de 2019

[56]

[59]

no. 6, pp. 8891-8895, 2014. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2014.01.027

V. Petrovi¢, V. Ducman, and S. D. Skapin,
“Determination of the photocatalytic effi-
ciency of TiOs coatings on ceramic tiles
by monitoring the photodegradation of or-
ganic dyes,” Ceramics International, vol. 38,
no. 2, pp. 1611-1616, 2012. [Ounline]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.09.050

P. Sooksaen, N. Saowaros, K. Ngamkaruhaseree-
thorn, and A. Pringkasemchai, “Photocatalytic
degradation study of titania sol-gel coated on
commercial unglazed ceramic tiles,” Key Engi-
neering Materials, vol. 751, pp. 819-824, 2017.
[Online]. Available: https://doi.org/10.4028 /www.
scientific.net/KEM.751.819

V. B. Tezza, M. Scarpato, L. F. S. Oliveira,
and A. M. Bernardin, “Effect of firing tem-
perature on the photocatalytic activity of
anatase ceramic glazes,” Powder Technology,
vol. 276, pp. 60-65, 2015. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016 /j.powtec.2015.01.076

R. Taurino, L. Barbieri, and F. Bon-
dioli, “Surface properties of new green
building material after tiossios coatings de-
position,” Ceramics International, vol. 42,
no. 4, pp. 4866-4874, 2016. [Ounline]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.12.002

M. Nevéarez-Martinez, P. Espinoza-Montero,
F. Quiroz-Chavez, and B. Ohtani, “Fotocatélisis:

[62]

[63]

inicio, actualidad y perspectivas a través del tios,”
Avances en Quimica, vol. 12, no. 2-3, pp. 45-59,
2018. [Online]. Available: https://goo.gl/FtiWUw

L. Liao, S. Heylen, S. P. Sree, B. Vallaey,
M. Keulemans, S. Lenaerts, M. B. Roeffaers,
and J. A. Martens, “Photocatalysis assisted
simultaneous carbon oxidation and no, reduc-
tion,” Applied Catalysis B: Environmental, vol.
202, pp. 381-387, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2016.09.042

Y. Boyjoo, H. Sun, J. Liu, V. K. Pareek,
and S. Wang, “A review on photocatalysis for
air treatment: From catalyst development to
reactor design,” Chemical Engineering Journal,
vol. 310, pp. 537-559, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.cej.2016.06.090

S. Q. Sun, B. Sun, W. Zhang, and D. Wang,
“Preparation and antibacterial activity of ag-tiog
composite film by liquid phase deposition (lpd)
method,” Bulletin of Materials Science, vol. 31,
no. 1, pp. 61-66, Feb 2008. [Ounline]. Available:
https://doi.org/10.1007/s12034-008-0011-7

F. Tana, M. Messori, D. Contini, A. Cigada,
T. Valente, F. Variola, L. D. Nardo, and
F. Bondioli, “Synthesis and characterization
of scratch-resistant hybrid coatings based
on non-hydrolytic sol-gel zro, nanoparti-
cles,” Progress in Organic Coatings, vol.
103, pp. 60-68, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2016.11.022


https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2014.01.027
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.09.050
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.751.819
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.751.819
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2015.01.076
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.12.002
https://goo.gl/FtiWUw
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2016.09.042
https://doi.org/10.1016/j.cej.2016.06.090
https://doi.org/10.1007/s12034-008-0011-7
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2016.11.022

	Introducción
	Precursores
	Técnicas de deposición
	Rotacional (Spin)
	Inmersión (Dip) 
	Aspersión (Spray)
	Pantalla o serigrafía (Screen) 

	Aplicaciones
	Fotocatálisis
	Antibacteriano
	Resistencia al rayado

	Conclusiones

