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INTRODUCCION

La produccion de ceramica es una de las artes mas antiguas de todos los pueblos del
mundo, un arte que ha sido el comin denominador en la evolucién y desarrollo de
diferentes civilizaciones. Asimismo va estrechamente ligada a la evolucion del hombre y,
por su gran resistencia al deterioro y al paso de los afios, es uno de los testimonios més
precisos de antiguas culturas. Los objetos arqueolégicos han ayudado a la reconstruccion
historica de las culturas a las que pertenecieron, ya que dentro de un objeto ceramico estan
reflejados los conocimientos e interpretaciones que una comunidad tiene del universo.

La palabra ceramica se toma en sentido tal que comprende aquellos articulos que se
fabrican a partir de sustancias inorganicas primero moldeadas y después endurecidas por ¢l
fuego. La arcilla es un material sencillo economico y abundante, a menudo puede
encontrarse en la tierra ya ablandado por la humedad y listo para ser trabajado.

Los objetos de arcilla sin cocerse pueden machacarse, mezclarse nuevamente con el agua y
volverse a trabajar ya que el material es: blando, décil y posee plasticidad®. Puede ser
modelado, aplanado, enrollado, pellizcado, embobinado, prensado*, torneado, vertido en
moldes, estampado, con este material pueden hacerse objetos pequefios y delicados,
macizos y formas arquitectonicas, las formas de la arcilla pueden parecer flojas como un
trapo arrugado o tener la precision de las maquinas electrénicas, los objetos hechos con
arcilla pueden ser blanco brillante, crema, rojo, naranja, amarillo, gris, marron y negro. Su
textura puede ser lisa, rugosa, arenosa o rasposa; la arcilla cocida pucde tener una
translicidez cercana a la del vidrio y una densidad semejante a la piedra mas dura, la arcilla
también responde a la conformacion de secado, cocido y mezclado.

Una pella* de arcilla determinada puede transformase en: una teja, un ladrillo, una
escultura, un jarro para agua, un juguete para nifios, un jarrén u otros objetos admirados por
miles de personas en los museos, y en la vida diaria.

El conocimiento de la manera de trabajar la arcilla ya sea cocida o vidriada produjo un
avance importante en la calidad de vida de los hombres que la utilizaron para fabricar los
ladrillos, las tejas, los tubos de suministro de agua y drenaje, los sanitarios y los utensilios
de cocina entre otros.

Pero al dar forma y cocer la arcilla surgen muchas dificultades por la inevitable contraccion
cuando se seca y se somete a altas temperaturas. En un principio no se tenia explicacion
para esta transformacion de los materiales; posteriormente, gracias al avance cientifico en
diversos campos, se ha llegado a la comprension de estas caracteristicas con el auxilio de la
quimica, la fisica, la microscopia electronica y la difraccion de rayos “X”.

Mediante todos estos recursos se ha establecido 1a composicién y estructura de las arcillas
las cuales se consideraban antes cemo ameorfas; los anélisis de rayos “X” aplicados a
polvos, han demostrado la naturaleza cristalina de las particulas de arcilla. Esta técnica nos
ha permitido que un buen disefio industrial de ceramicas toma en cuenta las propiedades



fisicas y quimicas especificas de los materiales que se van a utilizar ademas de los
requerimientos inherentes a los objetos que se van a producir.

La gran libertad solo si conoce adecuadamente las caracteristicas de los materiales
ceramicos que tiene el disefiador para la conformacion de objetos, le confiere una elevada
responsabilidad social ademas de satisfacer las necesidades de los usuarios ha de considerar
el medio ambiente asi como la preservacion del ecosistema; si bien el uso de las arcillas que
se utilizan en la industria ceramica normalmente no perturban la ecologia, si podrian
hacerlo algunos de los combustibles, colorantes, y sustancias para acabados podrian hacerlo
si se descuidara el manejo de desechos, especialmente cuando la produccion es a mayor
escala.

Este trabajo pretende, a través del analisis de los materiales ceramicos, desde su estudio de
rayos “X” demostrar la importancia de la produccion de ceramicas que es una de las
primeras artes desarrolladas por el hombre, en la actualidad continua siendo una actividad
esencial, por ello en esta tesis se busca considerar los avances del disefio industrial
especializado en ceramica desde una perspectiva interdisciplinaria actualizada. Las
tendencias actuales en la industria, promueven la intercomunicacion y el mutuo apoyo entre
disciplinas, ciencia y técnica y se trata de romper el aislamiento entre ellas.

El objetivo de esta tesis es estudiar las aplicaciones del disefio industrial en la fabricacion
de piezas de porcelana que se emplean en los laboratorios de quimica.

Se hace su estudio de los materiales desde el punto de vista de su composicién quimica para
seleccionar las arcillas y utilizar las mas adecuadas. Para alcanzar este objetivo se
desarrollaron los siguientes temas:

I La importancia del disefio.

II. La ceramica ha ido a la par de la evolucion del hombre, como se ve a través de
los datos historicos, desde la utilizacion del torno, el uso de diferentes tipos de
hornos y diferentes acabados.

III.  El estudio de los materiales desde el punto de vista de sus propiedades fisicas y
quimicas, sus estructuras y la caracterizacion de estos materiales con la ayuda de
la técnica de rayos X.

IV.  Las aplicaciones de los objetos ceramicos desde su uso en la construccion,
ayudando en el confort y la higiene, en los tltimos afios se han logrado grandes
avances tecnologicos dentro de este campo de los materiales ceramicos, como
son implantes de huesos en humanos e industrialmente en la fabricacion de
articulos tales como sensores y otros.

V. Se realiz6 una aplicacion del disefio para hacer objetos de porcelana de uso en
laboratorios quimicos estudiando varias arcillas de la Republica Mexicana por
el método de los rayos X, y se compard este estudio con el de una arcilla
procedente de los Estados Unidos, ya que en Meéxico existen grandes
yacimientos de arcillas que pueden ser utilizadas, como se demostré en este
trabajo.



I. DISENO
A) Diseno

El hombre al inicio de la vida siempre creo objetos para subsistir observando y
experimentando que materiales le eran utiles, asi descubre la arcilla que es un material que
se podia modelar e inicia su uso generando objetos vitales que le sirven para mejorar su
sobrevivencia.

Museo de Banpo China. Fig. |

Por instinto o intuiciéon el hombre actia en forma evolutiva y modifica el mundo objetual
que lo rodea ya que la intuicion responde a una serie de pautas genéticas en las que va
usando todos los datos que adquiere a lo largo de su vida, y asi lo va observando y
registrando.lml

La evolucion ha sido lenta y dificil, se han desarrollado diferentes objetos similares en las
diversas culturas, tiempo y lugares, siempre presentando cambios a esta creatividad.

El uso de las arcillas ayudé a crear objetos dandole al hombre formas utiles para guardar,
conservar, transportar, y para la construccion de su vivienda mezclando la arcilla con paja
asi como con otros materiales, resolviendo sus necesidades basicas.



Modelo de un objeto utilitario para transportar agua:

Museo de Banpo China, época Neolitica. Fig. 2

También la arcilla sirvi6 para realizar objetos de caracter simbdlico como una
manifestacion de su fe religiosa y del pensamiento magico que en su tiempo era tan
importante para aquellos hombres que estaban a merced de la naturaleza.

El hombre al descubrir el fuego y aprender que los objetos de arcilla se endurecian al
ponerlos en contacto con el, observa que el material se vuelve mas duro, mas resistente, no
se desintegra por el agua, esta etapa es aproximadamente 20,000 afios a. C.

La arcilla usada era la cercana al lugar utilizando el material tal como lo encontraban, con
base en la observacion y experimentacion empezaron a mejorarla, depurando la arcilla,
quitandole piedras y otros materiales mejoraron los métodos de modelado elaborando
piezas con mayor detalle puliendo y decorando las superficies con incisiones mas o menos
profundas. Usaban otras arcillas para darle color como un concepto de ornato. Se muestra
adelante un ejemplo de la evolucion de un disefio aplicado en un objeto.”*")



Museo de Banpo China, época Neolitica. Fig. 3

Los grupos humanos van teniendo contacto entre si, la cultura de los objetos es
intercambiada y mejorada, lograndose una verdadera evolucion en ciertas areas de la
tecnologia, como fue en el uso del torno. En ese momento lograron hacer piezas grandes,
mas perfectas, con mejores decorados. La influencia de un proceso de transformacion ha
llevado a la humanidad a lograr avances no solo técnicos, sino culturales, sociales y
econémicos.!"”!

La ceramica ha ido a la par de la evolucion del hombre, mejorando el confort y la higiene
en los hogares ha realizado objetos con excelentes técnicas, reproduciéndose a veces en
forma tnica o talleres familiares. Con el crecimiento de los grandes niicleos poblacionales
que demandan mas articulos de consumo para la vida cotidiana surge la revolucion
industrial.



Los industriales no tomaban en cuenta los aspectos formales y estéticos, estos productos
manufacturados en forma interactiva, reflejaban una mercada preocupacién por lo
funcional, asi el mercado se llené de productos ornamentales flevando esto, a un abuso de
la mecanizacién no habiendo una relacién de la industria con el artista o el disefiador, y fue
necesario para “demostrar la unién del mejor arte cen la manufactura reformar la
produccién”.

En Inglaterra a finales del siglo XVIIl y principios del XIX tuvo éxito la cerdmica
industrializada provocando la decadencia de la alfareria marwal, ya que las piezas hechas
mecanicamente eran perfectas y a costos bajos. Esto genero protestas en cenira de la
mecanizacion o la promoci6n del buen arte ornamental.

Asi William Morris (1857) arquitecto y artista inicié un movimiente reuniendo
intelectuales y artistas con el fin de disefiar y fabricar producios que se destacaran por la
menufactura impecable y la calidad en contraste con los objetos producidos en serie,
teriendo éxito surgiendo el movimiento de “Artes y oficios”, pero la maquina no podia
dejar de usarse y empieza una vinculacién entre el arte y la industria buscando elementos
que ayudaran a los objetos a ser menos rigidos y estaticos, mas organicos basados en
principios cientificos surge una corriente llamada Art Nouveau.

El Art Nouveau logra crear objetos con movimiento y equilityio, el manejo de la forma es
més coherente con relacién a los materiales y los objetos, se safuzan de omamentacion.?”

Jarrén y lampara de Emile Gallé, tipicos exponentes de la escuela de Nancy, estilo Ast Nouveau. Fig. 4
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Después de la Primera Guerra Mundial, los arquitectos, artistas y disefiadores alemanes
sentaron las bases para un movimiento renovador de los disefios que culminé con la
apertura de la escuela de la Bauhaus, teniendo nuevos conceptos de disefio relacionando los
materiales que utilizaban, comprendiendo sus propiedades, su naturaleza, su estructura, las
diferencias entre uno y otro, por lo tanto la relacion, Jas posibilidades de combinacion de
las formas y la funcionalidad de los objetos.

El principio “la funcion antecede a la forma” significa que el disefic de cualguier objeto
debe concordar con su proposito, respetando la integridad de los materiales.

La ceramica a través del tiempo siempre ha estado enfocada a ser creativa, buscando la
funcionalidad, usando diferentes técnicas de decorado y a veces buscando lo estético de la
forma simple.2”



IL. EVOLUCION DE LA CERAMICA
A. HISTORIA

La historia de Ja ceramica concuerda con todos los puebics de la tierra y en iodos los
tiempos. La division cronolégica de la cerdmica no puedc servir de guia para su estudio,
puesto que han sido las relaciones de los hombres, y no ¢l tiempo, quien ha determinado el
progreso de la ceramica en una continua serie de influencias: éstas han uradiado de un
centro a otro en las distintas civilizaciones que han florecide desde los albores de la historia
hasta nuestros dias. El gran espacio prehistorico que comprende todo el periodo neolitico y
gran parte de la edad de bronce, ofrece caracteres comures 2 las razas de civilizacion
naciente; la tosca cerdmica apenas decorada que nos revelan las excavaciones de las
estaciones prehistoricas, es analoga a la que labran actualmente los africanos de las selvas
congolesas. Al iniciarse la historia desentrafiada de las primeras leyendas y poemas griegos,
ya habian alcanzado un alto grado de cultura los pueblos establecidos a orillas del Nilo y a
lo largo de los rios mesopotamicos; los ceramistas griegos, agrovechando las influencias
recibidas de egipcios, asirios y de los pueblos del norie, supieron ennoblecer el barro
cocido, creando vasos de formas imperecederas y cubriéadolos de dibujos er los que se
compendiaba la vida helénica. Roma y sus colonias y mas tarde Bizancio, mantuvieron algo
de la estética griega, propagandola hasta el Extremo Oriente, en donde lentamente se
amontonaban los materiales de una ceramografia completamente separada de la europea,
con la cual se enlaz6 por medio de las artes del Islam, de las que aprendieron los ceramistas
chinos el empleo del hermoso azul de cobalto.

La nueva civilizacion mesopotamica y persa, influida a su vez por sus vecinos asiaticos,
extendi6 sus excelencias ceramicas por Siria, Egipto y Africa del Norte donde penetro en la
Peninsula Ibérica, creé las miaravillas de la loza hispano-morisca, madre de la mayolica
italiana, cuyo fin marc6 el descubrimiento de la porcelena evropea y la universalizacion de
los conocimientos cientificos de la ceramica.

Para la historia de la ceramica artistica, comprendiendo la alfareria, el barro vidriado, la
loza, mayélica, gres y porcelanas, partiendo de los primeros ensayos de un arte, es esencial
insistir acerca de los origenes de los centros ceramicos que mayor influencia han ejercido,
clasificandolos en lo posible, geograficamente, y aiiadiendo las relaciones seguras o
probables que hayan tenido con otros pueblos. S6lo con el descubrimiento de que el calor
cambia la arcilla a un material inalterable, al volverse dura, podemos decir que comienza la
historia de la cerdmica. A continuacion veremos los cuadros cronoldgicos de la hisioria de
la ceramica. Periodo antes y después de Cristo.
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B. METODOS DE FORMADO

La arcilla se encuentra sobre la mayor parte de la superficie terrestre, al agregarle agua se
vuelve pléstica, siendo esta una de sus propiedades, se vuelve manejable, y se le pueden
dar diferentes formas.

= Preparacion de la arcilla

La arcilla se prepara en pequefias o grandes cantidades mezclardola con una cantidad de
agua ligeramente superior a la cantidad de arcilla necesaria para obtener la consistencia de
formado, esto se debe a la necesidad de compensar la evaporacion que se presentara
durante el amasado* y el almacenamiento. Para lograr un control de proceso de formado, la
arcilla plastica debe ser perfectamente uniforme en su consistencia v estar libre de burbujas
de aire. Por consiguiente debe amasarse muy bien antes el proceso de los miétodos de
formado.!®! (Figura 5)

Amasado de arcilla presionando con las palmas de las manos. (Fig. 5)

* Formado por presién manual

El método de presion manual es quiza la técnica més simiple v més antigua para wmodelar
recipientes no requiere ninguna clase de aparatos. En una pequefia bola de arcilla se forma
un hueco con el pulgar y con una presién gradual con los dedos, las paredes se van
adelgazando paulatinamente v se va obteniendo la forma. Si iz arcills esta demasiado
hiroeda, la pieza se deformard, mientras que una arcilla que estd muy rigida producira
grietas. Las grietas pequefias pueden resanarse presionando y fiiccionando con los dedos.
No se recomienda usar agua en la superficie para resanar las grietas de una arcilla
demasiado seca, es preferible mojar toda la arcilla, volver amasar una bola y reiniciar la
operacion. Cuando la pieza esta con una consistencia de cuero. se pueden pegar bases o
bordes de rollos*.**! (Figuras 6-9)



Se forma un hueco con el pulgar en una La pared se adelgeza gradua]menfe
bola de arcilla. Fig. 6 para ir desarrollando la forma. Fig.7

El interior se frota con los dedos para lograr una A la vasija completa s¢ le afiade una base en
superficie tersa libre de grietas. Fig. 8 forma de rollo. Fig. 9

* Formado por rollos

La técnica de rollos que se ha empleado durante miles de aiios, antes de la invencion del
torno del alfarero se contintia usando en muchas culturas hasta la actvalidad ya que no
requiere de ningun equipo, este método puede lograr piezas grandes. Una bola de arcilia
plastica se moldea en forma de rollos utilizando ia palma de las manos, Ja arcilla no debe de
estar muy hiimeda para que no se pegue ni muy seca para que no se produzcan grietas, para
unir los rollos se utiliza la arcilla en forma de barbotina* al terminar la forma la superficie
puede alisarse."]

La ceramica se trabaja a mano, aplastando y manipulando la arcilla entre los dedos

haciendo rollos o tiras y colocando uno sobre otro uniéndolos entre si y aliséndolos por
encima, esto permite la construccién de vasijas mas grandes.”"! (Figuras 10-19)
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Se forma un rollo del espesor
deseado. Fig. 10

La pieza terminada recibe un
acabado con un rascador
metélico. Fig. 113

El primer rollo se coloca sobre la Los rollos se unen en ¢l interior
base plana ya preparada. Fig. 11 frotando la superficie. Fig. 12

e
Los rollos gruesos se colocan sobre Un trozo curvo de mnadera y
una base de placa previamente una pale:a van dando forma
preparada. Fig. 14 a la pieza. Fig. 15

Las paredes se han adelgazado
golpeando con la paleta. Fig. 16

Se afiaden texturas decorativas

aplicadas o talladas. Fig. 19

La superficie exterior de la pieza Se afiaden rollos delgados para
terminada recibe un acabado para formar tordes. Fig. 18
obtener uniformidad. Fig. 17

oy
~i



» Formado con placas

Se forma la placa con la palma de la mano o con un rodillo hasta tener el ecpeser deseado,
las placas cortadas se pueden unir con barbotina, s¢ corta al tamaiio deseado, se le va
dardo la forma y los empalmes se unen con la barbotina. se pule la pieza y s¢ deja secar.
(Figuras 20-22)

[21]

La placa de arcilla se aplana Se le puede colocar una base Los extremos se empalman
con un rodillo. Fig. 20 pegandola con barbotina. Fig. 21 con barbotina. Fig. 22

"  Meétodo de prensado

Algunas formas pueden duplicarse con un proceso muy economico utilizando prensas
hidraulicas con moldes, se utiliza una pasta que tenga un 10% de humedad y en los moldes
se utiliza cera como lubricante, los moldes son machihembra y moldean la forma, se
necesitan grandes presiones que comprimen la arcilla, se hace fluir aire comprimido por los
tubos y la pieza de arcilla puede desprenderse de inmediato después del formado, el aire
comprimido que fluye en el dado inferior contrarresta la adherencia de la arcilla y los dados
se separan el operador separa la pieza recién formada por medio de aire comprimido que
fluye por el dado superior, y la coloca sobre un panel para el secado.”!! (Figura 23)

Se tornea manualmente la forma aproximada en el molde. Fig. 23
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Otro método de prensado, es en el que se necesita estudiar ias variables para determinar los
factores convenientes para la cleccion de los materiales ceraraicos, las variables son:

La materia prima, controlar el tamafio de particula y pureza del material.
Agregados, material muy puro ya que este se va a poner en contacto con la fase
aglutinante, la composicién debe ser uniforme y constante con materiales puros.

Hay el método de prensado en caliente que se usa menos presion y el método de prensado
en frio que necesita mayor presion para el formado de Ia pieza.

| Banda de caucho
] de [diex 3.8 mm

N
N
;\\‘. AN E . Carg:a de
MRS TR | o
¥ i
f !
i L
i E 28 Agujeros de 6.4 mmp
i E - i escalonados en el
o L contorne y a to large
‘ o | B det tubo de tatdn de
§= é 22.2 mm D.E.
T ¥
I L -
g
{ [<101.6 mma>| 5 2 1 Caucho
<—247.7 mm —» [
(a) (b)

(a) Cilindro hidrostatico para moldeo de muestras. (b) Montaje para obtener barras por prensado hidrostatico

Fig. 24
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= Técnica de vaciado de barbotina

El vaciado con barbotina consiste en verter arcilla liquida, es decir, una suspension espesa
de uno o mas materiales ceramicos disueltos en agua en un molde absorbente y hueco,
después de unos cuantos minutos, la superficie interna del molde se recubre con una capa
densa de arcilla. La arcilla se va espesando a medida que el moide absorbe el agua. Al
lograr el espesor deseado en la capa de arcilla adherida, ¢l exceso de liquido se extrae a
través de los orificios de vertido. La capa de arcilla gue gueda se sigue secando y después
de unos minutos, se despegara del molde al irse encogiendo. Las formas de tazas simples
pueden vaciarse en moldes de una sola pieza o mas, auue las piezas complicadas y con
cortes requieren moldes de dos, tres 0 mas secciones.

Con la Revolucion Industrial cambié drasticamente los nétodos empleados en las
instalaciones industriales, fue cuando empezaron a utilizzr moldes de yeso para obtener una
producciéon mas rapida y poderlos traba_]ar en serie; por otto lado ya los chinos habfan
empleado estos métodos anteriormente.!'"” (Figuras 25-28)

La forma del modelo se refina con herramienta Seccieones superior e inferior de un moide. Fig. 26
de corte completo. Fig. 25

Los meldes huecos y absorbentes se llenan “GiMa SN que Se exirae una cremera vaciada en
con barbotina liquida de arcilla. Fig. 27 un molde de yeso de 3 secciones. Fig 28
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= Elaboracién de murales y Esculturas

Ceramistas de todo el mundo disefian paredes y murales de barro para residencias, centros
comerciales, estaciones de metro y otras instalaciones, utilizando una serie de técnicas
variadas, por ejemplo; Tom McMillin esculpi6 e instalé un mural realizado en calhidra
blanca (una escayola dura especial) para el vestibulo de un banco. Esculpi6 todo el mural in
situ, lo dividid, encajo los trozos separandolos con metal y madera y los cubri6 de calhidra.
Los fragmentos del mural de barro texturizado los monté aparte para su instalacion. (Figura
30)

El mural de Ruth Duckworth, de 3.65 m de longitud, esta hecho con cientos de planchas de
barro modeladas a pellizco para dar relieve. ?*{(Figura 29)

Ruth Duckworth. Fig. 29 Tom McMillin. Fig. 30

Cuadro realizado con mosaicos vidriados, principios del siglo XX. Fig. 31
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ESCULTURA

La escultura es el arte de modelar, tallar y esculpir ¢n avcilla, piedra, madera, metal y otros

materiales.
A
‘-;,'
eSS e
i G

L Yrvye

- i,

—

Arlequin; ceramica, barros coloreados; 159x90 ecm.. 1250-1270 °C.
Bérbara Cichocka. Fig. 32
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C. EL TORNO

El torno se invento y fue adaptado para su uso por alfareros en Mesopotamia, alrededor del
4000-3000 a.C. Al principio se utilizé una piedra de madera pivoteando en el suelo; esto
permitia hacer las vasijas mas rapidamente. La rueda se hacia girar empujandola o
pateandola, su impulso era suficiente para posibilitar la construccion de vasijas.

Esta técnica del uso del torno no solamente acelera la produccion, sino que significa que la
arcilla debe ser mas plastica para permitir su conformacion suave; también tuvo una gran
influencia en la forma, pues todas las vasijas hechas por este método deben ser redondas y
no se pueden hacer con curvas o con éngulos.'gl (Figuras 33-36)

Pieza de arcilla torne4andose. Fig. 34

SszZ
Pieza torneada. Fig. 35 Déndole acabado a una pieza torneada. Fig. 36

Diferentes modelos de tornos

En el afio 4000-3500 a.C. en Mesopotamia se desarrolla el torno del alfarero que auque no
era la maquina rapida y uniforme que hoy conocemos. La arcilla se coloca encima de una
base movil y se pivotea para permitir el giro mas facil. Se desarrolla el torno lento que es
una pesada rueda de piedra o madera que se empujaba por su alrededor para hacer posible
que las vasijas se construyesen sobre ella, mas tarde se utilizaron ruedas libres y mas
rapidas, sin embargo el efecto incluso de las ruedas mas sencillas fue considerable y las
vasijas pudieron hacerse mas rapidamente y con mayor uniformidad.
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Utilizando los tornos como una técnica no solamente acelera la produccion sino que tiene
una gran influencia en la forma ya que se podian obtener vasijas redondas y de mayor
tamafio auque las formas fueron mas estandarizadas, {ambién hubo cambios en la
decoracion, se podian trazar bandas como decoracion. A medida que se desarrolla la
tecnologia el torno se hizo més complicado, esto ayudaba a dar mejor acabado a las piezas
como era el bruiiir, la arcilla cuando aun no estaba completamente seca se frotaba con una
piedra lisa 0 un guijarro, que comprimia y alisaba la supertficie, ddndole un atractivo brillo
y haciéndola menos porosa y el brillo permanecia después de la coceidn, otro método era
recubrir la superficie de la vasija con un limo de arcilla fina, quitandole las particulas
gruesas este método fue utilizado por los griegos en su cerdmica pintada roja y negra, para
decorarla asi como para hacer la superficie mas lisa.

,(, > Ji{(ﬁ}l
’ CBEATN

>

El dios Kum representado trabajando Un alfareio indio haciendo girar la
en un torno de coz. Fig. 37 rueda de aifarero con un palo. Fig. 38

Tomo de origen egipcio que con variantes Tomne de pie Randall. Estructura de acero soldado.
S€ usa en nuestros dias. disco hundido de aiuminio de 9 ” (23 cm), cazo
Fig. 39 guardafango de aluminio de 19 (48 cm)

asiento anatomico ajustable, rueda de impulsién
de 28 ” (71 cm), peso 52 kilos. Fig. 40
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D. HORNOS

El hombre al empezar a cocer la arcilla se da cuenta que necesitaba de un horno para
obtener mejores resultados ya que con la quema a ras del suclo la arcilla se quemaba de
manera desigual por lo que al principio hizo homos sercillos pero con compartimentos
separados.”!

e La coccion

La coccion es muy importante ya que por medio de ella, la arciila se transforma en
ceramica. Las primeras quemas hechas por el hombre las hacian a ras del suelo o en piras
que los alfareros le llaman a cielo abierto y consiste en colocar las vasijas apiladas. iuego se
cubren con hierbas, cafia o estiércol y es un procedimiento que solo alcanza temperaturas
bajas, ademas el color de las vasijas es afectado por las llamas y el humo produciendo
resultados desiguales.

La coccion es un paso impoitante para la ceramica ya sea en el horno de iefia, gas o
eléctrico, es importante cocer lenta y uniformemente la aicilla, siguiendo una curva
progresiva hasta alcanzar una temperatura maxima y enfriarla durante aproximadamente el
mismo tiempo que se tardd en cocerse, la duracion del cicio o determina ¢l tamafio de la
pieza, el espacio del horno, la clase de ceramica y algunas veces el tipo de horno.!'®!

Los cambios que se producen durante la coccion segiin Wilson son tres:

1. La deshidratacion

a) evaporacién de 20-150°C

b) deshidratacion quimica de 150-650°C
2. Oxidacion de 350-950°

-~

3. Vitrificacion a 900°C o mas seguida por fusion.

Algunos autores afladen un cuarto periodo, el enfriamiento como fase importante del
horneado. Estos periodos varian en las diferentes arcillas y se traslapan segiin los materiales
que estén presentes.

1. Deshidratacién. Incluye la eliminacion del agua retenida mecénicamente y no eliminada
durante la operacion del secado, el agua higroscopica absorbida del aire, el agua micelar y
el agua de cristalizacion, retenida en la red de cristales a la presién normal, casi todos los
minerales arcillosos ceden esta agua alrededor de 450°C. ¥i maximo desprendimiento se
verifica a los 500°C y siguen eliminandose vestigios d= agua hasta la temperatura de
800°C.

2. Oxidacion. Empieza aproximadamente a 300°C en ia materia organica, continua a
temperaturas mas elevadas con la oxidacion de los sulfuros y las formas duras de carbon y
con la descomposicion de los sulfatos.

Los compuestos de carbono tienen mas afinidad por el oxigeno que los de azufre y tienen
que eliminarse antes que estos. Es esencial que los compuestos de hierrc sean



completamente oxidados porque a temperaturas elevadas se forman los silicatos ferrosos de
bajo punto de fusion que pueden estropear el producto.

3. Vitrificacion. Ries divide el periodo de vitrificacion: en tres fases:
a. Vitrificacién incipiente, en que solo se forma suficiente vidrie para aglatinar los granos.

b. Vitrificacion completa, en que los espacios intermedios se llenan con el material fundido,
pero la masa conserva su forma.

c. Fusién, en que el cuerpo se ablanda hasta el punto de que no sostiene su propio peso. Los
productos ceramicos se cuecen en hornos para producir en ellos propiedades fisicas
adecuadas para los diferentes usos a que se destinan y la coccion debe producir un estado
comprendido entre las dos primeras fases citadas o bien la segunda de ellas, pero si el
producto ha llegado a sufrir el reblandecimiento se clasifica como sobre cocido.

¢ Diferentes tipos de hornos

Los hornos de colina se les llama ascendentes, se alimentan por la basc ¢l calor sube a la
parte superior y este tiene mejor control dei calor y ei itiego no toca los objetos pudiendo
alcanzar mayor temperatura y mejor acabado de las piezas.

En china perfeccionaron los hornos, estos se consiruian en la ladera de una colina. Estos
hornos eran largos y estrechos, la camara de fuego estaba en la base, pero como el homo
podia tener una longitud de hasta 45 metros se necesilaban compuertas adicionales para
atizar el fuego en las secciones mas altas. Las cenizas que cafan en muchas de las piezas
producian una superficie de tipo barnizado*. Para controlar mejor el calor, el horno fue
divido en camaras, este fue el disefio que prizncio se uso en China, y después en Japon.
Debido en parte al espacio ocupado por las cajas refractarias que contenian las piezas
barnizadas, las cAmaras de los hornos chinos erar de 4.5 meiros de altura, los japoneses
usaban este mismo método solo que sus cdmaras eran mds pequefias aproximadamenic
del.8 metros pero tenian hasta 20 camaras estos homos han desaparecido aunque liegan a
elevadas temperaturas debido al costo del combustible y al exceso de hume que producen.

Fprma de quema a fogata. Frgaia ayudada con cacharres para
Fig. 41 concentrar ¢l calor. Fig. 42
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Hornos, separado el lugar del fuego con las piezas que se van a coczr, Museo de Banpo China, época

neolitica. Fig. 43, 44
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Horno Griego. Aproximadamente 500 Ac. Homo de “chamuzo” de Staffordshire, mostrando el
Fig. 45 hogar debajo, ¢i compartimiento de vidriado en el
centro y el de bixeochado* encima, 1770. Fig. 46



Horno chino de tiro cruzado, mostrando el hogar con  Homo japonés ascendenie que emplea madera como
rescoldo a la derecha; utilizado en Ching-te Chen. combustible. Fig. 48
Fig. 47

e Hornos modernos

Los tipos de horno utilizados por las civilizaciones antiguas tcdavia se usan en la actualidad
auque se han medificado para utilizar otros combustibles y horpear otros materiales y en el
caso de la industria, para satisfacer las necesidades de una produccion eficiente a gran
escala. El cambio més dréstico en el disefio de hornos en los tiempos modemos ha side-
quizé el que sobrevino al existir una nueva fuente de energia: ia electricidad. Puesto que el
horno no necesita chimeneas ni tuberias de combustible y s reletivamente portéiil, simple
y facil de operar ha desempefiado un papel muy importante =n la popularidad actual de la
ceramica.

El tratamiento térmico resulta vital para el barro y el esmalte. Anteriormente los hornos los
encendian o los trabajaban los que sabian leer el fuego. Il cersmista experimentado
aprende a ver si el horno esta rojo por dentro y si tienen el mismo tono en la parie superior
e inferior y no hay esquinas negras, distingue si !a atmdsiera es clara u opaca durante la
coccion, la experiencia ensefia que a algunas piezas de ceranica se les puede hacer una
decoracion de bizcocho* a baja temperatura o con esmalte a mayor tcmlperatura; los
ceramistas han de entender toda la gama y saber utilizar todas las diferencias. U
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Horno moderno. Fig. 49

Horno de gas Alpine de fuego directo y tiro ascencente. Fig. 50
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e Medicién de las temperaturas del horno

Desde algunos afios exister: métodos mecanicos para medic ia temperatura cspecifica en
puntos concretos del horno, durante la coccion. El mas sencillo es el pirémetro un aparato
que mide la temperatura en grados centigrados (° C), y que se coloca en la parte exterior del
horno, se sujeta con hilos de plomo otro es el termopar (2 hiles 2nroliados colocados dentro
del horno donde se registra la temperatura) y existen varics tipos de termopares para mayor
temperatura estos son de platino o platino y rodio, hay los pirémetros digitates. Hay
instrumentos electronicos para moderar la temperatura indispensable en hornos industrizles
en donde el horno se programa para mantener la temperatura encenderla v apagarla.

.ﬁi&-
PRE e o

Termopar de platino con un tubo protector Base de metal del termopar dispuesta para su uso con hielo.
de porcelana: su union fria se halla en un Fig. 52
termo. Fig. 51
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E. METODOS DE DECORACION, VIDRIADOS O ESMALTADOS.

e Técnica de engobe

El engobe es un método de decoracion sobre la superficie del objeto, se prepara la arcilla
ablandada por agua y pasado por un tamiz, para hacerla suave con consistencia cremosa y
con alto contenido de hierro.

Hay tres técnicas para aplicar el decorado de engobe sobre la pieza:

1.- Cuando la pieza esta tipo cuero
2.- Cuando la pieza esta seca
3.- Cuando la pieza esta biscochada, es decir una cocida

La pieza decorada se somete a cochura quedando el color rojizo del hierro.

Mesopotamia la primera civilizacién conocida tenia una cerdmica decorada a base de
dibujos lineales sencillos e incisos. La ceramica encontrada en Samaria también contiene
dibujos geométricos sencillos con pigmentos rojos, marrones y purptireos sobre un engobe
crema y mate. El engobe es la arcilla ablandada con agua y pasada por un tamiz para
hacerla suave, generalmente tiene consistencia cremosa.

Dos cubiletes firmemente hechos con engobe y pintados procedentes de Susa, Persia aproximadamente 3500-
2800 a. C. Museo Britanico. Fig. 53
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e Técnica fayenza o pasta egipcia

La técnica de Fayenza o pasta egipcia fue desarrollada por los mesopotamicos y consistia
en mezelar la arcilla con un esmalte que se hacia juntande cuarzo pulverizado en forma de
arena con un material alcalino conocido como flujo o fundente el cual ayudaba a fundir el
cuarzo, también tenia cenizas de madera (que contiene Oxidos de sodic y de potasio que
ayudan a bajar los puntos de fusion de la silice) obteniendo una superficie brillante al
terminado de la pieza.”’

Jarra para agua, fayenza, Egipto (aproximadamente 2760-2100 AC) Fig. 54
e Vidriadoe

Otro avance de la ceramica fue el desarrollo del vidriado cemo resultado de los intentos de
reproducir la piedra lapislazuli, altamente apreciada por su brillantz color ultramar y su
atractiva superficie, su presencia natural era rara y se hicieron esfuerzos para reproduciria
sintéticamente tallando pequefias cuentas de esteatita recubriendo la superficie con
minerales pulverizados de surita 0 de malaquita calentdndolas hasta que la superficie se
fundia, formaba un vidrio siraple, fue probablemente el comienzo del origen del vidrio y los
vidriados.

Fue un descubrimiento importante y fue durante el 2000-1000 a.C. que se produjo vidrio
que pudiera tribajarse mientras atn estaba caliente v fluido se empez6 a agregarse 6xidos
que daban color, el 6xido de cobre dando un color turquesa, el 6xido de cobalto un color
azul oscuro, el 6xido de estafio para dar blanco opaco, ya fundian ¢l vidrie y a la vez
afadian plomo aumentando el brillo se reducia la coniraccidn cuando se enfriaban las
piezas esto fue un paso adelante ya que se lograba que el vidriado permaneciera sobre la
superficie de la arcilla. Los azule_ios decorados con vidriados de plomo fueron urilizados
para construir muros en Babilonia."”!



Estos vidriados fueron utilizados primero en ladrillos para paredes mas tarde en vasijas.
Alrededor del afio 2000 a.C. se hizo un verdadero vidrio fundiendo juntos arena, cuarzo y
fundentes alcalinos, no fue moldeado o soplado mientras estaba liquido o en caliente sino
tallado y pulido cuando estaba s6lido

Muro de ladrillo (detalle) de la calle de la procesion, Palacio del rey Nabucodonosor I1, Babilonia, siglo VI a.
de C. Terracota* con barniz de estafio en azul y amarillo, Museo Metropolitano de Arte, Nueva York. Fig. 55

e Vidriados de celedon

Son los vidriados que contienen hierro, que al someterse a diferentes temperaturas en el

horno en una atmosfera reductora le dan a las piezas un color verde que va desde el verde
oliva, hasta el verde palido.

e Técnica de bajo y sobre vidriado

En china en la dinastia Ming se manufacturaba ya porcelana blanca y se empezo a usar la
técnica de pintar bajo y sobre vidriado, sobre cochura en el primero se decora la pieza
después se sumerge sobre el vidriado y después se vuelve a meter al horno, a temperatura
de mas de 1000°C, en el segundo caso la pieza cocida y vidriada se decora sobre el vidrio y
se somete a una nueva cochura pero a una temperatura mas baja de 700 °C.

Una de la innovaciones técnicas mas importantes y que ain perdura fue el desarrollo del
rojo vivo, logrado por la reduccion del cobre con un fundente alcalino, logrando colores
rojos que iban desde el salmén hasta el rojo purpura oscuro, esto fue alrededor de 1426-
1435d .C.
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Los chinos en 1680 ya producian gran cantidad de porcclana manieniendo vn elevado
estandar de manufactura y calidad y el acabado se mantenia cuidadosamente.
Una diferencia entre los objetos Chinos y los del Islam fue que elios utilizaron la técnica

del esgrafiado que consiste en rascar el motivo decorativo a ir‘awéi;*.I ]dcl engobe dc arcilla de

color contrastando, corrieniemente blanco para mostrar el oscuro.

Los disefios de esgrafiado se tallan Cuenco o+ esgrafiada a través de engobe
a través de un engobe. Fig. 56 blanco mesirando el cuerpo oscuro, recordando
el trabajn de grabado de metal. Borde celoreado
de verde. Sigios XI1I o XiI1, Museo Carabridge.
Fig. 57

e Técnica de vidriado a la sal

El vidriado a la sal se utilizo por primera vez alrededor dz los siglos XIV y XV después del
descubrimiento de las pastas duras de porcelana fue 2 contribucion mas importanie de
Alemania al arte de la ceramica.

La pieza sometida a cochura reacciona con la sal (cloruro de sodio) que se agrega al horno
cuando se estd terminando la coccidn, se descubrio que 2 ta temperatura 1200 °C ¢l clorure
de sodio se volatiliza descomponiéndose en cloro y sodie. el sodio se combina con la
superficie de la arcilla para producir un vidriado que es lenaz y resistente, ocasionalmente
el vidriado asi formado es liso y marron, otras veces tiene la superficie parecidz a la piel de
la naranja, algunas veces es moteada de marrdn a crema. 7

Jarra vidriada a la sal con aplicaciones de decoracién en relieve y adornos incisos, realzados con azul cobalio.
Staffordshire, aproximadamente 1770, (Victoria and Albert Museum, Londres). Fig. 58



e (Ceramica lustre*

Los barnices de lustres consisten en una capa delgada de un metal deccrativo que se quema
encima de un barniz de plomo-estafio. Este recubrimiento se logra aplicando una solucion
de resina de pino, nitrato de bismuto y una sal metalica, disueltos en aceite de lavanda,
sobre un barniz quemado. El lustre se quema con calor al rcjo oscuro, lo suficientemente
caliente para fundir el metal y eliminar la resina, pero mas hajo que 2i punto de fusion del
barniz original. Se obtienen asi una gran variedad de lusires rojos, amarillos, cafés y
plateados, asi como acabados iridiscentes y nacarados. Los mctales cominmente cinpleados
son acetatos de plomo y zinc; sulfatos de cobre, manganeso y cobalto; nitrato de uranic v
compuestos de plata y oro. El fundente es por lo generz! bismuto. Hasta el afio 1529, se
creia que el bismuto era una forma impura de la plata y, por lo tanto, la plaza que se
menciona en algunas formulaciones antiguas es probablemente un compuesto de plata-
bismuto.

Por lo general, el lustre no es un recubrimiento total, sinro que se aplica en forma de un
disefio combinado con engobes coloreados o pigmentos. Esto es particularmente cierto en
la alfareria islamica, que, debido a los edictos religiosos que prohiben las pinturas
representativas, desarrollaron los disefios intrincados y entrclazados que se emplearcn entre
los siglos IX y XIV.2!

e (Calcomanias

Cuando se inicio la produccién en masa en 1753 habia que buscar un méiodo de
decoraciéon mds répido, se pensé en producir los dibujos detallados y a estos se les
aplicaban los colores. Se colocaba a un papel engomado y se transferia a la pieza que ya
estaba cocida y vidriada, se volvian a meter las piezas al homo a una temperatura de uncs
700 °C para que se fundiera el decorado de la calcomaria, a este métedo se le llama calcos.
Hoy en dia se sigue usando este método, aplicandose las calcomanias, tanto bajo como
sobre vidriado.)

* Serigrafia y pigmentos

La impresion con serigrafia puede hacerse utilizando pigmentos distintos al engobe cuando
la arcilla esta hiimeda, en el ejemplo siguiente se uso color bajo vidriado negro, mezclando
con un material para imprimir con pantalla de base acuosa, 2 fin de imprimir directamente
sobre una plancha lisa de arcilla himeda o a dureza de cuero, el color se fusiona primero
con una espatula hasta lograr una pasta uniforme y pegajosa. La experiencia le dictara lo
denso que debe ser el color: no demasiado viscoso, pero si lo bastante claro para que pase a
través de la rejilla la imagen rausical se hizo con el proceso fotografico con malla de seda.
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Se mezcla colorante sobre el vidriado La imagen de la pantalla se pega con la cinta
con agua. Fig. 59 de papel engomado que se emplea para tensar

el papel de acuarela. Fig. 60

Se utilizan palos para subir la rejilla Mesa de jardin con disefios de sauce, obra de Jo Connell,
por encima del azulejo para que pueda mide 61cm de diametro y 91 cm de altura, los azulejos se
levantarse después de aplicar la tinta con cortaron y se redistribuyeron como un mosaico. Fig. 62

la espatula de caucho. Fig. 61

Onda musical, obra de Jo Connell, realizada
con un vidriado transparente mate satinado. Fig. 63



III. MATERIAL CERAMICO

A. LAS ARCILLAS

Desde el inicio de la primera escuela de Disefio Industrial ja “Baubaus”, se sentaron las
bases para los futuros disefiadores industriales; su principal finalidad fue aumentar la fuerza
de expresion creativa del alumno, la filosofia de los cursos de! profesor Johannes Itten fue
“la captacion de las propiedades de los materiales més diversos, comprender su naturaleza y
su estructura, la diferencia entre uno y otro, y por lo tanto, la reiacién y las posibilidades de
combinacion de las formas”. Esto indica la imporiancia del estudio de los materiales
basicos para objetos cerdmicos. P

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados; desde el punto de vista
mineralogico, engloba a un grupo de minerales, filosilicatos en su mayoria, cuyas
propiedades fisico-quimicas dependen de su estructura v de st tamafio de grano, muy fine
(inferior a 2 pm). Desde el punto de vista petrolégico la arciila es una roca sedimentaria, en
la mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas. Arcilla es
un término granulométrico, que abarca los sedimentos con un tamafio de grano inferior & 2
pm; para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con agua en
la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. Desds el punto de vista econdmico
las arcillas son un gnr{)o de minerales industriales con diferentes caracteristicas
mineralégicas y genéticas. '}

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos debido a
que son, mayoritariamente, productos finales de la meteorizacion de los silicatos que,
formados a mayores presiones y temperaturas, se hidrolizan en el medio ex6geno. Las
importantes aplicaciones industriales de las arcillas radican en sus propiedades fisico-
quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

* Su extremadamente pequefio tamafio de particuia (inferior a2 2 pm).

¢ Su morfologia laminar.

* Las sustituciones isomérficas, que dan lugar a !a aparicién de carga en las ldminas y
a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores presentan un valor elevado del 4rea superficial y, a la
vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces no saturados. Por
ello pueden interactuar con diversas sustancias, en especial compuestos polares, por lo que
tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-aguz con elevada proporcién
s6lido/liquido y son capaces e¢n algunos casos de hincharse, con lo que se da el desarrollo
de propiedades reologicas en suspensiones acuosas. !



B. CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS

Las arcillas se encuentran esparcidas en cantidades notables en la ticrra, existen varios
criterios para clasificar los diferentes tipos, pueden szr por su crigen geclogico, su
composicion y sus propiedades fisicas como son color, plasticidad, punto de fusién o bien
de acuerdo a su uso.

2) Otro criterio de clasificacion considera la cantidad y naturaleza de las substancias que
impurifican la arcilla '
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» Clasificacién por su origen geolbgico

1. Arcillas primarias o residuales. Formadas en el mismo sitio de origen de la
roca madre, ya sea a nivel superficial o en la profundidad. Por lo general
s6lo los caolines pertenecen a este grupe, de 2hi que la mayoria de éstas
estén compuestas por caolinita y no contengan otro muneral arcilieso.

2. Arcillas secundarias o sedimentarias. Esias arcillas son arrastradas y
depositadas lejos de la roca matriz de que proceden, depositandose por la
accion posterior del agua, por lo cual suelen ser arcillas de particulas
extremadamente finas, teniendo por lo tardo rna gran plasticidad. Por o
general estan mezcladas con otros materiales, entre ellos: silice, feldespato y
oxido de hierro en mayor 0 menor porcentaje, esta mezcla es justamente la
que produce diferentes tipos de arcillas ¢ variaciones de la misma arcilla en
un mismo yacimiento.

Clasificacién segin su composicién quimica segin Scger f2¢}

a) Especies arcillosas, ricas en tierra arcillosa y pobres en hierro.,
Caolin.

o Arcilla refractaria.

o Arcilla de bolas (ball clay).

b) Especies arcillosas, ricas en tierra arcillosa y con un mediano contenido de
hierro.

» Arcilla refractaria para gres, loza y piedras refractanas.

¢) Especies arcillosas, pobres en tierra arciliosa y ricas 2u hierre.

o Arcilla roja.

o Arcilla de ladrillos y tejas.

d) Especies arcillosas, pobres en tierra arcillosa, y ricas en hierro y en cal.
Arcillas rojas.
Arcillas margosas. ¥

Clasificacién por su uso segin Norten?*

A. Arcillas de calcinacién blanca (Empleadas en objetos blancos).
o (Caolines:
a) Residuales.
b) Sedimentarios.
o Arcillas grasas.
B. Arcillas refractarias (con punto de fusion superior a 1600°C pero no necesariamente de
calcinacion blanca).
o Caolines (sedimentarions).
o Arcillas refractarias:
a) De pedernal.
b) Plésticas.
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C. Arcillas de productos arcillosos pesades, son d¢ baja piasticidad y centienen
fundentes.

e Arcillas y pizarras para ladrillos de pavimentacion.

e Arcillas y pizarras para tubos de desagiie.

e Arcillas y pizarras para ladrillos y tejas huecas.

D. Arcillas para gres (plasticas, con fundentes).

E. Arcillas para ladrillos (plasticas, con oxido de hierro).
o Arcillas de terracota (barro).
e Ladrillos de fachada y comunes.

F. Arcillas facilmente fusibles (con més 6xido de bierre). 221
¢ Clasificacidn segiin su plasticidad

1. Arcillas grasas. Son arcillas que s¢ perciben comc grasosas al tacto, debido
a su particula fina son muy plésticas por io cual absorben una gran cantidad
de agua para poder ser trabajadas. ocasicnaindo un fuerte encogimiento al
secarse.

2. Arcillas magras. No son de grano tan fine coimo las anteriores por le que su
plasticidad es menor, asi como su encogimiento.*

C. PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Las arcillas para ser utilizadas como material cerdmico se¢ deben de tomar ¢n cuenta sus
propiedades como son:
GRUPO I: Composiciones:
a) Composicion mineraldgica: tipos y proporciones relativas de especies minerales;
b) Composiciones fisicas: tamaiios de particula, distribucién, y forma de las particulas
de cada mineral;
¢) Composicidén quimica.

GRUPO II: Propiedades o factores derivados del grupo I:
a) Fenémenos de adsorcion;
b) Las caracteristicas de empaquetamiento y estructura.

GRUPO III: Aquellas propiedades fisicas controladas por a), o por a) y b) del grupo I1:
a) Resistencia en seco;
b) Contraccion en el secado;
¢) Plasticidad;
d) Caracteristicas de flujo;
e) Estabilidad de las suspensiones:
f) Comportamiento en el secado;
g) Permeabilidad; y otras.
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D. ENSAYOS PRELIMINARES SOBRE DEPOSITOS DE ARCILLA NATURAL

Cuando se encuentra un deposito de material arcilloso, debea realizarse ensayos grcvios y
tornar en cuenta sus propiedades para determinar sus posibles aplicacionzs y usos.?

e Inspeccién visual y de texturs

El color de la arcilla cruda no siempre da una indicacion clara dei de ia arcilla cocida. La
mayoria de las arcillas blancas o de color crema en cruclo, conservan este color en la
cochura. Una arcilla muy oscura puede volverse blanca en la cochura. La mayor parte de
las arcillas amarillas se mantienen asi tras la cochura, y ofras arcillas coloreadas pueden
cambiar su color en este tratamiento."”)

El color no define directamente el uso de una arcilla, puss avnque ios objetos finos son
predominantemente blancos, muchos bellos articulos de aiie tienen vn color intenso; de
modo semejante, aunque los productos de arcilla pesados se fabrican generalmente a partir
de 31’?31%85 rojas o amarillas tras la cechura, los refractarios son a menudo de color muy
claro.

Muchas pastas y vidriados ceramicos son blancos, constituyendo la presencia de color un
signo de impurezas o de cochura incorrecta. Pueds requerirse la inspeccion visual para
eliminar piezas desfiguradas. Por otra parte, las piezas coloreadas, dan ciertas divergencias
respecto;al color deseado son indices de cochura incorrecia, como en: el caso del nicleo
negro en los ladrillos rojos.

Se debe a la naturaleza de la fabricacién ceramica el que sea dificil producir grandes
cantidades de piezas de color idéntico, y puede requerirse una comprobacion y seleccibn
mas o menos exacta de acuerdo con la aplicacion. Esto puede comprender desde la
seleccién a mano de ladrillos multicolores para fachada a fin de producir un efecto de
conjunto [g?gu]ar, hasta la coincidencia exacta requerida para haldosas de pared y material
sanitario.

La textura de la arcilla cruda ser4 util solamente si es blanda con la cual la finura relativa
puede apreciarse al tacto. Sin embargo, muchos materiales de grano fino se presentan en
masas duras que han de molerse antes que se puedan determingr sus propiedades.

s Tamizado

El tamizado es un proceso estadistico, esto es, existepte siempre un elemento de
probabilidad en cuanto a si una particula puede pasar o n2 & través de una abertura dada.
Unicamente puede conseguirse reproducibilidad normalizando el tiempo y el método de
tarnizado.

Pueden determinarse todas las proporciones de particulas mds gruesas pasando 12 imezcla a

través de una serie de tamices. Los tamices son de alambre, seda o filamento de nylon. El
niimero del tamiz es el nimero de hilos por unidad lineal. Como los distintos tipos de hilo
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son de espesor diferente, puede variar la abertura real. Por ello es neccsario establecer la
especificacion exacta del tamiz. ')

A fin de eliminar el elemento humano en el tamizado existe cierto aimero d2 dispositivos
mecanicos de agitacién o vibracion para la realizacién de los analisis de tamizado. Estos
soportan un juego de tamices de ensayo clasificados junio con un fondo y una tapa, y
vibran durante un tiempo dado en una forma reproducible. Se accionan por medio de un
motor de potencia menor de un caballo. !'*!

Il tamizado en himedo es preferible al tamizado en seco, especialmente para particulas
finas. En el tamizado en seco debe tenerse un gran cuidado de utilizar material realmente
seco a fin de impedir toda formacion de bolas, en cuye caso puede perderse polvo.

Es util triturar la arcilla sin moler las particulas individuales v tamizarla. Si la mayor parte
de ella queda sobre el tamiz de 18 mallas por pulgada, es improbable que el material
contenga mucha sustancia de arcilla y es util solaments para fines especializados en
ceramica. Si queda un pequeiio, residuo sobre el tamiz de !8 mallas y residuos apreciables
sobre los tamices de 60, 100 Y 200 mallas, el material sera probablemente adecuado para
productos ceramicos bastos y una vez molido puede ser bueno para productos finos. Un
material con menos de 3% de residuo en el tamiz de 200 mallas v de 0.5% sobre ¢l tamiz de
325 mallas (EUA.) tiene un grano fino y es adecuado probablemente para articulos de
calidad selecta. %

= Superficie especifica

La superficie especifica o édrea superficial de una arcilla se define como el 4rea de la
superficie externa mas el 4rea de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las
particulas constituyentes; por unidad de masa, expresada en m‘/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos
industriales en los que la interaccion sélido-fluido depends directamentz de esta propiedad.
Los valores de superficie especifica de diferentes arcillas son:

Caolinita de elevada cristalinidad: hasta 15 m%/g
Caolinita de baja cristalinidad: hasta 50m%/g
Halloisita: hasta 60 m?/g

Ilita: hasta 50 m%/g

Montmorillonita: 80 a 300 m?*/g

Sepiolita: 100 a 240 m%/g

Paligorskita: 100 a 200 m*/g

= Plasticidad
Las arcillas son eminenterente plasticas, esta propiedad se¢ debe a que el agua forma una

"envoltura" sobre las particulas laminares, produciendo un efecto lubricante gue facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerze sobre ellas.



La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su ;rorfologia laminar, tamafio de
particula extremadamente pequefio (elevada éarea superficial) y alta capacidad de
hinchamiento. %7

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificaca mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limitc de Retraccion). Estos limites
marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modes de comportarziento de un
suelo sélido, semisdlido, pléstico y semiliquido o viscoso.

La relaciéon existente entre el limite liquido y el indice d= plasticidad ofrece una gran
informacién sobre la composicién granulométrica, comporiasiiento, naturaleza y calidad de
la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites e Atierberg de diferentes minerales de
la arcilla, e incluso para un mineral arcilloso, en funcidn del catidén de cambio.

En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia ¢ el tarpafio de la particula y al grado
de perfeccion del cristal. En general, entre mas pequefiz es la particula y inas iroperfecta su
estructura, el material es mds pléstico.[m

La plasticidad se puede comprobar por un ensayo de plasticidad en crudo, por ejemplo
mezclando agua gradualmente por amasado a mano con la arcilla pulverizada y haciendo
una estimacién de la plasticidad, esto es, nula, pobre, mediana, buena o excepcional.

» Medida de plasticidad

LLa plasticidad es de gran importancia en las arcilla. El operzrio experimentado puede decir
exactamente si una arcilla es plastica o no, pero es necesaric medir otras propiedades de la
arcilla y correlacionarlas con la plasticidad. Teniendo en cuenta la complejidad de la
propiedad denominada plasticidad se verd claramente que c¢s totalmente insuficiente la
medida de una sola propiedad.

La plasticidad est4 influenciada por: 1) origen de la arcilla; 2) tipo de arcilla; 3) cantidad de
trabajo que ha recibido la mezcla; 4) tiempo de contacto de arcilla y agua; 5) temaperatura;
6) cantidad de agua; 7) presencia de electrélitos. -

Ciertas medidas se hacen sobre las arcillas mientras unc de estos factores, usualmente el
contenido de agua, estd siendo alterado. De este modo pueder construirse grificos y
obtenerse un cierto valor ¢ptimo. Para otras medidas sz lleva iuicialmente la arcilla a su
facilidad de manipulaciéon méaxima por alteracion de los diversos factores guardandose los
registros cuidadosamente del tratamiento dado. La facilidad de trabajo méixima por si
misma estd pobremente definida, por ejemplo para fines practicos puede decirse que una
pasta ha alcanzado su plasticidad méxima cuvando 2! comprimirla en la mano retiene una
impre%?n de las lineas finas de ésta sin ser pegajosa y sin hacer que queden partes en la
mano.
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o Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en 1z pérdida de resistencia coleide,
al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las ascillas tixotrépicss, cuando soi
amasadas, se convierten en un verdadero liquido. Se les debe dejar en reposo, para
recuperar la cohesién y el comportamiento sdlido. Para que una arcilla tixotrépica muestre
este comportamiento deberd poseer un contenido en agua proximo a su limite liquido. Por
el contrario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad de comportarniento
tixotrépico. 28!

o Capacidad de intercambio catidnico:

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son vaveces de cambiar, facilments, los
iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, ¢ en
otros espacios interiores de las estructuras, por otrcs existentes en las soluciones acuosas
envolventes. Esto significa que pueden captar ciertos caiiones (Sodio Na®, Potasio K,
Amonio NH,", Calcio Ca®*, Magnesio Mg”", etc) v aniones (Sulfatos SO4>. Cloruros CI,
Fosfatos P043" Nitratos NO3™ etc) y retenerlos en un esiado intercambiable, es decir qué
esos iones pueden intercambiarse por otros cationes o aniones si los minerales de arcillas
son tratados con una soluci6n acuosa de dichos iones.”!

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se pueden definir comno la sunis de todos los
cationes de cambio que un mineral puede absorber a vn determinado pH. Es equivalente a
la medida del total de cargas negativas del mineral.

Los valores de capacidad de intercambio catiénicu sc expresan er miliequivalentes
(meq/100 g):

Caolinita: 3-5

Halloisita: 10-40

Illita: 10-50

Clorita: 10-50

Vermiculita: 100-200
Montmorillonita: 80-200
Sepiolita-paligorskita: 20-35

o Capacidad de adsorcion:

Algunas arcillas encuentran su principal campo de uplicacién en el sector de los
adsorbentes ya que pueden adsorber agua u otras moleculas en el espacio interlaminar
(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de adsorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y existen dos tipos de procesos que dificilmente se dan
de forma aislada: absorcién (cuando se trata fundamentalinente de procesos fisicos como la
retencién por capilaridad) y adsorcién (cuando exisic una interaccién de tipo quimico entre
el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido ¢ gas adsorbido, dereminado adsorbato).
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La capacidad de adsorci6n se expresa en porcentaje de adsoibato con respecto a la masa y
depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se rate. La adsorcion de agua de las
arcillas adsorbentes es mayor del 100% con respecto al peso. 16}

e Hidratacién e hinchamiento:

La hidratacién y deshidratacién del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de
las esmectitas, y su importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Aunque
hidratacion y deshidratacién ocurren con independencia del tipo de caién de cambio
presente, el grado de hidratacion si esté ligado a la naturaleza de! catior: intexrlaminar y a la
carga de la lamina.

La absorcién de agua en el espacio interlaminar tiene como cousecuencia la separacion de
las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance enire la
atraccién electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacién del catién. A medida que
se intercalan capas de agua la separacion entre las ldminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsion electrostatica entre laminas, o gue contribuye a que el
proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar compietamenie unas ldrairas de ofras.
Cuando el catién interlaminar es de sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacidén de cristaies
individuales de esmectita, teniendo como resultado un alte grado de dispersién y un
maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el conirario, tienen calcio Ca®* o
magnesio Mg?* como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento serd mucho més
reducida. "

¢ Secado y cochura

Si estos ensayos preliminares indican que una arcilla puede sesultar adecnada para la
industria ceramica, es muy util realizar ensayos de secado v ¢ochura anies de entrar en ura
investigacién detallada. Se moldean pequefias barras y se ohservan durauie el secado y la
cochura para detectar contraccidn, agrictado y deformacion excesivos, formacién de
espumas, hinchamiento y color tras la cochura. Entonces dcbe decidirse si una arecilla gue
presenta defectos merece ser mejorada por ciertos tratamaientos o es preferible mezclarla
con otras arcillas, *?

¢ Toma de muestras

La composicion y la naturaleza de un depdsito de material con frecuencia varian
considerablemente al profundizar o avanzar a lo largo de una misma cape. Por lo tanto, el
método de toma de muestras de la arcilla para investigacién debe adaptarse al tipo de
resultado que se requiere y debe formar parte del informe final. Los ensayos realizados
sobre muestras tomadas directamente de las capas de arciila se refieren solamenie de hecho
a las propias muestras, a no ser que se hayan tomado precauciones adecuadas para hacerlas
representativas del total. Por ejemplo, si se desean investigar las variaciones en una capa se
toman pequeiias muestras de lugares muy separados pers regularmente espaciados, y se
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analizan individualmente. Si han de comprobarse caiubios ei las propicdades medias, se
toman muestras pequefias a intervalos regulares durante el dia y se mezelan para {vrmar una
muestra global cuyas propiedades se comparan con las de muestras globales similares
tomadas, por ejemplo, a intervalos de una semana. (28)

Para la mayoria de los propositos las muestras de arcilla crudas deben pesar
aproximadamente 100 libras (45,3 kilos) de tal medo que puedan realizarse varios ensayos
hasta doce muestras parciales para cada uno.

¢ Determinacién del tamaiio de grano

Muchas de las propiedades de las arcillas estan relacionadas con el tainafio de particula y la
distribucién de tamafios de sus constituyentes. El tamafic de particula determina la
superficie y por lo tanto la relacién con el agua que ocasiova la plasticidad y la viscosidad,
y la contraccion. En la superficie se produce adsorcién de iones, la particula adquicre carga
y afecta a otras particulas. !

La distribucion de los tamafios de la particula determine Ja contraccin de las particulas y
est4 relacionada con la plasticidad, resistencia en seco, y poiosidad. El relleno més denso
de esferas de tamafio uniforme que es independienie del tamiaiio real tiene una porosidad de
25,95%. Por relleno de los espacios vacios con esferas de tamafio cuatro veces menor la
porosidad se reduce a 14,9% v con tamafios todavia més finos puede llevarse a 3,5%.

Incluso en los casos en que las particulas no son esferas un adecuado campo de tamafios
proporciona un relleno mas compacto, y se ha propuesto una distribucion ideal. Aunque
muchas propiedades de la arcilla estdn relacionadas con el tamafio de particula,
desgraciadamente no son funciones lineales. i

Esta falta de linealidad de las propiedades de las arcillas con los tamafios de particala hace
esencial controlar los tamafios y su distribucién en un producto industrial, puestc que las
variaciones pueden dar lugar a resultados imprevisibles.

Otro factor importante muy influenciado por el tamafio de particula es la temperatura de
cochura. Las interacciones en el material cerdmico calieite se producen principalmente
entre sélidos; por consiguiente se ven muy favorecidas por ¢l contacto intimo obtenido coxn
particulas finas y pueden producirse a temperaturas mas bajas. Por cllo ia densidad tras la
cochura estd también relacionada con el tamafio de particula original. H

Las arcillas deben ponerse primeramente en suspension en agua, corn Jo cual lus particuias
se separan adecuadamente unas de otras sin que se produzca division adicional.

e Dispersion de la arcilla cruda

Las particulas individuales existentes en la arcilla deben separarse sin romperlas. Por esta
razon deben dispersarse en un medio acuoso que impide la coagulacion. A fin de eliminar

46



los iones coagulantes extraiios se utiliza agua destilada. Se agrega un agente dispersante
que actia sobre el pH, por ejemplo, carbonato sédico, sosz cdustica, amoriaco, silicato
sodico (vidrio soluble), oxalato sédico, pirofosfate sddico, citrato potdsico. Las arcillas
individuales dan resultados diferentes con los distintos agentes dispersantes, no careciendo
de importancia las cantidades que se incorporan. En ciertos casos una dispersion correcta se
consigue solamente en un intervalo limitado estrechamenie. La solucién preferible es
realizar unas cuantas pruebas de tanteo a fin de encontrar ¢l agente dispersante Optimo en
todo el campo. En general parecen ser los mas favorecides el oxalato sédico y el pirofosfato
sédico. "¥La dispersion se logra por agitacion prolongada, ¢ por agitacién y calentamiento,
o por ebullicién (media hora). La materia orgdnica, puede eliminarse por tratarniento con
peroxido de hidrégeno o con acido clorhidrico diluido, no afectando a la determinacion de
la granulometria.

e Moldeabilidad

Hay tres etapas en el ensayo de una arcilla, o pasta, en cuanto a moldeabilidad.

1. Desfloculacién, la determinacién del agua y de las adiciones desfloculantes* Optimas
para producir una pasta fluida que mantenga en suspensién los materiales no plasticos sin

dependencia de la tixotropia.

2. Caracteristicas de flujo, se refieren especialmente & Ja comprobaciér de que la
suspension no es tan tixotropica y puede ser vaciado en moldes®.

3. Velocidad de solidificacidn, facilidad de separacién del molde y su resistencia.
Estos ensayos son generalmente de una naturaleza empirica, deiivados directamente de las

condiciones de fabrica. Aunque la velocidad de moldeo se ensaya usualmente er moldes de
escayola. '

¢ Granulometria
La granulometria tiene una gran influencia en las reacciones en estado sélide, ya que en
cuanto mayor es la superficie tanto mas répida es la reaccién, y similarmente en las

reacciones s6lido-liquido. Por lo que es de méaxima utilidad en el conocimiento de la
superficie.

La clasificacién por tamafios de grano influye en la densidad de relieno, la resistencia
mecanica y la porosidad. Hay, por lo tanto, dos aspectos cue atender:

1. Didmetros
2. Superficie
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E. PRUEBAS FiSICAS QUE. DEBEN REALIZARSE A LAS ARCILLAS

» Contenido de Humedad

A las arcillas se le agrega agua que interactia con ellas impartiéndoles plasticidad, de esta
hurnectacién dependen las caracteristicas del producto obtenido mismas que son especificas
para cada pieza, de ahi la importancia de Hevar un adecusdo canirol analitico para lograr
hornogeneidad y poder cumplir con las especificaciones de cada artfcvlo de ceramica.
Procedimiento: la muestra debe pesarse y secarse en uva cstufa a 110°C ecfriarse
paulatinamente en un desecador y pesarse nuevaments para determinzr ¢l por ciento de
huraedad. ¥

» Comportamiento térmico

El comportamiento térmico de las materias primas, mezclas y preductos ceramicos, es de
un interés considerable en un ciertc numerc de campos que comprenden desde !
investigacion de relaciones de fase hasta la necesidad préctica de refractarios que
permanezcan solidos a temperaturas elevadas y a la exigencia de disponer de fundentes de

baja temperatura de fusion. B¢

Muchos ceramicos carecen de punto de fusion definido, y en su lugar presentan
progresivamente sinterizacion™ seguida de reblandecimiento, el cuai aumenta hasta llegar a
la fusion. Pueden realizarse muchos ensayos empiricos calentando el material conforme a
un programa de cochura similar a aquel para el cual se requiere y apartando muestras a
intervalos. Para muchos ceramicos es también util el ensayo calor-trabajo del cono
pirométrico equivalente (C. P. E.). Estas pruebas también pueden realizarse con el analisis
térmico diferencial (D. T. A.). Que son un grupo de técnicas instrumentales, en las cuales
una propiedad fisica de la sustancia en estudio (muestraj ¢3 soinetida a un progrema de
control de Temperatura”, esta definicion la emitié el Comiié de Nomenclatura de la
Confederacién Internacional de Analisis Térmico (CIAT), en 1969. Por ctra parie,
Wendland afirma que los métodos de analisis térmico son iécnicas en las cuales se registra
algiin pardmetro fisico de un sistema como funcion dindmica de ia temperatura.!'®

F. ANALISIS TERMICO

En el anélisis térmico convencional se miden simultdneamente tres parametros tésicos: la
temperatura de la muestra (T), usando un termopar, el tiempo (t) mediante el su uso de un
cronémetro y la propiedad fisica X, la cual depende de lz iécniza seleccionada, usando un
medidor especifico para X. (Figura 58)

Existen dos técnicas termoanaliticas importantes:

Analisis Térmico Diferencial (ATD) y Analisis Térmico Gravimétrico (ATG).
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e Andlisis Térmico Diferencial (ATID)

El fundamento del ATD se conoce desde fines del sigio pasado, siendo Le Chatelier en
1889 quien en un horno de combustién de su propio disefio obtuve la primera curva termo
diferencial de una arcilla

De forma general el ATD consiste de un horno en el cual se calientan dos sustancias bajo
las mismas condiciones, una de ellas (muestra problema) capaz de presentar cambios
fisicos 0 quimicos con la temperatura; (muestra de referencia) es térmicamente estable
(inerte) en el intervalo de temperatura que se requiere par a realizar el estudio. Cvando se
produce alguna reaccion o carabio fisico, se establece una diferencia de temperaturas entre
las muestras. Esta diferencia, se mide como una funcior de! incrementc o decremenio de la
temperatura del portamuestra, a medida que la temperatura s eleva umifcrmemente, De
este modo se tiene que:
Variacién = f(a)...... (1)

También es posible que la diferencia de temperstura se registre como una funcién dei
tiempo (d1 / dt ) si se cumple que el homno se calienta a una velocidad constante.

La diferencia de temperatura entre la muestra que experiinenia cambios y el material de
referencia, térmicamente estable, se debe esencialmente a:

Reacciones endotérmicas. Absorben calor durante su transcurso. Por gjemplo en las aicilias
tales reacciones se deben a la evaporacién del agua generada nor la deshidratacion.

agua H> O (1) H, O (gas)
O bien a la deshidratacién de las laminas, grupos OH estructurales

hidréxido 20H —> H, O (gas) + O, oxigeno
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A cambios de fase o transformaciones polimérficas.

Reacciones exotérmicas. Ceden calor al llevarse a cabo. Tales efectos se producen en la

combustion de compuestos organicos, oxidacion de suifuros, desaroilo de nuevas fases
g vig . 33

cristalinas, nucleacion y cristalizacion ente otros.P?

El ATD es un método simple, rapido y de costo relativarnenie bajo; es il como criterio
diagndstico en sustancias que no pueden ser analizadas pot ot;os métodos coma es el caso
de minerales no cristalinos presentes en un suelo.

Las diferencias de temperatura que se producen correspondei a cambics de calores netos, y
por eso es posible que se produzcan reacciones exoiérmicas y endotérmicas
simultaneamente. ('*!

Partes de un equipo de ATD.

Uridad de calentamiento. Consiste de un homo eléetrico capaz de calentarse entrz 0°C y
1200°C (C velocidades de 5, 10, 20 y 50 (C / min.)

Uridad de control y programacion. Su funcién es menterer ur:a velocidad de calentamiento
automatizada, constante y lineal. La forma mas simpie de lograrlo es por medic de un
motor sincrénico sobre un transformador variable de modo gue regule los incrementos de
voltaje para mantener un calentamiento constante.

Unidad de registro. Esta debe permitir el registro simultanzo del voltaje diferencial y de la
temperatura, ademas, debe ser lo suficientemente sensible para permitir el registro de
reacciones térmicas muy bajas. (]

Unidad de portamuestras y termopares. Los portamuestras (.risoles) consisten de un bloque
ceramico o metalico generalmente cilindricos, en los cuales s¢ coloca las muestra y los
termopares.

o Analisis Térmico Gravimétrico (ATG)

La marca “Onda” construy6 la primera termobalanza de utilidad practica en 1915 la cual, a
partic de entonces, ha sufrido una serie de transformacinnes que multiplican sus
posibilidades.

En esta técnica se registran los cambios que se presentan en la masa de la muestra de forma
continua y en funcién de la temperatura (T) o del tiempo (1), previa programacion lineal de
la velocidad de calentamiento. El anilisis (funcién masa) dm /(funcién temperatura) dT o
dm / (funcion tiempo) dt en funcion de la  temperatuia, es lo que ilamamos
termogravimetria derivativa. Sin embargo, el principio del funcionamiento sigue siendo el
misme; en la figura 10 se presenta un esquema clasico de dicho principio. La balanza
generalmentg opera bajo el principio de balance a cero y sus brazos se mantienen en la

sicion de referencia por medio de un mecanismo activado o un sistema eléctrico que a su
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vez es regulado Opticamente. En este equipo la muestrz {M) se calienta de forma que su
temperatura ascienda programadamente en el tiempo. El contrcl de la tercperatura se lleva a
cabo mediante termopares, es posible escoger entre diferentes velocidades de calentamiento
o mantener constante la temperatura del horno. La variacion de masa se registra de forma
automatica, conjuntamente con la temperatura de la muesira y se obticne un grafico de
masa/temperatura.

Mediante la interpretacién cuantitativa de las pérdidas de peso es posible dilucidar la
naturaleza de las fases intermediadas y caracterizar las distinias etapas de la
descomposicion de un material.

Ofras de las aplicaciones importantes del analisis termogravimétrico es el estudio cinético
de reacciones al estado s6lido. P*!

,I Control de 7]—-—*"'- f-i}wm—?_'r_‘_:

{ Regitro de T | ———-—| Graficador !

,‘/‘
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Sisteraa de vacio ] Gasdosmeante ]

Esquema de una termobalanza. Fig. 65
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G. Rayos X

Otra técnica de andlisis instrumental que ayuda a ideuniificar la composicion de los
materiales arcillosos es la difraccion de rayos “X” .i matenal de ia arcilla es un material
cristalino, las disposiciones atomicas regulares de un crisial actian como una red de
difraccion de tal modo que los rayos emergentes forman angulos definidos con el rayo
incidente a partir de esto puede determinarse la estructura de! cristal, cuando se coloca la
arcilla en forma de polvo todas las orientaciones se van otservando de una sola vez .

o Produccién de rayos X

Los rayos X se producen al incidir un haz de electrones de alia eneigia sobre us atomo, ésie
sufrird el desprendimiento de un electron de una capa interca guedando en estado excitado.
La transferencia de un electrén de una capa externa al tiueco producide, con su respectiva
emisién de energia en forma de rayos X, permitird que el atomo regrese a su estado
original. Los rayos X son fotones de alta energia con longitudes de onda cortas
caracteristicas de cada elemento. Su intensidad serd proporcional al nimero de &tomos
excitados. La generacién de rayos X se lleva a cabo cominmente a través de un dispositivo
conocido como tubo de rayos X (Figura 61) que consta esencialmente de una fuente de
electrones. Los electrones emitidos desde el catodo viajaran acelerados por una gran
diferencia de potencial, hasta el 4nodo ¢ blanco, que puede estar hecho de cobre,
molibdeno, cobalto, plata o tungsteno, principaimente. Al impacto de los electrones con el
blanco se generan los rayos X que son irradiados preduciendo dos tipos de especiros, el
continuo, cuya intensidad varia de forma coniinua con la longitud de onda; y el
caracteristico, formado bésicamente por radiaciones cuyas energias varfan de forma
discreta.

El espectro caracteristico se presenta después de un volizje determinado y superpuesto al
espectro continuo. Una linea de emision caracteristica se afsla por medio de filtros. El haz
pasara por medio del tubo y se har4 incidir sobre la muestrz 2 analizar.!"”!

Diagrama esquematico de un tubo de rayos XX.  Fig. 66
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Espectro continuo y caracteristico producido por el impacto de os ravos sobre una muestra.  Fig. 67

El primer experimento de difraccion de rayos X por cristales fue disefiado en 1912 por Von
Laue quien desarrolld el tratamiento matematico para explicar 2! fenémeno resultando muy
complejo y dificil de aplicar. ¥

e Difraccion de Rayos X

Posteriormente con base en la Ley de Bragg, se desarrollé &! método que vepresenta los
cristales constituidos por familias de planos que actian como espejos semitransparentes en
los cuales, al incidir un haz monocromatico de rayos ¥, == lleva a cabo el proceso de
difraccion, representado muy adecuadamente por uno de "reliexion" Los rayos penetran en
la superficie del cristal reflejando una radiacion virinalmente monocroraatica. 1.2 relacion
existe entre la longitud de onda del haz de rayos X, el angulo de difraccién y la distancia d
entre cada serie de planos atémicos de la red cristalina, estd descrita por la ecuacién de
Bragg: nA=2dsenf

- - - e

Fen6émeno de difraccion de rayos X Fig. 68

Esta figura 68 representa el fenémeno de difraccion y las reilexiones a 4ngulos especificos
de 20. El valor de 26 es el 4ngulo entre el haz incidente v ¢l haz detectado.

También se pueden observar dos haces que inciden eu dos centros d; spersores distintos (A

y B), dispersado por B lleva un recorrido extra definido en la figarz 58 por el doble de d
senf. Para que los dos haces estén en fase, se requiere que el recorrido extra del haz
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dispersado en B, sea igual a un namero entero () de longiiudes de onda (). Esta
justamente es la condicién de Bragg. La obtencién de esta formula es a través de una
construccion geométrica, en la cual se obtiene:

n A = 2dsenf

En donde n = nimero entero de ondas, d = distancia intcrplanar, 7 = dagulo de Bragg y A =
longitud de onda de los rayos X incidentes. Esta ecuacién es fundamental para su
aplicacion en el estudio de monocristales o polvo policristalino.

La técnica de difraccion de rayos X empleada en este trabaje fue la del método de polvos,
donde, a diferencia de un solo cristal se tienen muchos crisizliles, es decir, un sélido
policristalino en forma de polvo. Este material, al colocario en un portamuesiras,
idealmente queda arreglado al azar. De manera que el haz de rayos X llegue a la muesira
incidiendo en todas las disposiciones de las caras de los crisiales. En muchos casos, es
posible obtener la suficiente informacién para determinar ia estructura cristaline de la
muestra en estudio. ¥

* Método de polvos

Existen diferentes técnicas en difraccion de rayos X. Unra de ellas es conccida como
“método de polvos” para material policristalino.

El método de polvos se basa en la obtencion del conjunto de todes los maximos de
difraccion que genera un cristal, lo que constituye una huella de Ja estructura propia de cada
fase cristalina. Cada maximo de difraccion esta caracterizaco por dos parémetros, su
distancia interplanar d (generalmente en °A amstrongs © en nm nanbémetros) y su
intensidad | (en cuentas c o en cuentas por segundo cps).

EJEMPLO DE PATRON DE UN DIFRACTOGRAMA DE 5i0,.

1 2 3 435 6 7

4:73 EREL]

s 2.45¢6
2264
2 2361

d
4

o 34 1, ¥AG

ol et b

¥

g e 2 1.5%5
|
1L
L
i

H

<
x
r o
N.
i = o

e bl

2 e "
e TT— i {
® _._._.—.___'1_"_—"_‘)\'_'_' e "‘_"'_""_‘_"‘:. o __'.{ st Lf'"":'.‘.
1 E- m

2

]

2-Theta - Scaile

46-1045 (*)-Cuarzo, syn-SiO2 — Y: 100.00% - d x by: 1.-WL:1.5406-hexagonzl-J/IcPDF 3 4-



1 la grafica de rayos “X” los niimeros sefialan la distancia interplanar que se observan en

la tabla.
Distancia interplanar
[ 4.2549 16
2 3.3434 100
3 2.4568 9
4 2.2814 8
5 2.2361 4
6 1.8179 8
i 1.5415 9

Intensidad %

Con estos conjuntos de valores de distancias de la muestra por comparacion con los
estandares, JCPDS (Joint Committec on Oowder Diffraction Standerds) de! ICDD
(Internacional Centre for Diffrection Data) del ASTM (American Society for Testing

Materials), se identifican las fases cristalinas.

46-1045
5102

Oxido de silicio
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H. ANALISIS QUIMICO

Para realizar los andlisis quimicos se usan diferentes pruebas que condicen a determinar la
presencia de diversos componentes. El analisis guimico tiene aplicaciones extensas en
investigacion, desarrollo y control, el conocimiento de Ja composicién quimica de las
materias primas, pastas y vidriados nos ayuda para seleccionar el materiai arcilloso
adecuado para el disefio de objetos ceramicos.

Ejemplo de una arcilla que contiene (oxido ferrico) Fea03 y (exido de titarie) Ti0; afecta al
color de la pasta después de ser sometida a temperaturas, si est2 cantidad es menor de 2% la
arcilla cocida serd usualmente blanca o de color clare. Est2 color puede haber estado
ezg?uascarado en la arcilla cruda por materia organica oscura quc s2 elimina por combustion.
[

Recordando que la sustancia ideal de arcilla, es (caclin, 2 moléculas de oxido de stlicio, de
aluminio y agua) Aly0;2Si0,.2H,0, contiene 46.51% de (oxido de silicio) Si0, 39.53% de
(oxido de aluminio) Al,03 y 13.95% de agua (que se pierde en la cochura), un contenido de
silice superior al 46.5 puede indicar silice libre o cuarzo. Un elevado contenido de alcali®
indica generalmente un producto cocido vitreo. Una pérdida por caicinacién superior al
14% indica la presencia de materia carbonosa, y tal arcilla puede ser plastica y con
frecuencia se desflocula facilmente para fines de moldeo, a no ser que interfieren sales
solubles. P!

Anilisis quimicos basicos

1. Para carbonatos. Si a una muestra de arcilla se le agrega (acido clorhidrico) HCI frio y
diluido (1: 1) al reaccionar s¢ produce efervescencia existe carbonatos. La presencia de
carbonatos es un inconveniente para las arcillas cerdmicas v tales arcillas deben evitarse si
s posible.

2. Hierro. El tratamiento de la arcilla con (4cido clorhidrico) HCI concentrado caliente con
un agente oxidante Manganato de potasio 6 dicromatc de potasic (KMnQs, K,Cry0;)
disolvera generalmente al menos una parte del hierro. Este se precipita seguidamente con
(hidréxido de amonio) NH40H y el volumen y el color del precipitado dan una estimacién
del contenido en hierro.

3. Alumina libre. La muestra de arcilla si es soluble en solucidn de sosa caustica caliente y
si precipita, se estimara, un contenido muy elevado de almina indicando la presencia de
una arcilla refractaria.

4. Fosfatos. La muestra se disuelve en agua regia, se diluve adecuadamente y se ensaya
entonces con molibdato de arndnio dando un precipitado de color amarilio indicando la
presencia de fosfatos. Los fosfatos son de importancia para ciertos refractarios y ciertos
vidriados. :

3. Sales solubles en agua. La muestra seca y pesada se agita con agua, dejandose después
sedimentar o centrifugandose, y el liquido claro se evapora a sequedad. Es esencial conocer
la cantidad de sales solubles en agua que esta presente er una arcilla cerdmica. Por ¢jemplo,
el alto contenido de sulfato de magnesio.*
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I. ESTRUCTURAS Y PROPIEDADES CRISTALINAS DX LAS ARCILLAS

La arcilla es una de las sustancias naturales de rpayor iruporiancia en la industria de la
ceramica, dada sus propiedades de ser facilmente moldeable cuando esta hiimeda y de
endurecer y permanecer en la forma que se le da, cuando se somete a calentamiento y
expulsa parte del agua que contienen. El estudio de las estructuras mineralégicas que
conforman las arcillas permite comprender las propiedades fisicas y quimicas que estas
presentan, tales como su tenacidad, porosidad, color, termoluininiscencia, entre oiras.

e Grupo de la caolinita

Las arcillas estdn basicamente formadas por un mineral que es un silicoaluminato hidratado
y puede contener ademds, minerales tales como cuarze, feldespatos, carbonatos micas y
otros. Una particularidad importante de los minerales arcillosos es su capacidad para formar
sustancias coloidales.* ')

La arcilla es una de las sustancias naturales de mayor importancia en la industria de la
ceramica dadas sus propiedades de ser facilmente moldeables cuando esta htimeda, y la de
convertirse en una sustancia dura y consistente al ser calentada y expulsara parte del agua
contenida, '

Los minerales de caolinita se encuentran en bloques coinractos, agregados granulares o
formas vermiculares*. El clivaje* perfecto 001 de laminss flexibles pevo inelasticas, las
cuales son a veces empleadas para la determinacion de sus propiedades opticas. ")

Este mineral frecuentemente presenta color blanco, a veces rojizo, parduzco o con tintes
azulados, incoloro en regiones delgadas. '}

La estructura fundamental de la caolinita es una capa extendida, de la cual se puede
considerar que tiene dos constituyentes; una capa de compesicién ortosilicato (SizO10)* la
cual esta formada por tetraedros de (SiOs)* en un arregic hexagonal. Los tetraedros se
encuentran en su base aproximadamente coplanar y todos sus vértices estan apuntando en
una direccion. Los oxigenos apicales, junto con algunos ivnes hidroxilo OH, se incalizan
sobre los centros de los hexdgonos, formando lu base de una ldmina tipo gibsita de
composicién hidroxo aluminato (OH)s.Als.(OH),04, estando ocupados por iones aluminio
sélo dos de cada conjunto de tres sitios disponibles. !

(a) Tetraedro de Ortosilicato [Si0s]*, (b) Tetraedros de Ortosilicato [Si0,}* crdenados de forma hexagonal.
Fig. 69



Capas sucesivas de caolinita aparecen superpuestas de inodo que los oxigenos ef: la base de
una capa estan unidos por iones hidroxilos. Esto resulta en una capa laminar, cuya celda
unitaria es triclinica con parametros reticulares a=5.15, b=8.95, ¢=7.39 A, a=91.8°,
$=104.8°, y=90°.

% Awanc de alapumo

O Atouo de oxigino u
cocicleis

(2) Unidad octaédrica; (b) Unidades de capas octaédricas Fig. 70

Composicién quimica de las caolinitas

La composicion quimica de la caolinita esta sujeta a pequefias variaciones cciro son Oxidos
de hierro, de calcio, magnesio, sodio baric. Los aralisis reportados muestran pequefias
cantidades de varios iones sustituidos en la estructura.

La férmula de la caolinita es Al;0;.2510,.2H,0. (Oxido de alumiznio, 2 moléculas de oxido
de silicio, 2 de agua). Las impurezas que se registran en cantidades insignificantes son:,
Oxido férrico Fe,0s4, oxido de magnesio MgQO, oxido de calcio CaO, oxido de sodio NayO,
oxido de potasio K;0, oxido de bario BaO, oxido de silicio SiO;.

Comparada con otras arcillas, por ejemplo la montmorillonita, que presenta una capacidad
de intercambio catiénico de 100 miliequivalente/100 g, mas baja. Sin embargo, muestra una
alta capacidad de intercambio anidnico, la cual se atribuye a la2 presencia de iones OH
reemplazables fuera de las ldminas estructurales.””

La caolinita presenta la siguiente distribucion de cargas:

Oxigeno 60% 12+

Silicio 4 Si** 16+

40* +2(OHY 10" (capa comun al tetraedro y octzedro)
Aluminio 4 AP** 12"

Hidréxido 6 (OH) 6
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(a) esquema de una arcilla tipo 1: 1: Jamina tetraédrica. (b) capa de la caolinita. Fig. 71
e Grupo de la esmectitas

La montmorillonita pertenece a este grupo fuec originaimente aplicado a minerales
arcillosos con una composicion similar a la de la pirofilita (A1,03.4510,.H,0) excepto por
la presencia de exceso de moléculas de agua en las capas de la estructura compuesta por
Al4SigOzo(0H)4.nH20.

La variacion en la composicion quimica de esta formula basica da un grupe de minerales
arcillosos los cuales estdan relacionados por una estmictura comun y por propiedades
quimicas y fisicas parecidas. Las “esmectitas”, las cuales comprenden  minerales
compuestos por capas “‘tetraédricas-octac¢dricas-tetraédricas” los cuales se crisizlizan en el
sistema monoclinico. %)

La montmorillonita, esta formada principalmente por la bentonita, que es una ceniza
volcdnica alterada la cual tiene la propiedad de aumentar de volumen cuando se sumerge en
agua. Esta se encuentra asociada a la cristobalita, zeolitas, cuarzo, dolomita, calcita, entre
otros minerales. ™

La distribucion tedrica de las cargas en la montmorillonita es:

Oxigeno 6 0% 12
Silice 4 si*' 16"
Oxigeno + hidroxido 40> +2(0H) 107 (capa comiin al retraedro y octaedro)
Aluminio 4AT 12"
Oxigeno + hidroxido 40> + 2(OH) 10" (capa comun al tetraedro y octaedro)
Silice 4 si** 16"
Oxigeno 6 0% 12
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(a) esquema de una arcilla tipo 2: 1: l4mina tetraédrica-octaédrica. (t) capa de la monsmorillonita. Fig. 72

Dada la estructura cristalina que presenta la monimorillonita, €l agua puede penetrar su
estructura y causar que la arcilla se ensanche. Cuando esia se calienta o se expone por un
tiempo prolongado al aire seco, el agua que se encuentia catre las capas de la astructura
puede salir provocando con ¢llo que la estructura se desiruya, por lo que estas azcillas son
sensibles a cambios en la cantidad de humedad presente en el medio. [

Composiciéon quimica de las montmorillonitas

La formula quimica de las montmorillonitas es (Najg 7 Al 3Mgy 7)SigO0{OH)e. 0, En el
analisis quimico de las montrnorillonitas se encuentran:

Oxido de silicio Si0, del 48 al 56%,

Oxido de aluminio  ALO; del 11 al 22%,

Oxido de fierro Fep0O3 aproximadamente del 5%,

Oxido de magnesio MgO del 4 al 9%,

Oxido de calcio CaO de 0.8 al 3.5%

Agua H>0 de 12 al 24%.

Las montmorillonitas presentan una gran capacidad de intercambio de cationes, tal como se
observa en las zeolitas*. !

Expansi6n sufrida por la montmorillonita al contacte con el egua.  Fig. 73
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Propiedades fisicas de las montmorillonitas

Las montmorillonitas son traslicidas, éstas presentan colores que van del blanco, amarillo
claro, verde claro, al gris. Presentan una dureza que va de 1 2 2 ¢n la escala de Mohs.

Un método muy antiguo para medir la dureza de los metsies y los minerales, que se usa
todavia, principalmente por los mineralogistas, fue ideado por Mohs en 1822. Este método
se basa en las diferencias de dureza de los minerales al intentar rayarios unos con otros. Se
elige un grupo de minerales cada uno de los cuales es rayado per el que sigue. El grupo de
10 minerales aceptado como escala de dureza, llamada escala de Mohs, es el siguiente: 1,
talco; 2, yeso; 3, calcita; 4, fluorita; 5, apatita; 6, ortoclasa; 7, cuarzo; 8, topacio; 9,
corind6n; 10, diamante. Los intervalos entre los miembros de la escala de Mohs no son
exactamente de la misma magnitud, y por ello los nimeros de dureza de esta escala pueden
no dar la relacion “real”.

e  Grupo de los feldespatos

Los feldespatos son entre los silicatos, los que mas abundan en la corteza terrestre,
constituyendo casi un 50% de su peso. Aproximadamente ¢i 60% de los feldespatos se
hallan en las rocas igneas; alrededor del 30% corresponden a las rocas metamérficas, y los
demas se hallan en areniscas y conglomerados.

Por su composicién quimica los feldespatos son generalmenie aluminosilicatos de sodio
Na, potasio K'* y calcio Ca®'. Estos minerales se cristalizsn en ¢l sistema monoclinico o
triclinico, distinguiéndose muy poco por sus caracteristicas rorfologicas. De entre sus
propiedades fisicas, se distinguen por su coloracion clara; lcs intervalos para sus indices de
refraccion (1.536, 1.525 para la albita y 1.588, 1.575 para anoriita); gran dureza de 6-6.5 en
la escala de Mohs, siendo estas las caracteristicas que los disiinguen. Dentro de estos
feldespatos, destacan el subgrupo de las plagioclasas, las cuales son de %n'm interés en la
composicién mineralégica de las arcillas por sus propiedades fundentes. I

Subgrupe de las plagioclasas

La palabra “plagioclaz” en griego significa: el que se deshace oblicuamente. Los minerales
que pertenecen a esta clase, tales como la albita y la anortita, son normalmente coloridos o
blancos, con tonalidades que comprenden: amarillo, rosa, verde o negro; e incoloros en
algunas secciones. Las plagioclasas de alta temperatura s¢ encuentran en algunas rocas
volcanicas, mientras que los de baja temperatura, tal como la serie de albita-anortita, se
encuentran en la mayoria de las rocas igneas. Son comunes también en las rocas
metamoérficas y ambas se encuentran en sedimentos primarios.

La serie de los feldespatos plagioclasas incluyen seis minerales: albita, oligoclasa, andesina,

labradorita, bentonita y anortita. Tal serie esta dada de acuerdo a las cantidades relativas de
albita — Na[AlSi;0g] y anortita —Ca[Al,Si;03). &
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Composicién quimica de la albita

La albita esta compuesta de silicatos aluminicos de czalcio v sodio; el l,::is)tasio puede hallarse
presente en cantidad apreciable. La albita tiene una simeiria friclinica. ' ]

En la naturaleza se encuentra en dos formas:
albita de baja temperatura
albita de alta temperatura

La principal diferencia estructural entre la albita de baia y alta temperatura, se encuentra en
la distribucion de la cantidad de atomos de aluminio er les cuatro sitios tetraédricos no
equivalentes, de los poliedros (Si, Al)-Osa.

Composicién quimica de la anortita

La composicion quimica teérica de la anortita es Ca[Si;Al,Og], registrandose casi siempre
impurezas como oxido de sodio NayO, oxido de calcio Ca0, oxido de alumnio Al;O3, oxido
de silicio SiO; y oxido de potasio K,O, presentandose el 6xido de potasio a veces en un
porcentaje apreciable.

Son también frecuentes impurezas pequefias de oxido de bario BaO, oxido de estrencio
SrO, oxido ferroso FeO y oxido ferrico Fe,0;, las cuales puede estar presentes hasta en un
0.2%. La anortita esta formada por minerales alcalinotérreos [CaAl,;Si;Og), encontrandose
en suelos moderadamente basicos. ¥

Propiedades fisicas de la anortita y la albita

Los cristales presentan un color blanco grisiceo, a veces con matices de tono verdusco,
azulado o, con menos frecuencia rojizo. Brillo vitreo. Los indices de refraccion crecen
regularmente yendo en la albita (1.536, 1.525 ) a la anortita (1.588, 1.575). La dureza segun
la escala de Mohs va de 6 a 6.5, parecida a la de la ortoclasa. **

Materiales no arcillos indispensables para la preparaciér de las pastas cerdrnicas.
e Grupo de las micas

Todos los minerales del grupo de las micas se cristalizan en €l sistema monoclinico, y las
formas de los cristales se aproximan a las hexagonales. 1*”!

Los minerales de mica en conjunto muestran una considerable variacion en sus prepiedades
quimicas y fisicas, no obstante todas son caracterizadas por una perfecta hendidura basal la
cual es una consecuencia de su estructura de capas atémicas. Dentro de las micas, la
moscovita flogopita y la lepidolita son de considerable importancia econémica, ya que se
emplean como dispositivos dieléctricos y aislantes. **
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Los rasgos estructurales basicos de las micas, son que manifiestan una estructura lz2iminar en
la cual una capa de cationes coordinados octaedricamente cstin iiercalados entre dos capas
idénticas de (Silicio Si, Aluminio Al) Oxigeno Oy unidos tetrasdricamente.

Las capas estdn superpuestas y se encuentran unidas por un plane de cationes. La
coordinacion octaédrica de los cationes intercalados se comgleta por le ccordinacidn de los
iones hidroxido con los oxigenos apicales de los tetraedros internos.

Alternativamente, la estructura puede ser observada como si fuera una ldmina de brucita
central hidroxido de magnesio Mg3;(OH)s en la phlogopita ¢ gibsiia hidréxido de aluminio
Al (OH)g en la moscovita, en la cual cuatro de los iones OH™ 52 encuentran rempiazados
por oxigenos apicales sobre la capa tetraedal.!'!!

La descripcion anterior de la lamina de mica es idealizada, ya que en realidad en su
estructura los tetraedros estdn deformados, asi que las laminas de (Si,Al), s presentan en
lugar de una simetria trigonal una simetria hexagonal.

Composiciéon quimica de las micas
La formula general que describe la composicién quimica de las micas es: %)

X2Y4.6Z3020(0OH,F)4

Donde: X es principalmente potasio K, sodio Na, o calcio Ca, como bario Ba, rubidio Rb,
cesio Cs, etc.

Y es principalmente aluminio Al, magnesio Mg o fierre Fe, manganeso Mn, cromo
Cr, titanio Ti, litio Li, etc.

Z es principalmente Silicio Si o aluminio Al, pero también puede ser fierro Fe y
Tinanio Ti.

La moscovita es una mica octaedral, ésta es una de las mas comunes de las micas y se
encuentra en una amplia variedad de ambientes geoldgicos, su composicién quimica es

K.zAlq[SisAlgOzo](O}I)q.

En pegmatitas graniticas la moscovita aparece asociada al cuarzo y feidespato, junto a la
turmalina, berilio, grénate, apatita y fluorita. [/

La moscovita presenta propiedades aislantes eléctricas y térmicas, las cuales hacen de este
material de gran importancia industrial. La moscoviia con 2 y 4 % de oxido ferrico Fe,03
ha sido reportada, asi como aquella con una alta cantidad de oxido ferroso FeO. La mayoria
de las moscovitas contienen menos del 1% de oxido de manganeso MnQ, pero las especies
purpura y azul contienen alrededor del 2%.
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Propiedades fisicas de las micas

Con respecto al color, en las hojas delgadas de la exfoliacién de ias micas es incolora, a
menudo presenta matices como arnarillento, grisaceo, verdusco y a veces rojizo.

Materias primas no pldsticas
* Grupo del cuarzo.

El cuarzo es el principal constituyente de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Sus
formas polimérficas estan en funcién de la temperatura. Asi, la cristobalita y la tridimita,
pueden existir metaestablermente debajo de sus temperatras de ipversion. Cada una de las
formas metaestables de la tridimita, cuarzo y cristobalifa, tienen nna fase de baja y alta
temperatura designadas como a y B respectivamente. 1

En la estructura cristalina del cuarzo el ién silice Si'* se encuentra enlazado covalentemente
a cuatro oxigenos, situados en los vértices de un tetracdro. £l cuarzo se asemeja a un
armazon de tetraedros unidos, el modo de unién es ¢l mismo er todos (mediante los
vértices de los tetraedros), pero la orientacion y la simetiia de su disposicién son distinias.

1 L
160°
1
Tetraedros de silicio y 4 oxigenos Cuarzo Fig. 74

El cuadro general de las modificaciones polimérficas de Si0s, se muestra a continuacién:

a-Cuarzo & PB—Cuarzo B — Tridimita ¢y B — Cristobalita ¢ fusion
573° 870° 1470° 1713°

a — Cuarzo: es estable a temperatura atmosférica y arriba de 573° C. Este tiene un grupo

espacial P3;21, un sistema cristalino hexagonal, cuvos parametros de celda en la
representacion hexagonal son a = 4.6764, ¢ = 5.247 A. Pl
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B — Cuarzo: es estable en el intervalo de temperatura ambsente y por arriba de 573°Ca
870° C, puede estar en un estado metaestable alrededor de 270° C.

o — Tridimita: puede existir a temperatura ambiente y por arriba de 117° C, aunque no es
estable en esta forma y a esta temperatura.

B1 — Tridimita: puede existir entre 117° C y 163 °C, pero esta forma no es estable en este
rango de temperaturas.

B2 — Tridimita: puede existir alrededor de 163° C; es estabie en esta forma de 870 °C a
1470 °C. Y se funde a 1670 °C.

o - Cristobalita: puede existir a temperatura ambiente y por arriba de 200°C a 275°C,
aunque en este intervalo no es tan estable.

B - Cristobalita: puede existir alrededor de 200°C a 275°C; se encuentra en esta forma
estable desde 1470°C hasta su punto de fusién a 1713°C.,

Otras fases caracteristicas también las constituyen la coesits, la keatita, la estisovita, el
vidrio de silice y la silice criptocristalino. !

Ademas se encuentran presentes las transformaciones enanti wmorfas de la tridimita y la
cristobalita en la esfera de bajas temperaturas en estado sobre ¢ rfriado. ©

o — Tridimita ¢ B— Trdimita y a— Cristobalita & B cristobalita
130° 180° a 270°

El a-cuarzo, se denomina simplemente cuarzo, este es uno de jos minerales rnas abundantes
en la corteza terrestre y cristaliza en el sistema hexagonal. Las estructuras de sus demas
fases son el f — cuarzo y la B — tridimita hexagonal, ortorrémbica pars la o tridimita, cuya
estructura contienen varios canales abiertos a través de lus cuales grandes iones pueden
pasar, y pueden ser atrapados durante el proceso de cristalizacior.*

La estructura de la § — Cristobalita es cibica v puede ser desciita por anziogia con la § —
tridimita, que es hexagonal en forma similar basa su estructura en una camara de anillos de
seis miembros de tetraedros de [SiO4]*. La estructura idealizada de la 8 — cristobalita tiene
una simetria cibica y puede alternativamente ser descrita como una celda cihbica
conteniendo 8Si0;, es decir, ocho unidades de 6xido de silizio por cada celda unidad. Vista
de esta forma, la estructura puede ser parecida a la de un diamante, con atomos de silicio

ocupando las posiciones de los carbones, y los oxigenos en e! punto medio de cada puente
silice Si — silice Si.

Asi, las estructuras abiertas de la tridimita y de la cristobalita preden mantenerse abiertas

por agitacion térmica a altas temperaturas, y su persisiencia a bajas temperaturas
probablemente se deba a la influencia de los iones alojados en sus cavidades. |
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Composicién quimica del cuarzo

(a) P cuarzo

(b) acuarzo

Fig. 76

El mineral cuarzo contiene predominantemente SiO, (100%). En un analisis quimico
muestra pequefias cantidades de Oxidos. Estos oxidos existen en forma de pequefias
inclusiones de otros minerales o a infiltraciones de estos en las cavicades de la estructura
del cuarzo, cuando este se encuentra en forma liquida.

Cuarzo L0 [NaO |K0O |ALO; |Fe,0; |MnO, |10,
Incoloro  |0.0005 [0.0004 ]0.0002 [0.0008 |0.0000 |0.00002 |0.0001
Ahumado  |0.0004 [0.0000 |0.000¢ |0.0008 [0.0035 10.00002 |0.0002
Rosa 0.0033 [0.0011 |0.0001 |0.0001 j0.0003 |0.00605 |0.0015
Amatista - - - |0.0004 0.0216 |0.00000 |0.0004

Anilisis quimico de muestras de cuarzo, datos en % en peso. ' Cuadro 3
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Para un cristal de cuarzo de un alto grado de cristalinidad, se aswnz que hay un minimo de
otros metales, debidos a la sustitucion de Al’* por Si*', el cual aparece acompafada de
iones alcalinos como el litio o el sodio, que dan un efectc de compensacion de carga a la
estructura. El mineral cuarzo es insoluble en soluciones acidas excepto el HF.

Propiedades fisicas del cuarzo

El indice de refraccion del cuarzo presenta una pequefia variacion de 1.544 a 1.553;
mediciones detalladas usando un cristal de cuarzo dz corocida pureza dan los siguientes
valores para A = 589.29 um.

La piezoelectricidad del cuarzo se observa cuando una ca:zga sobre su superficie se somete a
una presion mecénica o bajo el efecto de una deformacién mecanica producida cuando el
cristal estd sujeto a un campo eléctrico. Esta propieda¢ ha sido aplicada al control y
estabilizacién de frecuencias de osciladores electronicos.

Los intervalos de color del cuarzo dan lugar a diversas variedades: incoloro, amarillo
(citrina), gris-café a negro (cuarzo ahumado), rosa (cuarzo rosa) v violeta (amatista).

La coloracién del cuarzo estd en funcion del tipo de 1ones presentes. Asi, compuestos con
iones del tipo de los gases nobles magnesio, aluminio (Mg®*, AI*', etc.) geseralmente no
presentan coloracion o presentan coloracion apocromatica. Los minerales con iones de
estructura simétrica fierro, manganeso, cromo (Fe, Mn, Cr. ¢fc.) presentan colores oscuros
intensos.
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IV APLICACIONES DE LOS MATERIALES CERAMICOS

A. Pastas

Cuando se mezcla la arcilla con otros materiales como: feldespato, silice, pedernal o cuarzo
se llama “pasta”, y sirve para fabricar cualquier producto cciamico.

Las pastas actuales basadas en el conocimiento de !a conpesicion, estructuras y reacciones
de los materiales se pueden describir para un uso especializado al que puede destinarse,
como se muestra en el siguiente cuadro.5 2*!

Toscas e p FoEs
-
i i - Derees
PASTAS TRADICIONALES ]
| I N ) '
Acidoes Bisioos y ne s
Ladrileria de siice y semisiice, de magnesia Acila Afwes loea Loma G CGres Sumnienn Porcelor: Porcsions Porcslena
e gummirnsicatn,  de doicomks, refraciare biFncs sewriiow cman o i bianda dehuescs  duse
de siicato y Gedo  de magnesiia Sddo de oomo, o f J
de circonio, de Goudo ds COMO-mRgEsilE, ooloreada b
dF Gt de sthon die Jods de como,
de carbonn de forsterila,
de anelika de berio
PASTAS MODETOIAS MEJORADAS =]
Pastas de aislamiento Gres quimi Gras resisterte  Gres wicirico Porcelana Porcelana Porcalena  Porcelana
térmico blanco al chogue térmico eléctrica quinica demullts  de silicato
de cconio
Abrasivos con aglomerante caramico
NUEVAS PASTAS BASADIAS 4 COT@UESTOS LAL0S ]
Pastas permeables porosas Tipo de porcalana: Tipe de componente unico puro:

Cordisrita, Estestita, Forsterita, Sspinela, Oxidus, carburos, nitruros y

Pirofilita, Wollastonita, Aluminosiiicato de litio, olros conipuestos sinterizados piiros,
Rica en alimina, nca en 4xidc d= magnesio, Cermeis, Rutilo, Titanatos, Ferritos.
Rica en dxido de perilio.

Cuadro 4
* Diagrama de las pastas

La composicion de las pastas cerdmicas tradicionales estd comprendida dentro de cierios
factores: en primer lugar es el moldeo de la pieza, en segundo lugar el secado y coccién de
la pieza, sin agrietamiento, el tercer factor es el mezclade de la pasta con suficiente
fundente*, de tal modo que se forme suficiente material vitreo para mantenerla unida
mientras se realiza la cochura de las piezas. !'®!

Diagrama de preparacion de pastas:
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Fig. 77

B. Aplicaciones de los materiales ceramicos

Los materiales ceramicos tienen multiples aplicaciones como los que se indican a
continuacion.

e Ladrillos

En un material basto, poroso, coloreado, de refraccién nc especificada que encuentra su
aplicacion en el campo de la construccion, tubos de aguas residuales y las baldosas para
suelos, la textura superficial y el color de ladrillos y las baidosas pueden mejorarse con
aplicacion de un engobe*.

La arcilla apropiada para fabricar ladrillos o bloque estructural (celosia) es de origen
secundario: arcilla de superficie exquisita y arcilla refractaria, este material se limpia de
piedra y se reduce a particulas pequefias para molerlas en molinos de rodiilos o martillos,
las cribas ordinarias son vibratorias o por gravedad, los productos para formase o modelarse
se pueden trabajar como barro blando, duro o prensado en seco.

69



Para el proceso de barro blando se mezcla la arcilla con 20% a 30% de agua y con leve
presion se le da la forma en un molde. En el proceso de barro duro se conserva la arcilla
apenas himeda para que se una al ser amasada, su contenido de humedad es del 12% al
15%, se pasa la masa por una prensa de helicoide de manera similar a la pasta dentrifica
formando una hilera y cortiandose las unidades de 20.3 cm.

En los tres procedimientos el agua se afiade a la arcilla en una amasadora, antes de cocer los
productos de arcilla para la construccion de la piezas es necesario secarlas, se puede utilizar
el calor del horno, terminado el secado, se colocan las piezas en los hornos para ser
cocidos, ya el material frio se selecciona para la venta.

Uso de la arcilla cocida en ladrillos y tejas. Fig. 78

e Terracota

La terracota es una pasta de ladrillo de tipo mas fino que se ha preparado mediante
molienda y mezclado de arcillas y se emplea para trabajos de construccion decorativos.
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Pared y piso decorados con mosaicos de terracota pintados a2 mano. Fig. 79

Las obras Chinas tempranas mas sorprendentes que se han encontrado, son las 8000 figuras
de terracota desenterradas cerca de la ciudad de Xian, la antigua capital China. Son
guerreros de 1.80 a 2.00 metros de altura, son soldados altos y fornidos, los caballos de
2.00 metros de largo por 1.70 metros de alto, carruajes de madera bien distribuidos y
ordenados, hoy en dia es considerada la octava maravilla del mundo, realizada por alfareros
de las capas sociales inferiores y de los talleres imperiales, se han podido identificar 80
autores de esta obra. °*

Soldados con armadura encontrados en la ciudad de Xian, China. Fig. 80
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1) Azulejos

Los azulejos para pisos y paredes deben tener cuerpo enteramente sin poros, por tal motivo
se fabrican con gran proporcion de feldespato (50%, 60%), la pasta es triaxial, y lleva
recubrimiento vidriado.

Ya conociendo los vidriados y otras técnicas como fue el lustre, la cerdmica Islamica a
principios del siglo IX, exhibe varios colores metélicos en tonos de rojo rubi, verde, café y
amarillo aplicados en disefios complejos. Hacian disefios florales e inscripciones del Coran,
las cualidades de fluidez y elegancia de la escritura cifica constituian en si misma una
decoracién muy atractiva que era utilizada para recubrir por dentro y por fuera las
mezquitas.

Los azulejos para la decoracién de la cipula de la Roca, en Jerusalén.

El cobalto azul y blanco fue una interesante combinacién de colores empleada en la primera época de la cerdmica de Iznik
(producida desde 1470 hasta 1520). Se utilizaron motivos chinos mezclados con arabescos, como en este panel de azulejos
de la camara de la Circuncision del palacio de Topkapi en Turquia. En esta época también utilizaron temas florales y
animales.

Fig. 81
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Mezquita verde de Iznik, llamada asi por los azulejos de su alminar. Fig. 82
2) Vajillas

Esta es la mayor rama de la industria de la ceramica blanca que incluye platos, tasas,
tazones, fuentes, etc. El diagrama de operacion da idea de la complejidad y el gran nimero
de métodos que se disponen para producir y decorar estas piezas.

s -+ 1 Retomo al ‘qghndor | N
Secadero S R
" e o ® —>- Al horno
\_,.Retoque % ——{Bafio aspersion }
St ir A PRODUCTO FINAL
°|°“j °'I" En coso de una sola cochura
Al horno en caso de bizcocho de
porcelana .
Fig. 83
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Los articulos planos como platos y fuentes, se fabrican generalmente en el torno del
alfarero; las piezas como jarras suelen hacerse por el método de vaciado de barbotina*, lqs
platos y las tazas se pueden hacer por prensado, las vajillas deben tener una gran resistencia
mecanica, poca porosidad y el vidriado debe ser sumamente duro, los decorados pueden ser
bajo o sobre vidriado o usar calcomanias.

La vajilla tradicional de uso general comprende tres tipos de composiciones: loza calcaria,
suavemente cocida (1000-1080°): arcilla 50%, pedernal 35%, carbonato de calcio 15%; loza
mixta de coccion media (mas de 1000°): arcilla 50%, pedernal 40%, carbonato de calcio
7.5% y feldespato 2.55; loza feldespatica cocida a mayor temperatura (mas de 1080°):
arcilla 50%, pedernal 45%, feldespato 5%, en cada uno de los tipos se utiliza cierto
numero de materiales. En el grupo de las arcillas se puede usar caolin o arcillas grasas, del
pedernal se puede utilizar cuarzo o arena, de los fundentes calcéreos el carbonato calcico se
puede emplear la tiza y la caliza, son los mas comunes, otros fundentes puede ser la piedra
de cornwall, talco, pirofilita.

3) Loza sanitaria

En este ramo de la industria cerdmica se fabrican inodoros, fregaderos, lavabos y accesorios
de baflo, los materiales ceramicos pueden ser de cuerpo vitreo que se vuelve blanco al ser
cocido y cubierto con un vidriado transparente o cuerpo semivitreo y de color oscuro
cubierto con vidriado blanco opaco, puede prepararse de una sola cochura, por lo general se
cuece el vidriado junto con el cuerpo a temperaturas de conos pirométricos* 9-12, en el de
doble coccién* el cuerpo se cuece a temperaturas de conos pirométricos 10-11 y después se
cuece el vidriado a temperatura de cono pirométrico 4-6.

Por la complejidad de las formas de estas piezas se emplea el método de barbotina que es
el método més apropiado para formarlos, la pasta es triaxial y contiene una gran proporcion
de arcilla entre 50% y 55%, a efecto de que estos articulos pesados puedan sustentar su
propio peso en la cochura, esta arcilla debe ser cuidadosamente seleccionada, estas piezas
por lo comin tienen poca proporcién de cuarzo entre el 15% y 18%, solo se pone la
cantidad necesaria de cuarzo para evitar el agrietamiento, lo cual es necesario para reducir
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cuanto sea posible la rotura por enfriamiento demasiado rapido de la pieza en la zona de
enfriamiento en el horno.

Porcelana Fig. 85

e Gres*

Se define el gres como una pasta que después de cocida es opaca, cuando las pastas porosas
se mejoran se vuelven mas vitreas y eventualmente resulta una pasta de gres, las pastas
vitrificadas finas cuando se requieren para propositos técnicos pueden admitir tolerancia en
las especificaciones referentes al color y traslucidas resultando asi mismo un gres, la
composicion del gres se diferencia de otras pastas por utilizar un 70% de arcilla secundaria,
es decir, arcillas grasas las cuales poseen alta plasticidad y elevada resistencia en fresco
estas arcillas se vitrifican satisfactoriamente sin temperaturas excesivas debido a su
contenido natural de fundente, como potasio, sodio y hierro.

Las propiedades de las pastas de gres dependen de la coccién, es importante la atmdsfera
que puede ser oxidante, neutra o reductora, como la velocidad de calentamiento y
enfriamiento, el tiemﬁo de permanencia en el horno que ayuda a la formacion de la
estructura cristalina.!”

El gres para la industria quimica se compone, elabora y fabrica cuidadosamente para que
tenga poca absorcion, mucha tenacidad, gran resistencia a la corrosion, gran resistencia
fisica y alta resistencia contra el choque térmico, en la fabricacion de gres se emplea mayor
proporcion de arcilla, esta puede contener hierro.
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1) Gres fino

Las pastas modernas mejor definidas que se utilizan para gres quimico o vajilla de mesa
son pastas compuestas basadas en: arcilla 30-70%, Feldespato 5-25%, Cuarzo 30- 50%.

La proporcion de la pasta que se cuece previamente y se introduce como chamota* (arcilla
precocida o material de desecho) depende en parte del tamafic de las piezas a fabricar. Las
piezas mayores requieren ras chamota a fin de impedir la deformacion y el agrietamiento
pero la pieza cocida resultante es ligeramente mas porosa, 2.0-2.5% en comparacion con
0.5%. Un mayor contenido de chamota reduce también la resistencia a la traccion

resultante.
2) Gres blanco

Una seleccién cuidadosa de las arcillas, feldespatos v cuarzos junto con una preparacion
correcta y condiciones de coccién éptimas pueden dar iugar a pastas de gres notablemente
mejoradas, las cuales son blancas o estin verdaderamente vitrificadas por completo, con
absorcion nula de agua.

Mejoramiento de la resistencia 2l choque térmico* del gres

Las piezas elaborados con pasta gres son resistentes a la corrosién, se pueden hacer piezas
grandes y gruesas, las piezas hechas con esta pasta deben de tener un buen secado, antes de
someterse a la cochura y est4 debe ser lentamente hasta llegar a la temperatura requerida, y
2l enfriamiento debe de ser de igual manera.

Los métodos usuales para aumentar la resistencia al choque *#érmico ea cualquier pasta son:

1. Aumento de la porosidad.
2. Aumento de la conductividad térmica.
3. Disminucién de la expansion térmica.

El aumento de la porosidad permite que una parte de la expansién térmica se absorba
dentro de la pieza por reduccioén del tamaiio de los poros. No obstante, este método debe
desecharse para cualquier tipo de gres quimico y también para el gres estructural resistente
a las heladas, dado que las principales propiedades de ambos dependen de presentar una
absorcién de agua lo mas reducida posible.

IZ1 aumento de la conductividad térmica es el método dptimno para macjorar la resistencia al
choque térmico del gres quimico. Esto se hace normalroente mediante la incorporacion de
chamota de alta conductividad térmica tal como corindén, caiburo de silicio, ferro silicio,
silicio del 65-75% o grafito. Esto debe acompaiiarse de una reduccién maxima en la
porosidad a fin de eliminar el efecto aislante de los espacios de aire. De este modo puede
aumentarse la conductividad térmica desde 0.01 centimetro, gramo, segundo para el gres
normal, hasta 0.03-0.05 unidades. Es también beneficiosa i2 alteracion de la composicion
global de tal modo que la matriz vitrea del gres posea unz elevada conductividad térmica.
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La reduccién en la expansién térmica del gres coniribuye notablemente a aumentar la
resistencia al choque térmico. Existen dos constituyentes probablemente perjudiciales en la
pasta cocida: uno de ellos es la silice cristalina con sus inversiones y su gran coeficiente de
expansion. Un mayor contenido de alimina en la pasta conduce a la formacién de mullita.
El empleo de minerales de sillimanita en lugar de cuarzo libre o pedernal favorece
considerablemente. El segundo constituyente cuya proporcién debe reducirse es la matriz
vitrea, la cual debe estar lo més libre posible de fundenies alcalinos.

3) Gres eléctrico

Por la necesidad de contar con aislantes eléctricos de gran tamafio se utilizada la pasta de
gres y para mejor esta pasta se¢ agregan compuestos férricos y de titanio. Desgraciadamente
el gres ordinario no presenta suficiente resistencia a la perfiracion Sia embargo, esta
propiedad depende no s6lo del espesor de la pieza sino también de su composicién quimica
y de la condicién fisica de sus constituyentes. Se logran mejoras por introduccion de
diéxido de titanio y/o titanatos, obteniéndose mejores valores cuando estdn presentes
juntamente compuestos férricos y titanicos. Pequefias cautidades de compuestos de cerio,
zirconio, cromo, manganeso, f6sforo, volframio o vanadio actizu como mineralizadores en
estos tipos de gres de titanato, produciendo cristalizacion a partir de la fase vitrea®.

e Refractarios

El término refractario comprende estrictamente todos Ios materiales que sirven para la
construccién de hornos, hornillos, estufas, retortas, crisoles de fusion.

La industria cerdmica en si misma requiere material refractaric especial para soportar y
proteger los productos ceramicos durante la coccidn, deben resistir el caleatamiento
repetido, no s6lo hasta la temperatura de reblandecimiento del material sino del calor
extraordinario que hay en las zonas situadas frente a los hogares y quemadores, debe tener
resistencia al choque térmico, no puede presentar tendencia al desprendimiento de
particulas.

e Loza blanca y loza semivitrea
La pasta es porosa, sometida a cochura debe ser blanca, s¢ aplica para preparar vajillas,

baldosas para paredes y material sanitario, para mejorar estus pastas se le agrega pedernal
calcinado o cuarzo y arena.

e Porcelana
La porcelana es una pasta densa y de alta calidad, e intensamente blanca, translicida,

completamente vitrificada se compone en gran parte de aluminosilicato de potasio que se
ha utilizado para preparar vajillas y objetos de arte.
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Una vez que se descubrieron sus cualidades técnicas de resistencia, refraccion relativa,
aislamiento eléctrico, se usa para fabricar material quimico para los laboratorios, aislante
eléctrico tanto de baja asi como de alta tension, las piezas no deben absorber humedad de la
atmosfera y deben presentar resistencia mecanica. Descubrimientos mas recientes han
conducido a la inclusion de materiales completamente distintos de la porcelana tradicional
especialmente Oxidos refractarios puros, tales pastas pueden contener cantidades muy
grandes de uno de los materiales junto con algo de arcilla y fundente, se les denomina
frecuentemente “porcelanas” u 6xidos sinterizados.

Bf)dlu'sattva de porcelana ching-pai.Chingtehchen.  Jaula de péjaros, siglo XVIII, museo Rijks Amsterdam,
Dinastia Yuan. Altura: 56 cm. (Fotos cortesia del Holanda. Fig. 87
Museo Nacional de Historia) de China Fig. 86
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1) Porcelana quimica

La arcilla que se utiliza no debe contener hierro ya que después de cocida debe de ser de
color blanco, la pasta es triaxial y se utiliza considerable proporcion de caolin, después de
la coccion no debe tener ninguna porosidad, cuando se quicte porcelana porosa se debe
preparar la pasta adecuada.

Los requisitos que debe cubrir la pasta son: gran plasticidad, alto grado de resistencia
mecanica para que se puedan obtener formas compleias que no contenga sales solubles y se
elimine facilmente las impurezas organicas mediante ia oxidacion para cbiener resistencia
contra la corrosion; que tengan contraccién uniforme durante el secado y la cochura; que
se efectie totalmente la vitrificacion a temperatura maxima del horno y que haya un
intervalo considerable de temperatura entre los puntos de vifrificacién y de fusién para
evitar deformaciones de cochura, a efecto de que se pueda hacer la fabricacion coa estrecha
telerancia dimensional.

Las arcillas que poseen estas propiedades rara vez se presentan en la naturaieza y por lo
comin se emplean férmulas con varias clases de arcillas como ejemplo tenemos la
porcelana que lleva 25% de arcilla, 30% de caolin, 20% de feldespato y 25% de cuarzo. La
porcelana para piezas de laboratorio, como crisoles y capsulas, se hace con feldespato,
arcilla y arcilla calcinada, y contiene gran proporcién de mulitz, (aluminie, silice, oxigeno)
AlsS1,013.

Las piezas delgadas tienen gran resistencia contra el choque térmico, lo cual 1o se puede
Yograr si contienen cantidad notable de cuarzo. La porcelana porosa para electrolisis, que
Wele fabricarse por el método de colada de barbotina, se formula de manera que se
compacte durante el ciclo de cochura y para ello se supritaen los fundentes esta porcelana
se hace con arcilla refractaria, la omisién de fundentes es la diferencia principal entre el
gres quimico y la porcelana quimica (cuyo requisito es la densidad y la falta de perosidad),
por una parte, y los articulos porosos por la otra que requieren la misma resistencia contra
la corrosion y porosidad estrictamente regulada.

* Aplicaciones que requieren resistencia al desgaste por abrasién o al atayue
quimico.

Es un campo donde las cerdmicas proporcionan soluciones en condiciones extremas. La

resistencia de las cerdmicas avanzadas es incluso particularmente eficaz cuando combinan

abrasion por deslizamiento y ataque quimico. ')

Las cerdmicas avanzadas proporcionan superficies con alto grado de pulido
(microrrugosidad baja hasta (.01 Ra) con dureza elevada (>9 Escala Mohs).

Se logra asi una gran resistencia a la abrasién evitando un excesivo desgasie de otros
materiales y componentes.!”!
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Ademas de numerosas aplicaciones en la industria, estas propiedades proporcionan a las
ceramicas una gran variedad de aplicaciones biomecanicas (protesis quirurgicas).

Para las aplicaciones que exigen una dureza extrema como en ciertos aparatos, en el
mecanizado de alta velocidad o en materiales abrasivos, proponemos una amplia gama de
herramientas de corte, rectificadores de muelas, puntas de penetradores Rockwell o
Vickers, puntas de rugosimetros, confeccionadas con diamante natural o diamante

policristalino. !
« Ejemplos de productos

En este campo se encuentran las aplicaciones industriales mas comunes de las ceramicas
avanzadas, las mas utilizadas son: aliminas, zafiros, circonas, carburos y nitruros de
as e [25]

silicio.

Pistones y camisas de bombas
Casquillos, cojinetes y rodamientos
Juntas mecénicas de estanqueidad
Elementos de griferia, valvulas
Guia-hilos (textiles)

Boquillas de pulverizacion

Relojeria (ejes, cristales, cajas, pulseras)
Articulos de laboratorio

Protesis quirurgicas y dentales
Conectores de fibra Optica

s, 700
G S -

Y )y TR

Fig. 88
2) Porcelana para uso en corriente eléctrica de alta tensién

En la industria eléctrica se emplean los mismos procedimientos que para formar porcelana
quimica; a saber: pléstico, torno de alfarero, extrusion y torneado, prensado en caliente y
colada. Los cuerpos son algo semejantes, pues contienen proporcion relativamente baja de
cuarzo (15 a 20%) y relativamente alta de arcilla (45 a 55%) y mucho feldespato para la
buena vitrificacion.
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La resistencia a la puntura eléctrica de estos cuerpos es aproximadamente 200 voltios por
0.001” (0.0254 mm) de espesor. La absorcion de humedad debe ser de menos de 0.1%, y
las piezas aislantes han de resistir choques térmicos repetidos. del agua hirviendo al agua
helada y viceversa.

o Aplicaciones que requieren resistencia mecanica y/o resistencia a altas
temperaturas.

La combinacién de gran dureza, elevada resistencia a la flexiébn y compresién, bajo
coeficiente de dilatacion y alto punto de fusion, contribuye a privilegiar las ceramicas para
aquellas aplicaciones mecanicas y estructurales a altas temperaturas.

Urnidas a su gran resistencia al ataque quimico, estas propiedades permiten el uso de las
ceramicas avanzadas en aplicaciones en alta tempcratura y ambientes quimicamente
agresivos. 12!

e FEjemplos de productos.

[Las ceramicas mas utilizadas son las aliminas, mullitas, circonas, los carburos y nitruros de
silicio.

Elementos de coccion (tubos de hornos, cajas, soportes.)
Metalurgia (cucharas de refinamiento, aluminio, aceros.)
Crisoles industriales y de laboratorio

Casquillos y cojinetes '

Juntas mecanicas de estanqueidad

Elementos de griferia y vaivulas

Quemadores

Filtros (gases calientes, metales liquidos)

Rotores de turbo, véalvulas

Matrices de extrusién en caliente

Piezas mecanicas para trabajo en caliente

oy, 1y

Componentes herméticos usados en altas temperaturas, ultra alto vacio. Fig. 89
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» Porcelanas de Zircon

Las composiciones de porcelana de zircén constan del minerai zircon, ZrSios, mezclado
con arcilla y fundentes que promueven la vitrificacion. También se usan composicicnes de
zircOn-talco.

El primer uso de estos cuerpos en aplicaciones electronicas se basé en su baja dilatacion
térmica, que es pareja a la de las aleaciones Fernico o Kovar y a la de los vidrios de
borosilicato. Esto permite hacer soldaduras en que intervienen los tres miateriales. Los
cuerpos de circén pueden moldearse por el prensado corriente o por métodos de extrusion o
de moldeo plastico.

e Porcelana de Alamina

Probablemente el material mas importante entre los recién llegados al campo del
aislamiento de alta frecuencia es la alimina. Las propiedades sobresalientes de este
material, que lo hacen 1til pare aislantes de bujias de encendido, lo hacen también util para
aislamiento de alta frecuencia.

Se han descubierto composiciones especiales que poseer bajas pérdidas dieléctricas y
califican a los materiales cerdmicos de alimina como materiales electrénicos muy
aceptables. La excelente resistencia mecénica de la alimina (sus resistencias a la fiexién y
al impacto son dobles que las de la esteatita) es una ventaje en los aisladores expuestos a
choque mecanico o cuando se necesitan secciones transversales pequefias. Entre sus usos
tipicos figuran los terminales herméticamente cerrados para transformadores, cajas de
condensadores, relevadores, interruptores o motores.

Estos cierres pueden hacerse fundiendo un revestimiento de plata, mezclado con una
pequefia cantidad de fundente vitreo, a la superficie cerdmica. La superficie metalizada es
adecuada para hacer un cierre de metal-cerdmica con soldadura blanda, pues la soldadura
blanda tiene suficiente flexibilidad para que el ajuste de dilatacién cntre el metal y la
ceramica no resulte tan importante como en los cierres con scldadura dura.

El 6xido de aluminio (Al,O3) usado como materia prima para la ceramica de alimina, ha de
ser puro y contener cantidades infimas, o nada, de 6xidos alcalinos y alcalinotérrecs, pues
estos contaminantes son muy perjudiciales para las propiedades eléctricas de los cuerpos
resultantes. La composicién de las porcelanas de alimina varia desde aproximadamente
80% de oxido de aluminio (AlO3;) hasta 99.0 del mismo. Las temperaturas de
sinterizacion* dependen del contenido del 6xido y de la cantidad y tipos de fundentes o
minerales agregados al cuerpo.

La alimina pura requiere temperaturas del orden de 1800°C para obterer porosidad cero y

hermeticidad al vacio. Una porcelana con mas de 99.0 de! 6xido tiene las siguientes
propiedades; peso especifico, 3.85; conductividad térmica, 159.2 cal./ (hora) (cm?)
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(°C./em); coeficiente de dilatacion (25-593°C), 4.3 X 10 iesistencia dieléctrica
(voltios/mm), 11800; constante dicléctrica (25°C y 1 Mc.). 9.6; factor de potencia (25°C y 1
Me.), 0.007; factor de pérdida, 0.003, valor Te (temperatura a la cual un cubc de 1 cm de
lado tiene una resistencia de 1 mega ohmio), 840°C.

e Ceramica especial para uso electrénico

La industria electronica requiere material con propiedades especificas, que sean resistenies
al calor, que no se quemen, que no se oxiden, ni se descomjongan con desprendimiento de
gases cuando se calienta y el modelo de elasticidad de estos materiales es del mismo orden
de magnitud que el del acero, los materiales cerdmicos conservan las propiedades
dieléctricas hasta temperaturas relativamente altas.

La esteatita de baja pérdida dieléctrica es la materia cerdmica de uso mas general en
aplicaciones electronicas. Entre los materiales con poca pérdida dieléctrica ninguno le
aventaja en economia de manufactura especialmente en forimas que pueden fabricarse por
prensado automatico en seco o por método de extrusion. El talco Mg, (SizOs),(OH), es un
mineral blando y de facil adquisicion.

Ceramicas eléctricamente conductoras.

LLos carburos de silicio por ejemplo que son utilizados como resistencias eléctricas hasta
2000°C en atmosfera controlada.

Otras ceramicas pueden ser conductoras también por inclusién de cargas como los
carburos de titanio (TiC) o nitruro de titanio (TiN) en su estructura, lo que incrementa su
dureza, para electroerosion. Zircén-TiC, nitruro de silicio (TiN) son los mas conocidos por

Fllé] uso en herramientas de corte, formacién de matrices).

Ejemplos de productos aislantes

Substratos electronicos

Cajas de conectores electronicos
Boquillas de soldadura (MIG, TIG) y corte
Posicionadores para soldadura

Elementos electrotécnicos

Pirometria

Cajas de tiristores (AIN)

e © o @ o o o

= ’ * -

Piezas varias para uso eléctrico. Fig.
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e Aplicaciones que requieren altas propiedades dieléctricas

Cuando se necesita aislamiento eléctrico de alta confiabilidad. Las aliminas de alta pureza
sustituyen con ventaja a las porcelanas y a la esteatita en componentes eléctricos de gran
fiabilidad, incluso a temperatura elevada. Solidez mecanica y resistencia al choque térmico
unidas a una alta resistencia eléctrica de volumen y de superficie, alta resistencia dieléctrica
y perdidas dieléctricas minimas en alta frecuencia, hacen de las aliminas un r_naterial
imprescindible para la fabricacion de componentes eIéctricos_ de :alta tension, .de
cmln%?entcs electronicos miniaturizados de gran seguridad de funcionamiento y larga vida
util.

Con propiedades eléctricas comparables a la alimina pero con una buena conducti}bilidad
térmica, los nitruros de aluminio son escogidos como soportes radiadores de calor. %)

Cajas de conectores electronicos. Fig. 91

3) Porcelana eléctrica para baja tension

La resistencia a la puntura eléctrica de esta clase de porcelana es aproximadamente de 25
voltios por 0.001” de espesor. La absorcion de agua varia entre 0.4 y 1.5%. Los
procedimientos que se emplean son: 1) prensado en seco con 15 a 17% de humedad; 2)
colada. El primero de éstos consiste en prensar composiciones cerdmicas granulares en
moldes de acero. Para obtener mayor presion, las prensas hidraulicas estan reemplazando
rapidamente a las viejas prensas ordinarias de tornillo. Este procedimiento no produce un
cuerpo enteramente vitreo por razén de que los materiales granulares atrapan aire durante el
periodo de formacién. Aplicando vacio durante el prensado de la pieza, se reduce
considerablemente la absorcién del cuerpo cocido.

4) Porcelana para bujias de encendido
Los fuertes choques térmicos y las altas temperaturas que se producen en motores de
combustion interna han incluido por muchos afios el uso de porcelanas triaxiales como

consecuencia del aumento de potencia alcanzando en dichos motores, se han inventando
composiciones y procedimientos especiales de fabricacion de bujias de encendido.
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Los tipos de composiciones, se nombra segun los componentes principales por ejemplo: las
composiciones de alimina abarcan una amplitud de 87 a 100% de (oxido de aluminio)
Al,Os. La alimina pura se denomina corind6n sinterizado.

Las dos propiedades importantes que debe tener la porcelans para bujias de encendido son:
resistencia al choque térmico y poca conductibilidad ciéctrica a alias temperaturas
propiedades que hacen que disminuya el nimero de composiciones posibles, el
procedimiento para la fabricacién de bujias de encendido ¢s la extrusion de piezas, el
torneado, cuando la pieza estd en dureza de cuecrc se le Ga forma final (previendo la
contraccion del cuerpo al secarse y cocerse) otro método que se esta usando actualmente es
el prensado en polvo y el proceso de resina plastica €] méiade de resinas plasticas consiste
en mezclar resinas termoestables con los otros componentss (algunas veces dxidos casi
puros, como la aliimina) y formar las bujias de encendido mediante i procedimiento usual
de moldeado por comprension de baquelita. Las altas temperaturas de coccidén (1650 a
1815°C) destruyen el aglutinante. También se han ewpleado resinas termoplasticas,
formando las piezas mediante el moldeado por inyeccion.

5) Materiales aislantes para alta frecuencia

Las porcelanas triaxiales sirven para aislamiento de baja frecuencia (60 ciclos por
segundo), mas para altas frecuencias que se encuentran en Jas ramas de radio y similares,
estas porcelanas ocasionan grandes pérdidas por el dieléctrico, razén por la cual se necesita
una nueva clase de composicién ceramica que reduzca estas pérdidas.

Las composiciones mas eficaces son las llamadas esteatitas, término cuyo significado se ha
ido extendiendo hasta abarcar todo material cerdmico sintético cuya principal materia prima
es el talco y su principal fase cristalina es el metasilicato de magnesio. La pasta se compone
de talco, pequefia cantidad de arcilla, de 6xidos alcalinotéireos (o de compuestos que
formen los 6xidos durante la coccidn) y aglutinantes* organicos que facilitan l2 formacion
y la preparacién de la pieza por prensado. Este material se designa material radioceramico
aislador de clase L en las especificaciones de la American Standands Asscciation.

Las piezas de radio de este material suelen ser pequefias v se cbtienen por prensado
automatico, otros materiales para aislamiento de alta frecuencia es la clase H de la
American Standards Association que comprende piezas hechas en Oxido de titanio TiO; o
titanatos, las cuales se usan para la construccién de condensadores y en el campo de las
microondas, como medios Opticos, estos materiales se distinguen por su alta constante
dieléctrica.
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1) Ejemplos de productos de porcelana de alimina y zircén

En el campo de la medicina uno de los sectores donde se van imponiendo los materiales

ceramicos es en la odontologia y la ortopedia, especificamente en el reemplazo de huesos y
131

dientes.

Fig. 92 Fig. 93

Materiales ceramicos empleados en sistemas biolégicos

Varios tipos de huesos artificiales y material de implante (como el de cadera) han sido
desarrollados y puesto su uso en practica. Usando hidroxido de apatita, alumina y zirconio
estos productos toman un avance de nuevas ceramicas fuertes y capaces de ser
aprovechadas en el cuerpo humano; el disefio superficial de protesis de cadera ha sido
investigado para identificar y cuantificar el desgaste ]producido por diferentes
combinaciones de los componentes de la protesis de la cadera.!*

Huesos artificiales para implantes. Fig. 94, 95
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s Sensores

Los sensores son dispositivos que se han utilizado en forma impoitante en muchos procesos
industriales para detectar temperaturas, presiones, numedad y gases. Un ejemplo de
utilizacién de material ceramico en esta area son los dispositivos pizocléctricos, termistores
de coeficientes de temperatura negativa, resistores de coeficiente de temperatura positiva,
varistores, sensores de oxigeno, sensores de combustibles o gases téxicos y sensores

térmicos piroeléctricos.
Fandi -
l l I - l l l. - ] -
-Sensores de gas -Alarmas para fugas de gas,
(Zn0O, Fe203, Sn02) ventiladores automaticos,
detectores de flior o carbono.
-Sensores de humedad -Elementos ¢e couvtrol de
(MgCr204-TiO2) cocimiento £i hornos de
microondas.
-Portadores cataliticos -Portadores czialiticos por control
de emision.
~Catalizadores organicos | -Poriadores d: enzimas, zeolitas®.
-Electrodos -Procesos fotoguimicos,
(titanatos, sulfatos y produccidn de cloro.
boratos)

cuadro 5

o Ceramicas reforzadas.

Aptas para utilizarse en herramientas de corte, componentes de motores térmicos y para
componentes de procesos industriales en los que se hallan presentes desgastes, arbientes
corrosivos y altas temperaturas. Estas ceramicas se obtienen adicionando fibras largas o

cortas para que bloqueen el crecimiento de grietas, aumentando su tenacidad. !




Funciones mecanicsas

Materiales

Aplicaciones

-Herramientas de corte
(AI203, TiC, TiN, otros)

-Herramienta oeriunk‘é-;,'brrmmienta cermet,
diamante artificial, herramienta nitrurada.

-Materiales resistentes al uso | -Sensores de presion, selladores inecanicos,

(Al203, Zi02) tiralineas cerdmicos, cojinetes, gufas de
tarraja.

-Materiales resistentes al -Motores mmc.m,élab% de twbina,

calor (AI203, Si3N4, SiC,
otros)

intercambiadores de czlor, quemadores para
soldadura, crisoles para comibustion a alta
frecuencia.

Cuadro 6
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IV. PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El disefio de la ceramica a través del tiempo ha sido creative buscando la funcionalidad, lo
estético y sus aplicaciones.

Una aplicacién  se realizé en el laboratorio de quimica inorgénica de la Facultad de
Quimica de la UNAM

Para obtener objetos ceramicos de empleo en un Laboraiorio de Quiinica, es necesario que
éstos cumplan con ciertas especificaciones: resistencia 2l ataque quimico, resistencia
mecénica y resistencia al choque térmico. En este proyects se analizaron arcillas de varias
partes de la Republica Mexicana escogiéndose una de Hidalze que comercialinente se le
conoce como arcilla Fonds y se realizé el estudic comparativo con una arcilla de origen
extranjero de Kentucky, Estados Unidos, llamada OM4, ya que son parecidas en su
composicién y no contienen fierro.

Para realizar la comparacion, las arcillas fueron caracterizadss por el método de analisis
de Rayos X; utilizando el difractometro de rayos X Broker-Axs-D8-Avance con Radiacién
de cobre K alfa 35 volts 30 miliampers velocidad promedio 2° 9 x minuto.

Las arcillas fueron preparadas de la siguiente manera: de cada una de las arcillas se pesan 5
g. se secan en una estufa a 110°C y se muelen en un moriere de agata, para reducirlas a un
pelvo fino con tamafio ideal de particula de 4 p es decir, malla 325, compactiandose el
polvo en una cavidad de 2.5 cm® con espesor de 3 mm.

Las arcillas de la Republica Mexicana seleccionadas y caracterizadss por el métode de
Rayos X fueron:

Estado de Hidalgo I Si0,
oysita AL SL,Os(OH),

ontmorillonita Ca0x(A1.Mg)Sis0. 1(OH),.4H,0
i ita Si0;,

desordenada NaA1Si30g

# 2 se enconixd que contiene:

SiO;

desordenada Na A18i;0y

alita Si0,

oysita ALSH05(OH)4

orillonita CaO2(A1,Mg)Sis0.16(0H),.4H,0
ita K(SizA1)Og

Estado de Hidalgo 2
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illa # 3 tipo arena se encontrd (e contiene:

Estado de Hidalgo 3 ontmorillonita CaO2(A1,Mg)S1:6. I GH ). 45,0

oscovita (K,Na) (ALMg Fe)2(5i;A105)0 10(Oi1),

illa # 4 se encontrd que coutien::
Si0»
ita ordenada (Ca, Na)(Al,Si), Si0g
oscovita (K,Na) (ALMg.Fe)2(SiAI0:)0 1(CH),
linita ALSIO5(0OH)4
ontmorillonita NaO3(ALMg), Si 40 1¢(OH),.4H,0

Iistado de Hidalgo 4

;illa # 5 se encontrd que conticne:

$10,

lasa desordenada (Na, K)(SizAlj)g

bita ordenada NaAlSi;Og

plinita ALSIOS(OH),

ido de silicoaluminato de potasio y magnesio
(Mg.AD)04(Si5.34A10.66)01 (OH),

alco Mg;Si;O10(OH),

Estado de Hidalgo 5
Arcilla comercialmente
ILlamada Fonds

Estado de Veracruz 6 '
ontmorillonita NaOs(ALMg), S$i;0 10(OH),.4H,0
bita desordenada Na(Siz;Al)0g

oscovita (K,Al) (AL Mg,Fe)2(Si;. 1A10.9)01 6(OH),

S0



Estado de Oaxaca 7

Estado de Oaxaca 8

Estado de Michoacan 9

ontmorillonita Na(Al, Mg) Sis 010 (OH3 4o
oscovita KA 15(AlSi;010)(OF);
ita CaAlSi,03

#8 Se encontrd que contiens:

20 Si0;

ita desordenada Na(Siz Al)e

ontmorillonita Na(Al, Mg) Sig U1G {CH)go
oscovita (K,AINALMg, Fe)2{Si; 1 AlG.9)010(OH),
ematita Fe,O3

illa # 9 se encontré que contienc:
bita Na(SizAl)0g
ita K(H30)ALSAIOI{OH),
Caolinita ALSLO5(0OH),
Cuarzo Si0,
Geotita FeO(OH)
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Estado de Michoacan 10

Estados Unidos 11

(Ca,Na)(AlSi)2Si(y
linita Al;Si>O5(OH)
1arzo Si0,
oscovita (K,AINNALMg, Fe)2(Si;. 1A16.9)010{CH),
alloysita AbSi;O5{OHy)
ita FeO(OH)

# 11 OM4 se encontrd que contiene:
Si0,

lasa (Na,K)(SizA1)0s
aolinita ALSi,O5(OH)
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Preparacion de las pastas

Se prepararon dos pastas de porcelana utilizando: arciila 50%, 25% de caolin y 25% de
feldespato. Para la primera pasta, se seleccion6 la arcilla d= Hidalgo #5 se prepararon 5
kilogramos en total, pesando de arcilla 2.5 kilogramos, de {eldespato 1.25 kilogramos y
caolin 1.25 kilogramos; se mezclaron y se agregaron en 2.5 litros de agua mas 20
mililitros de silicato de sodio; se deja reposar durante 2 seinanas, se mezcia, a esta mezcla
se le conoce come barbotina, misma que es vaciada en moldes de yeso El misino
procedimiento se emplea con la arcilla de origen rorteatuericano, misma que cumple con
las especificaciones requeridas.

Con estas pastas se prepard material para ser utilizado en los laboratorios de Quimica
como fueron: Crisoles y cépsulas. Es necesario que la pasta d2spués de cocida sca blanca,
que tenga resistencia mecénica, resistencia al choque térmico, resistencia al ataque
quimico; para lograr lo anterior es necesario obtener la estructura de la Mullita.

La mullita son cristales alargados que forman la red estructural de la pasta cerdsnica que
facilitan el desarrollo de mejor unién entre el vidriado y la pasta. Es un silicato de alumiaic
(3A1,05 2S10;,) que comienza a formarse a una temperatura entre (1010°C y 1200°C), esta
formacion, es la que va a proporcionar mayor dureza a la pasta ceramica, mayor resistencia
mecanica, mayor resistencia al choque térmico y mayor resistencia al ataque quirnice,

Los objetos preparados se sometieron a una temperatura de 1200°C, para conocer ios
cambios que se produjeron en las arcillas a esta temperatura, el material se analizd, por
medio de los rayos X, y se logra observar la formacién de iz estructura conocida como
mullita; que es lo que se deseaba obtener.

Los resultados fueron:
S10,
En la arcilla de Hidalgo: ita AlgSi>O3
istobalita Si0,
SiO, )
En la pasta de E. U. OM4 ullita AlgSi;O13
ridimita Si0,

93



En las dos pastas se logré la formacion de la estructura de mullita, indicando que, los
objetos preparados, van a tener resistencia mecanica y resistencia al choque térmico,
cumpliendo con los requerimientos del material para uso de los laboratorios

Crisoles hechos con las dos pastas. Fig. 96

94



(OU98pS’ 1 1'IM) PRJSpaosip 'S31q1Y BOEISIVEN 0 2.58-0Z

. (OUS@psS' 1 M) cmn _'9311®q0381J) ZOI8 % SZTHI-6E

(OB9AKS' T 1 TM) YST-931U0][140WEUOY OZHD 2 SZ( B IY)Z° @20 SEIGB-ET

OHIPPS' T TN BL-5}1 PUHOISOZIBZIY » LBPT-BZ

: (CH3apS" 1 "y 0 2013 » SPAL-9F

(wooy : QL '9us@psT 1 M ‘' PpALo @ 8s 8°g 13 H OwJGQHI DAIH-M Mo TAIH-MN Y

s9 @3 mm 85 mv jv mm QW mN az mm mm S

T __: _ad_ #—l@. 1L qu :M__ g_ :-_. —

1

A

N

j:.:

=

1.

= Il 1

=dn

Ba ere

85: 5T

6661-4E[-ET

'SETYIMAIYW NE SENOIOWODILBEANNI HA OLALILSNI

a[%08 - ¥18YL-Z

Hidalgo 1

95



(9Y9QYS" T M) pesep
(GH9BbS T (M) YSI-23]UO] [T I0uIUoY 0ZHp
(OU5@bS' T T3 He-

[
B

H9065" | 1 " B
(wooy DL 'OPsSebsTT tIN qmwmﬂm.m.mﬂ 89’ L0) Z OBJG:_I \quiz wc&.aﬁ

€1 p
Z(HO
53k

faupideg BOCIWETEIM » B190~
BIOBISTC B [B)Z° %D
ﬂmﬁam vnxoumom_mmﬂt " LBb1-

211 1€

; 2] =17 mv sz

| 1 1 L ] 1 i 1. H

52

SETE-ET
o

8

=dn

| 1

2b: G1 666T~4¥r-g1l 'BHMVIHELYW NI SENOIDEDILBHAANI HA OLNLILSNI

Re0Q -~ WIOYL-

lf_
=)
L]
3
=
Z

96



(OYSEPS" T (M) LE~S31NOASNY Z(HO)IBTO(E' BIVL" m_mvmﬁmm Bl 1
T ) ‘@yyusu]

(OYoEpS' T_iTH) PRIGPIOSIP 'e3iqly B

(O998P5 T i) E.-oﬁumn:a: BCHO)

L )

HOEES" 1 1 HET—3 TUGT [1dmiej uol]s O v it :__ 197 Lt = r -
(WeEoy ¢ oL ¢3a¢ .ﬁ M ‘EPOTR BISE ‘S8°@ L0) amI GJJ_Tme quim 3 EGE ;hzmc lz 7]
ﬁm S5 mm mW nz me mm m
_:_.J; _ J_ _ | ;— : i . .nu
b RN AR _ ®
_ | ERE AR _ _ e
{ B _
“ | |
. | | _
_ |
| _ |
. _ _ ]
| | f |
__ _“ Ly | ! ._
1 ‘ _\‘— |
| e b, i
. “ | _
i | | ’ |
A |
| ¥
_
Py
o
Y]
| ()
j { 1 1. 1 Il | I | J 1 Ny ®

B@: 91 6HET-HE[-ET ’'SATYIHALUW NI BENOIDUIILBENMI 30 OLNLILSNI |1eNg - BIBYL-Z

97



(OQ2BPS T M) YUST-SFTUOT [ [JI0WIUOL ONI¢.NnIonﬂO¢ﬂmNAmE‘ﬂ¢wm.mﬁz * B6PT-62
2G9@ES T TM) PHT-83TUY [OBY B(HO)SOZISZIH  BBH1-6Z

T L=

.m.....l,.m....“,_ 19 UBlDOS a3l ..T 10Uy BOZFISZE IS’ 199 ru_..._.n....
(OY9@pS° 1T 1 IM) UAS rziaeny Zof
(Wweoy ; DL ‘oYeekSsS T L IM ‘EPRTE @:388 S9'@ L)) YHNLYN SNOJTOHY  @-d-M
as mW 23 59 a5 mw GW mw &W mW ez mm a1
o S (Y FIEE R, [N " L P Py e v | " n { AR A vy A i ] W] ¥ eeel e ey | i R A "
- - ) rber - Fomd i A BANL 34 J - . T (Y .

L
T -

i

Hidalgo 4

sdn

@8° aabZ

L 1 i I 1 1 1 1 L L L | |
LPiZT PRAT-JBL-A7 " 8ATPTHALEW NA SHENOTDUBTLSEANT 80 OLNLILENT a|rag w1 o],

98



[ kS LOTIND LE-93 IAGDBTN 20 NOIALDCE : B IMICERIHY | ZP2g-
« i W Z0HD] amwwwmmmﬁ_ _ ‘anﬁjo No“m 4 m«.&a -
e l= 10 B JBPJn _- s 1-(T
(OHARES™ T M) YST-93700]11 .“.‘..__._p..l._u___ ; £7

" ..... DB b _.‘ T
Enum ;DL ‘OYIORS T M ‘BPETE QIS8 (€3°0 4D Td'UW mnze&mn um¢ LM M Td-Hhi Y
a9 =8 mm mw ar SE @ SZ Bz Sv ar g

: 11 rt o 5

é)lﬁé Jﬁ.\l&.ﬁ! o .2 g “, ..T..r Jz_.\\:l} %
“ _
i |
_ !

| _ N

B

]

b

8

»

* : : : 1 1 | I ! e 1 L 1 8

s e ! =k . - 2HI1RPOO .~ BLSIT .7

Veracruz 6

99



% €008~ | 40d 91/ - SUIPOUSH - 9OPS | 1T - _kxu %810°A" 2:056182 __ﬁ.o_._. (N) eapi-8Z
=% T'h 08 - 'L 4Qd 91 - SMISOUOW - BOPG L 1WA - 1 4G X P - 9 820 ‘A - Z(HO)OLO®R OIwPE €18 PO Z(v BN - H ejEoqs v tssei04 - (o) 0200-0F -
~% £'91 -8 -} 40d O/ - O1IOOUON - BO¥S | WL} AGX P - squn; plHOMgOZIBZY - x..:..____a.z (N) geri-82
“% 4L DS~ L'Z40d O - OVIPLL - S0PS' | WA =) 1AQ X P - 9% 00'SZ ‘A - BOEISIVEN - pesepio 'ayjary - 88.33.;
% 4'8L 06+ '} 4Qd O/l - OUIOPL - BOPS'L WA~ 'L 1AG X P~ % 0G24 1A - RO(VEIS) 1 BN) - pesepiosip ‘esuoououy - (1) 9Lp0-60 -
“%YEYD-8-¥'E40d 2 - _!os...x 90PS 1WA -} AQ X P - 5 DO'001 A - ZOIS - Uks 'TuBnD - (L) pOLBY -
Hodw| | 0010 poows | 000'0'0Z4'0 PUNCIBoeg (sucpesedD
» 000"} (UL -, 0002 :H0UL-Z - 8 | {PELEIS BUlLL - (WoOK) O, GZ "Ahip - 8 9'0 16w deig =, 0L0'C [4MS - , 000'DL PUT - , 000'Z MBI - PAO| ULMLE :0dAL - Mes 10d-dhA 10ild - YNYIZONOd VLSV [

oleas - BloU Lz
0z o z
T d
R o
" o0
1
|
“ *
| -
_
[ o0z
E
5
e
g
3
@
L oo ™
[ oor

VNV13040d V1Svd

100



VI. CONCLUSION

Desde que apareci6 la primera escuela de disefio la “Bauhaus”, se estableci¢ la relacion que
existe entre los conceptos de disefio y los materiales que se tilizan. El comportamiento de
los materiales se relacionan con las caracteristicas fisicas y guimicas, y =n el caso de los
materiales cerdmicos el disefiador especialista en cerdwica puede auxiliarse de los
conceptos basicos y con ello entender como reaccionan los raateriales después de que se les
sornete a diferentes temperaturas ya que de esto depende la buena realizacion del proyecto
de disefio de las piezas ceramicas. Una técnica que se desarrolld es la de los rayos “X” que
nos ayudara a conocer la composicién de los materiales ceramicos. Por todo esto podemos
concluir que:

-Es recomendable la aplicacién de tecnologia de “Rayos X para la caracterizacion de las
arcillas que se emplean en el disefio de piezas cerdmicas.

-A pesar de que ahora contamos con la tecnologia se puede obiener mds certeza de los
materiales pero la parte experimental no la podemos dejar de realizar y en consecuencia
obtener la calidad y caracteristicas que se desea alcanzar para una buera aplicacion.

-El disefiador industrial especializado en cerdmica puede seleccionar sus materias primas
para obtener las pastas que el preestablezca si conoce las caracteristicas fisicas y quimicas
de los materiales que utiliza y el producto ceramico que desea obtener

-En Meéxico existen grandes yacimientos de arcillas, que pueder ser utilizadas en la
elaboracién de diferentes productos cerdmicos, estos materiales cerdmicos deben estar
caracterizados para poder tomar en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas lo que
permitiria optimizar los objetos por fabricarse.

- Pero en México existe el problema de la falta de estandarizacién de las arcillas cosa que
se deberia exigir por los industriales, previamente a la compra del material.

- En este trabajo interdisciplinario entre quimica y el disefio industrial especializado en
ceramica, se presenta el andlisis de las composiciones quimicas de los principales
materiales cerdmicos, conocimiento indispensabie para la seleccién de estos y las

posibilidades de combinarse, esto ayudara a obtener mejor la aplicacién del objeto
diszhado.
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GLOSARIO

Aleali. Base fuerte, particularmente hidréxido de sodio y potasio (NaOH KOH) los dlcalis
cambian con sustancias acidas como la silice.

Absorbancia. La capacidad de absorcion de agua de ur material (arcilla, yeso, etc.).

Agente reductor. Material del cuerpo o del barniz, fal cemo ¢l carburo de silicio, que se
afiade para combinarlo con oxigeno y formar monéxido de carbone durante la quema.

Aglutinantes. Diversos materiales, gomas, alcohol polivinilico, metilcelulosa, etc.,
empleados para aumentar la adherencia de los barnices o pare impartic resistencia a una
pasta vaciada o prensada.

Amasado. Preparacion de las arcillas con los dedos y las palmas de las manos, para darles
una consistencia uniforme en ¢l estado plastico.

Aiiejamiento. La exposicion de una arcilla cruda a la accién de la lluvia, el sol, el frio, etc.,
que provoca una mayor desintegracion de las particulas v aumenta la plasticidad de Ia
arcilla.

Atmésfera de reduccion. Quema con insuficiencia de oxigeno; el mondxido de carboro
que se forma se une al oxigeno del cuerpo y del bamiz para formar diéxido de carbono, io
que produce cambios de color en ambos materiales.

Barbotina. Arcilla o pasta arcillosa en suspension liquida.

Barniz. Suspension liquida de minerales finamente molidos, que s aplica por bafiado,
brocha o aspersioén, sobre la superficie de piezas cerdmicas bizcochadas. Después de
barnizadas, las piezas se hornean a la temperatura de fusion de la nezcla de los ingredientes

del barniz, para formar un recubrimiento vitreo.

Bizcochado. Homeo preliminar para endurecer las piezas, por lo general a cono 010, previo
al barnizado.

Bizcocho. Pieza cerdmica hormeada sin barnizar.

Ceramografia. Etim.(Del griego Kéramos, vasija de barro} Tratado histérico y técnico del
arte ceramico.

Chameta. Arcilla precocida o material de desecho.
Cheque térmico: La mayoria de los materiales pueden soportan cambios repentinos de

temperatura solamente hasta un cierto limite, produciéndose su falio cuando el gradiente de
temperatura que se ha establecido excede de un valor dado.
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Clivaje: (Exfoliacién) Es la tendencia de un mineral a romperse a lo largo de una superficie
plana, el término es usado para describir el arreglo gecméirico producido por su
rompimiento, si los enlaces son fuertes el clivaje serd malo, si el enlace es débil el clivaje
serd bueno.

Conos pirométricos. Pequeilas piezas piramidales (de 2.8 & 4 cm de altura) hechas de
materiales ceramicos mezclados en proporciones tales gue el cono s¢ dobla y funde a
temperaturas especificas, lo que permite al operario determinar el womento en que el
quemado ha llegado al punto deseado.

Coccién. La operaciéon consiste en meter al horno piezas de alfareria modelada y
someterlos al fuego para endurecerse.

Coloide. Quimicamente cuerpo que no cristaliza ¢ que cristaliza con dificuitad y que
estando en disolucién se difunde con extraordinaria lentitud dan disoluciones coloidales,
esto es aquellas en que la materia disuelta presenta propiedades e coloide especialmente el
acido silicico, la alimina, el hidroxido ferrico y muches otros éxidos metalicos, la dextrina
la goma, el caramelo, el tanine, la albiimina, la gelatina.

Desfloculante. Carbonato o silicato de sodio, compuestos que se usan en las barbotinas de
vaciado, para reducir la cantidad de agua necesaria para manteuner una tuena suspension.

Engobe. Preparacion liquida de caracteristicas intermedias entre una arcilla y un barniz;
contiene arcilla, feldespato, pedernal, un fundente y colorantes. Algunas arcillas funcionan
como engobes por si solas. Se puede usar sobre piezas crudas o bizcochadas.

Esgrafito. Decoracién que se lleva a cabo raspando a través de un engobe coloreado, para
mostrar el color contrastante del cuerpo que esta debajo.

Esmalte. Aunque en muchos casos se usa el término esmalie como sinénimo de barniz, un
esmalte es un barniz de alto brillo formulado con fundentes de plomo, que generaimente se
usa como decoracion sobre barniz.

Esméctita. (Tierra de Batan) es una arcilla que con agua forma un barro no modelable,
absorben con avidez la grasa.

Fase vitrea: Parecido al cristal, duro y denso.

Faenza. Cerdamica porosa cubierta con un bamniz de plomo-estafio; término que describe ia
ceramica porosa que se deriva del nombre de un centro cerfrnico cercano a Faenza, Italia
que, durante el Renacimiento, producia estas piezas como imitacién de la mayodlica
espafiola.

Frita. Bamniz parcial o completo que se funde en forma dc vidrio v se muele, con el
proposito de eliminar los efectos toxicos del plomo o la solubilidad del bérax, carbonato de
sodio.
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Fundente. El compuesto de punto de fusion méas bajo de un barmiz, tal como plorno, borax,
carbonato de sodio o cal, incluyendo el sodio y ¢l potasio dei feldespato. Los fundentes se
combinan con facilidad con la silice y, por lo tanto, ayudan a que los compuestos de silice-
altimina, de punto de fusion altos, formen un vidrio.

Gres. Pasta de ceramica compacta preparada con arcillas impuras que jmparten una
coloracién que va desde el café claro hasta el rojo oscuro.

Lustre. Tipo de decoracion metélica que se cree fue descubierta en Egipto y se desarrollo
totalmente en Persia durante los siglos X1V y XV. Es una mezcla de sales metélicas. resinas
y nitrato de bismuto, que se aplica sobre una pieza barnizada para volverla a hornear a
temperaturas mas bajas. Sin embargo, esta temperatura debe ser suficiente para fundir el
metal y dejar una capa delgada sobre las porciones decoradas.

Luminescencia. Luz obtenida sin elevacion de temperatura, sea por un proceso guimico,
eléctrico, mecénico, o por la accién directa de la luz.

Molde. Forma hueca, generalmente de veso, que contiene ¢! contorno negativo de una
pieza. La forma positiva se obtiene vaciando una suspensién de yeso o una barbotina de

arcilla.

Pella. (Etimol6gicamente del latin pila, pelota) masa que se une y aprieta, regularmente en
forma redonda.

Plasticidad. La caracteristica de una arcilla que permite manipnlarla y retener su forma sin
rajarse o deformarse.

Prensado. Formado de objetos de arcilla por compresién de una masa blanda entre dos
moldes de yeso o de metal, como en la fabricacién de asas para tazas y otras piezas.

Rollos. Método de modelado de piezas ceramicas. que consiste en formar cilindros de pasta
plistica con los cuales se van formando las paredes que se alisan con los dedos.

Sancocho. Sinénimo de bizcocho.

Sinterizacién: Proceso térmico en el que los productos ceramicos se funden lo suficiente
para formar una masa sélida sin vitrificacién completa.

Translucidez: La caracteristica de una porcelana o pasta delgada que transmite una luz
difusa.

Tension superficial. (Latin tenso) estado de un cuerpo estirado por la accién de fuerza que
lo solicitan. Fuerza que impide separarse una de otra a las partes de us mismo cuerpo
cuando se halla en dicho estado.

Terracota. Pasta de ceramica porosa, por lo general de color rojo, que contiene chamota.
Es la pasta més comin para esculturas ceramicas.

107



Terra sigilata. El barniz de engobe rojo de los romanos similar al bucero etrusco y al
parniz negro griego. Se preparaba con particulas finas de arcilia roja decantada, guemando
en atmoésfera de oxidacion para obtener un cuerpo rojo.

Vaciado de barbotinas. Proceso de reproduccion de objetos 4ui se lleva a cabo vertiendo
una pasta liquida de arcilla en un molde hueco de yesc y permutiendo suficiente tienipo para
que se forme una capa de pasta sobre la pared del molde. Despu<s de endurecerse, ¢l objeto
se desprende del molde para bizcocharlo.

Zeolita: Mineral, importante grupo de silicatos hidratados, casi siempre aluminosos, que se
hinchan y hierven cuando se les calienta.
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