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RESUMEN

En la presente investigacion se disefi¢ y evalud un compuesto elaborado con arcilla
natural (ARN) y un desecho agroindustrial: Ceniza de Bagazo de Cafia (CBC) para
determinar su factibilidad de uso en ceramica. En primer lugar se seleccion¢ el tratamiento
mas adecuado para la Arcilla (ARN); posteriormente se evalué en estado pléastico, el
efecto de la sustitucion parcial de ARN por diferentes porcentajes de CBC en los indices
de plasticidad (IP) y contraccion lineal (CL). En algunas pastas (con mayores porcentajes
de CBC) se utilizd mucilago de nopal (MN) diluido en el agua de saturacion de las mezclas

como aglutinante natural con la finalidad de incrementar la plasticidad.

Finalmente, se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas de probetas elaboradas
con ARN-CBC vy sinterizadas a tres temperaturas diferentes. Los resultados obtenidos
demuestran que el tratamiento adecuado para la ARN es el triturado y tamizado por la
malla #200. Los indices de plasticidad mayores se obtuvieron en mezclas de ARN-CBC
(90% - 10% respectivamente) y ARN-CBC (80% - 20%, respectivamente). La plasticidad
y la consistencia de las pastas con altos porcentajes de CBC no fueron mejorados con
el uso de MN, sin embargo en la mezcla ARN-CBC (70%-30%, respectivamente) la
plasticidad aumentd. Los resultados de las pruebas en estado sinterizado demostraron
que la menor contraccion lineal se obtuvo en la mezcla ARN-CBC (60%-40%, respectiva-
mente), que al incrementar la cantidad de CBC aumentaron los porcentajes de absorcion
de agua y porosidad, y disminuyeron la resistencia a la compresion y a la flexion. El
compuesto elaborado con ARN-CBC (80%-20%, respectivamente) es factible para ser
utilizado en la elaboracion de piezas ceramicas de tipo artesanal, en primer lugar se
obtiene un mejor control dimensional en las piezas finales en el modelado y en el uso
de moldes, en segundo lugar la porosidad obtenida es una ventaja en algunas piezas
y en tercer lugar las resistencias obtenidas son adecuadas para objetos artesanales.
Ademas, desde el punto de vista ambiental, utilizar CBC en ceramica, es una opcion para

contrarrestar el problema de su disposicion final.
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1. Planteamiento de la Investigacion 5

"La intencion de usar y elaborar productos ecolégicos es parte de un proceso
mundial en que se asume la responsabilidad ante el peligro representado para todos

los seres vivos por el deterioro del medio natural y la salud” - Palacios, 2012.

El problema de la contaminaciéon que se genera por las diferentes actividades
industriales es de tal magnitud, que existen acuerdos internacionales sobre la
reduccion de sus residuos, en su mayoria no son éxitosos pero forman parte de la

base para reducir el dafo que causan al medio ambiente.

En este sentido, se propone la siguiente investigacion la cual considera generar
una aplicacion préactica para un desecho de la industria azucarera, la Ceniza de
Bagazo de Cafia (CBC), que actualmente es depositada en campos al aire libre,

contaminando agua, aire y suelo.

Para la estructuracion del problema se realizd una revision bibliografica exhaustiva
de articulos cientificos para encontrar y conocer los resultados que se han obtenido
en proyectos de investigacion en los cuales se ha trabajado con la CBC. Destacan
investigaciones en las que se ha empleado esta ceniza como sustituto parcial de

cemento portland y arcilla roja.

Es por lo anterior que surge la inquietud de utilizar esta ceniza combinada con una
arcilla (material naturaly de bajo impacto ambiental que proviene de latierray por lo tanto
no perturba gravemente el equilibrio ecoldgico de la naturaleza), para disefar, elaborar
y evaluar un material para su uso en la elaboracion de piezas ceramicas. Ademas, se
considerd emplear un aglutinante natural debido a sus propiedades viscosas, ya que
segun investigaciones anteriores, la ceniza en altas cantidades da a la arcilla poca

consistencia, que se pretende compensar con la presencia del mucilago de nopal (MN).
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agotamiento de recursos y la liberacion de contaminantes al ambiente han llegado
a un extremo preocupante, que compromete la calidad de vida y la supervivencia de las
generaciones presentes y futuras, asi como el propio crecimiento econémico (Palacios,
2012). La contaminacion del suelo, agua y aire, se extiende rapidamente de manera

exagerada y afecta a todos los seres vivos, ademas de la biosfera en la que habitamos.

Tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo, las industrias consumen
grandes cantidades de recursos naturales y generan una severa contaminacion
ambiental (SEMARNAT, 2010). Tal es el caso de la industria azucarera en la que
después de la trituracion de la cafia y extraccion de jugo del ultimo molino (para la
obtencion de azucar y etanol) se generan millones de toneladas de bagazo por afio;
tan solo en el afio 2013, en nuestro pais, se generaron cerca de 58.6 millones de

toneladas (CONADESUCA, 2014).

Actualmente, este bagazo se emplea comunmente como combustible para las
calderas, para generar vapor que se emplea en los procesos de las mismas fabricas
y en las turbinas para la produccion de energia eléctrica (Souza et al., 2011). Después
de la calcinacion del bagazo se genera una gran cantidad de Ceniza de Bagazo de
Cafia (CBC), se estima que por cada tonelada de cafa procesada, el 25% es bagazo
y el 0.6% es de ceniza (Balakrishnan y Batra, 2011; lyer et al., 2002). Esta ceniza al ser
un desecho, no tiene uso alguno y se deposita en tiraderos a cielo abierto causando

contaminacion delsueloy delaire. Allavar las calderas se vierte al rioy contamina el agua.

Para tratar de dar solucion parcial a este problema, se han desarrollado proyectos
de investigacion, en los cuales se ha empleado como sustituto parcial de bloques de
suelo compactado y de cemento portland por CBC para la elaboracion de morteros
y concretos hidraulicos. Los resultados han sido positivos desde los puntos de vista

cientifico, tecnoldgico y ambiental.
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También se han desarrollado algunos proyectos de investigacion en los cuales
se ha sustituido arcilla por CBC para la elaboracion de piezas de ceramica roja y
ceramica vidriada. Sin embargo, en la mayoria de proyectos se reporta la aplicacion
de pos-tratamientos como el recalcinado y/o molido a la CBC antes de su combinacion
con arcilla. Ademas, estos proyectos han sido escasos y s6lo se han desarrollado en
otros paises. No se tiene registro alguno en México en donde se haya desarrollado un

proyecto de este tipo.

A parte del problema ambiental, en la ceramica se presentan también algunos
problemas sobre todo en piezas realizadas con arcillas muy finas, excesivamente
viscosas, ya que se rompen durante el secado y la coccidn, por o tanto se le adicionan
materiales no plasticos para mejorar sus propiedades (Rado, 1990). En algunos casos
se usan materiales fundentes (como el feldespato) y/o materiales no plasticos (como el
cuarzo) para mejorar el proceso de sinterizado y las propiedades finales de la ceramica

(Teixeira et al., 2008).

Por otra parte, se considerd la incorporacion del mucilago de nopal, como sustituto
parcial del agua empleada, para mejorar la consistencia y la manipulacion de la pasta
de arcilla en estado plastico y por sus propiedades adhesivas (Ledn, 2010). Esto debido
a que la CBC al ser un material que disminuye la plasticidad de las pastas ceramicas
que la contienen (Borlini et al., 2006) se espera sea Util como agente adhesivo de la
pasta en estado plastico, haciendo a su vez que el secado de la pieza antes de la
coccion sea mas lenta y evite algun tipo de agrietamiento, problema muy comun en

las arcillas.

Por lo anterior, se desarrolld el presente proyecto con la finalidad de evaluar un
material elaborado con arcilla y CBC (tamizada Unicamente), para su aplicacion en la

elaboraciéon de piezas ceramicas artesanales.
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1.2. JUSTIFICACION

Ante los grandes desastres originados a causa del calentamiento global, en México
existen acuerdos y convenios internacionales firmados en lo referente a los residuos que
consideran la necesidad imperante de reducir, reciclar y reutilizar la mayor cantidad de
desechos generados por los procesos industriales y de produccion de energia para

evitar un mayor deterioro del planeta (Instituto Nacional de Ecologia, 2007).

Actualmente, México ocupa el sexto lugar en el mundo en la produccion de cafia de
azucar (Vergaray Diaz, 2010). Su produccion se registra en 15 estados de la Republica,
cinco de los cuales aportan el 71% de la produccion nacional en los ciclos 2010/2011,

estos son: Veracruz, San Luis Potosi, Jalisco, Oaxaca y Chiapas (SAGARPA, 2012).

A través de los planes de la metodologia de Produccion més limpia (P+L) de la
industria azucarera, se han eliminado algunos aspectos negativos que se presentan
durante el proceso de obtencién del azucar y etanol, sin embargo, el problema
de la disposicion final de la ceniza de bagazo de cafia (CBC) todavia se sigue
presentando y solo se deposita en grandes extensiones de terreno a la intemperie
contaminando el aire y provocando serios problemas respiratorios en los habitantes

de las comunidades donde se ubican los tiraderos a cielo abierto de la CBC.

Balakrishnan y Batra (2011), asi como lyer y colaboradores (2002) afirman que de
una Tonelada de cana de azucar triturada, el 0.6% resulta en ceniza. Por lo tanto, en
la produccion nacional (zafra 2011/2012) y en la aproximada del 2013 se cosecharon
46,231,229 ton y 58,616,981 ton de cafa, resultando 277,387.374 ton y 351,701.886
ton de ceniza en México respectivamente (SAGARPA 2012, 2014).

De aqui la importancia de este proyecto desde el punto de vista ambiental, ya que
se trata de darle un uso a la gran cantidad de CBC que se genera en nuestro pais en
la producciéon de un material ceramico, ademas se reduce el consumo de materiales

crudos virgenes ya que la extraccion de la arcilla deteriora notablemente el paisaje.



1. Planteamiento de la Investigacion 9

Faria y Holanda (2013) mencionan que para elaborar productos ceramicos, se utilizan
grandes cantidades de material arcilloso lo que implica la escasez de material de

buena calidad en las locaciones cercanas.

Desde el punto de vista tecnoldégico se obtendran algunos porcentajes 6ptimos
de CBC en la arcilla que no afecten las propiedades que ya posee y en el mejor
de los casos las mejore. Ademas, una pasta ceramica de calidad debe poseer
ciertas caracteristicas de manipulacion en estado plastico, baja contraccion, secado
sin fracturas antes y después de la coccion (Fuentes et al., 2008). Se espera por
lo tanto, en este caso particular, que con la incorporacion de la CBC a la arcilla se
superen algunos problemas que se presentan actualmente en las piezas ceramicas
(en estado plastico y sinterizado). Los principales problemas son: agrietamiento antes
y después de la cocciodn, rotura de un porcentaje de piezas después de la coccion,
bajo control dimensional, fragilidad y baja resistencia. Sera muy valido asi también que
al agregar la ceniza a la arcilla, no se afecten las propiedades que ya posee (dureza,
plasticidad, contracciéon, absorcion, etc.). Los conocimientos adquiridos durante la
materia de Materiales y Procesos: Ceramica y Vidrio, cursada durante mi formacion
profesional, podran ser aplicados, tales como el conocimiento de las caracteristicas
basicas de los materiales ceramicos, sus procesos de transformacion, las técnicas y
sus aplicaciones en el ambito del disefio. Un ingeniero en disefio, como creador de
entornos, espacios, objetos e imagenes, cuenta con las habilidades de perfeccionar,

mejorar e implementar una solucion integral.

Desde el punto de vista econdmico se espera que este nuevo material permita
elaborar piezas de mayor calidad y que la artesania de barro pueda incrementar sus
precios finales, con ello el artesano podra incrementar sus ingresos y, consecuente-
mente mejorar sus condiciones de vida. Ademas, que el uso de un desecho puede

disminuir los precios de produccion.
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Desde el punto de vista social, el Estado de Oaxaca, desde tiempos prehispanicos,
ha sido reconocido a nivel nacional e internacional, por la creatividad de su arte
en barro (ceramica y sobre todo alfareria). Esto es un claro ejemplo que muestra la
transformacion de las materias primas de una region, en objetos de disefios variados,
multiples formas, usos, colores, armonias, produciendo una gran cantidad de artefactos.
Asi mismo, la promocion del desarrollo humano, social y econdmico de los artesanos,
es prioritario para el desarrollo social y econémico del estado (Morales, 2007; Rivas,
2007). Con este proyecto se pretende también, contribuir a la labor de éste arte, al
proponer el uso del ya mencionado desecho agroindustrial y adicionarlo a la pasta de

arcilla natural de la region para elaborar piezas.

Finalmente, la presente investigacion implica un proceso experimental que abarca
la seleccion de materiales, sus combinaciones, su evaluacion, los analisis en las
propiedades obtenidas, y a nivel de propuesta se elaboran dos piezas ceramicas para

la experimentacion del compuesto obtenido.
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1.3. ANTECEDENTES

La idea de emplear cenizas viene desde tiempos muy antiguos, los chinos y los
hindues, trabajaron con cenizas de la cascara de arroz y arcilla calcinada, fabricaban
cementos hidraulicos mezclando estos residuos con cal. Los griegos y los romanos o
hacian con base en cenizas volcanicas, dando como resultados, estructuras durables

y con un impacto medioambiental mucho menor.

Actualmente se adicionan cenizas a las arcillas en diversas investigaciones en
donde utilizan aditivos (desechos organicos o industriales) tal como la cascara de
arroz o la ceniza de la combustion del carbén que sustituyen a una matriz ceramica

(Rawlings et al., 2006).

1.3.1. Aplicaciones de la CBC

La CBC, desecho generado en la combustion del bagazo de cafia en la industria

azucarera se ha usado para diferentes propositos (Balakrishnan y Batra, 2011).

Recientemente, la CBC ha sido usada como material puzolanico para tratar de
mejorar las propiedades mecanicas del mortero y el concreto (Ganesan et al., 2007;
Frias et al.,, 2011). Se ha reemplazado en ellos por mas del 20% del cemento,
dependiendo de su actividad puzolanica la cual depende a su vez de varios
parametros como: tamafo de la particula, mientras mas fina la particula de CBC
serd mas resistente el mortero que la contenga (Cordeiro et al., 2008), temperatura
de calcinacion adecuada (superior a los 600°C), naturaleza cristalina o amorfa y su
composicion quimica. Algunas ventajas que se han obtenido son: desarrollo de alta
resistencia temprana, reduccion en la permeabilidad al agua, apreciable resistencia

a la penetracion, etc.

También se identificd que la CBC producida por molienda vibratoria proporciona
densidad mas alta del mortero (Morales et al., 2009; Ganesan et al.,2007). Se intenta
asi mitigar la contaminacion de la industria del cemento, ademas de promover

la eco-eficiencia del ciclo de produccion del cemento y del uso del concreto.
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Varios de los beneficios evidentes de la CBC que se obtuvieron en estos estudios
internacionales se deduce fueron debidos al postratamiento que recibié la CBC por
ejemplo un proceso de molido o una activacion térmica, las cuales requieren un alto

CONSUMO energeético.

Aigbodion y colaboradores (2010) en Nigeria, evaluaron la mezcla de CBC, goma
arabiga y agua, resultando una mezcla plastica y se elaboraron pequefios blogues,
se calcinaron a varias temperaturas desde 200°C hasta 1400°C. Concluyen que
la CBC puede soportar temperaturas arriba de 1600°C, adecuada para elaborar
productos refractarios y ceramicos como aislantes térmicos, filtros de membrana y

ceramicas estructurales.

Loh et al, (2013) mencionan que en Malasia, una de las aplicaciones
ecoamigables y de bajo costo, ha sido el empleo de la CBC con goma arabiga
y agua, para producir ceramica y productos refractarios. Encontraron también
que una combustion completa de ceniza de bagazo de cafia ocurre a los 800°C

(8h), mientras que la cristalizacion de los minerales ocurre alrededor de los 650°C.

A nivel nacional se encuentran casos de estudio en la Universidad Veracruzana,
en donde se han hecho pruebas con la CBC logrando la sustitucion de hasta un
6% en el contenido de cemento en mezclas de mortero sin afectar su resistencia

(Hernandez, 2011).

En el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional,
Unidad Oaxaca, del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR — IPN Unidad Oaxaca),
se han llevado a cabo proyectos de investigacion sobre la aplicacion de CBC para
la elaboraciéon de morteros y concretos hidraulicos, asi como para reemplazar el

cemento en la elaboracion de bloques de suelo compactado.
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1.3.2. Aplicaciones de la CBC en cerdmica roja y vidriada

Se encontraron registros internacionales en donde se menciona que el gobierno
de la India, ha impulsado el uso de CBC y de ceniza volante, para hacer caminos,

ladrillos, concreto y relleno en minas (Dhadse et al., 2008).

Algunas de las aplicaciones de la CBC y que conciernen principalmente a la
presente investigacion, son las que han empleado CBC como ingrediente para
obtener pastas ceramicas debido a su alto contenido de silice (Borlini et al., 2005;

Vieira et al., 2006; Teixeira et al., 2008).

Hernandez Martirena y colaboradores (1998), Caldas y colaboradores (2000),
Borlini y colaboradores (2006); Teixeira y colaboradores (2008) han incorporado
CBC en cuerpos ceramicos (ladrillos y tejas), mostrando una variacion en la
composicion quimica de las cenizas y en la cristalinidad del silice o que podria
causar efectos diferentes en las propiedades de cada material ceramico sinterizado

(Souza et al., 2011) en Brasil.

Borlini y colaboradores (2006) en Brasil, estudiaron el efecto que provoca el
tamarfio de las particulas de la CBC en la adiciéon a la ceramica roja, las mezclas
fueron preparadas con adiciones de 5y 10% de ceniza de bagazo de cafia y de
arcilla con diferentes tamafios de particulas, 149 pm (malla 100), 75 pm (malla 200)
y 44 um (malla 325). Los especimenes fueron moldeados con 20 MPa de presion y
sinterizados a 900y 1050°C. Las propiedades evaluadas fueron: densidad aparente,
contraccion diametral, absorcion de agua y fuerza mecanica por compresion
diametral. Los resultados mostraron que el tamafio de particula no influye signi-
ficativamente en las propiedades finales de la arcilla utilizada, sin embargo, las

particulas mas pequefias ayudaron a la sinterizacion a 1050°C.
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Los trabajos de Texteira y colaboradores (2008) en Brasil, muestran a la CBC
como potencial reemplazo del cuarzo (SiO,) en la ceramica roja, pues demostraron
que el mayor componente de la ceniza es SiO, (>89%). En su procedimiento
experimental, usé 0%, 5%, 8%, y 10% de ceniza en una arcilla usada para tejas,
con temperaturas de 800°C hasta 1200°C vy llegé a la conclusion que para reducir
la plasticidad se puede usar la CBC con la ventaja de que contiene algunos 6xidos
fundentes, porque realmente no observd cambios significativos, tomandola como
material de relleno que reduce la plasticidad, mejorando la manipulacion y el

proceso de produccion.

Souza y colaboradores (2011) en Brasil, realizaron un proyecto de investigacion
en el cual incorporaron CBC a una arcilla para elaborar tejas. Incorporaron hasta
un 60% de ceniza. Los resultados demostraron que empleando temperaturas de
calcinacion arriba de los 1000°C, la ceniza tiene pequefia influencia en los materiales
ceramicos, por arriba de esta temperatura, la ceniza participa en el proceso de
sinterizado y en la formacion de nuevas e importantes fases. Adicionaron CBC en
un 0%, 20%, 40% y 60% con temperaturas de 500°C hasta 1200°C. Sostienen que
la arcilla es pléstica principalmente por la cantidad de caolinita, que las cenizas
tienen composiciones variables de acuerdo al tipo de suelo en donde crece la
cafia. Compararon sus resultados con los valores estandar establecidos para los
materiales ceramicos, y concordaron asi que son factibles para su uso, pese a
que la incorporacion del cuarzo de la CBC inhibe la formacion de mullita que es
un mineral formado en el proceso de coccion y es la responsable de la dureza y
resistencia del material ceramico. Concluyen que es factible el uso de la ceniza de
bagazo de cafa en la industria de la ceramica, contribuyen a la disminucion de

desechos y reservan por mayor tiempo los bancos de materiales arcillosos.

Barbieri y colaboradores (2013) en ltalia, propusieron el uso de la CBC como
una solucion sustentable en construcciones, sustituyéndola en bloques de arcilla

ceramicos. La presencia del 5% de ceniza en la mezcla final, provoca una minima
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reduccion de la contraccion de la arcilla, con respecto a los bloques estandar, y
no observaron disminucion alguna del peso. Las propiedades mecanicas fueron
mejoradas, en bloques cocidos a 1000°C la resistencia que se obtuvo fue alrededor
de los 28MPa. Estos resultados comprobaron que debido al contenido de silice
(61%) de la CBC, es apta para el relleno y la reduccion de la plasticidad en los
blogues. La composicion mineraldgica de la ceniza, le da propiedades similares
a las arenas finas usadas en la industria ceramica para disminuir la plasticidad
de las pastas arcillosas. La adicion del desecho es limitado a 5%, para alcanzar
un equilibrio entre los efectos positivos (disminucion del peso e incremento de
la porosidad) y los efectos negativos (incremento de la absorcion de agua y la

disminucion de la resistencia).

Faria y Holanda (2013) Brasil, incorporan la CBC como un material crudo
alternativo para la ceramica roja, en especifico en bloques y tejas, en cantidades
de 0% hasta un 20% de CBC usandolo como un componente no-plastico, que
proporciona soporte estructural y retiene la forma de la pieza durante la etapa
del secado vy sinterizado. Las probetas las elaboraron con presion uniaxial y las
sinterizaron a temperaturas desde 700 hasta 1100°C. Se evalud la contraccion lineal,
la densidad aparente, la absorcion de agua y la fuerza de tensién. Confirman que el
uso de este desecho en un reemplazo parcial, reduce problemas ambientales de la
industria azucarera, asi como el empleo de recursos materiales crudos usados en
la industria ceramica. Concluyen que las propiedades resultantes son fuertemente

dependientes de la adicion del desecho y de la temperatura.

En cuanto a la ceramica vidriada, en la antigliedad, los alfareros orientales,
utilizaban cenizas en sus barnices como un fundente mas, después de observar
el efecto que causaban las cenizas arrastradas al interior de la camara en las

cocciones con lefia en alta temperatura (Taller de ceramica Unzueta, n.d.).

Garavaglia (2008), en la MEMORIA SOBRE CENIZA escribe que para los

ceramistas la ceniza vegetal (calcinando cualquier tipo de vegetal) es materia
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de gran interés pues por su composicion quimica resulta inmejorable en la
formulacién de vidriados, los cuales otorgan a las piezas calidades de color y

textura irreproducibles.

También existen estudios (Vieira et al., 2004; Pinatti et al., 2006; Rawlings
et al.,, 2006; Teixeira et al, 2010) basados en desechos con silice que han sido
evaluados con respecto a su utilizaciéon por la industria ceramica para producir

ceramica vidriada.

Asi también se experimentd con una solucion de ceniza agregandole CaO vy
Na,O las cuales producian una frita de vidrio, reportando resultados factibles de

emplear CBC para producir ceramica vidriada (Texteira et al. 2010)Brasil-Espanfa.

A nivel nacional, no se han encontrado registros de investigaciones en donde
utilicen la CBC para la elaboracion de piezas ceramicas. Por lo anterior y de
acuerdo con la revision bibliografica realizada, se propone esta investigacion cuyo
tema principal es la adicion de la ceniza de bagazo de cafia en un material crudo
arcilloso, que bajo las condiciones de: porcentaje de CBC como sustituto parcial de
la arcilla y temperaturas adecuadas en una coccion ceramica, puedan proporcionar

resultados favorables.
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1.3.3. Aplicaciones del mucilago de nopal en ceramicos y arcillas

El nopal en México ha sido utilizado desde tiempos precolombinos de manera
empirica como agente modificador de las propiedades funcionales de diversos

productos (pinturas naturales, shampoos, etc.).

El mucilago de nopal se ha usado como materia prima para retoques, repellos o
terminados en muros, asi como para pinturas ecoldgicas, impermeabilizante natural,
mordiente natural para fijar colorantes. También se ha usado en ceramica en la
industria del concreto por sus propiedades adhesivas (Ledn, 2010), asi también
como agente modificador de la viscosidad, retardando los tiempos de fraguado,

reduciendo la fluidez, retardando la hidratacion del cemento (Ramirez et al., 2012).

En el campo de la arcilla, el mucilago ha sido usado como engobe y como un
recubrimiento en bloques de arcilla, dando buenos resultados, logrando detener
en 80% el impacto del deterioro que provocan los factores ambientales en estas
antiguas edificaciones de adobe. Este Ultimo caso es un antecedente de una
pasta hecha con arcillas de la regién de la ciudad de Mexicali, a las que se agrego

mucilago de nopal como un aglutinante natural (Bionero, 2011).

Vargas y colaboradores (1986) utilizaron mucilago de nopal para estabilizar
enlucidos (acabados superficiales en muros o lozas) de barro con el fin de mejorar
su resistencia a las lluvias. Martinez (2007) utilizé el mucilago para consolidar adobes
y estudié su efecto en los mismos. Aranda (2012) estudio el efecto de la adicion de
mucilago en el agua de mezclado para elaborar bloques de tierra compactados.
Las anteriores investigaciones, presentaron resultados que demostraron que usar
mucilago de nopal en suelos es factible y Gtil como agente estabilizador de arcillas

tanto en el cuerpo como en su recubrimiento.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y evaluar un compuesto formado por un desecho agroindustrial (Ceniza
de Bagazo de Cafia) y una arcilla natural, por medio de pruebas en estado plastico
y sinterizado, como alternativa de uso en la elaboraciéon de piezas ceramicas

artesanales.

1.4.2. Objetivos Particulares

1. Determinar el equipo que serd empleado para el tratamiento y obtencion de la

arcilla con base en el rendimiento y la plasticidad presentada por la misma.

2. Interpretar los analisis quimicos de la Arcilla natural (ARN) y la Ceniza de Bagazo
de Canfa (CBC) para estimar la compatibilidad de su composicién y morfologia de

acuerdo con la literatura.

3. Proponer el disefio de mezclas ARN-CBC con diferentes porcentajes para
evaluarlas por medio de pruebas de plasticidad y contraccion (Limites de Atterberg)

y conocer su comportamiento en estado plastico.

4. Analizar el efecto del mucilago de nopal, en las pastas con mayores cantidades

de CBC, sustituido en el agua de mezclado.

5. Analizar las normas American Society for Testing Materials (ASTM) de cada
prueba para generar las probetas con las caracteristicas establecidas y evaluar sus

propiedades fisicas y mecanicas.

6. Analizar las propiedades y caracteristicas de las probetas resultantes para

identificar el porcentaje 6ptimo y la sinterizacion éptima de los compuestos formados.

7. Proponer piezas ceramicas con la aplicacion del compuesto disefiado.
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1.4.3. Metas

- Seleccionar y utilizar los equipos para el tratamiento y obtencién de la arcilla

para comparar el rendimiento.

- Realizar pruebas de plasticidad a las muestras con mayor rendimiento y con
base en su indice de plasticidad (IP) y contraccion lineal (CL), seleccionar la

arcilla que se utilizara durante todo el proyecto.

- Preparar las muestras de ARN seleccionada para el proyecto y de CBC vy

enviarlas a analizar quimicamente.

- Utilizar dos tipos de mezclado de polvos y seleccionar uno con base en

pruebas de plasticidad y contraccion lineal de las muestras obtenidas.

- Seleccionar dos mezclas que permitan utilizar la mayor cantidad del desecho

con los valores mas altos de IP y/o CL mas baja.

- Extraer mucilago de nopal (MN) con el procedimiento de extraccion acuosa y

disefiar mezclas ARN-CBC-MN para determinar sus IP y CL.

- Elaborar probetas con las dos mezclas seleccionadas vy la arcilla control

(100% arcilla) para sinterizarlas a 3 temperaturas (900°C, 1000°C, 1080°C).

- Ensayar las probetas para conocer su absorcion de agua y porosidad aparente
(norma ASTM C373-88), su contraccion lineal (ASTM C326-03), su resistencia
a laflexion (ASTM C 773-88) y su resistencia a la compresion (ASTM C674-88).

- Elaborar las tablas y gréficas de los compuestos ARN-CBC resultantes de las

proporciones de sustitucion y sinterizados a diferentes temperaturas.

- Elaborar dos piezas ceramicas con un método artesanal para demostrar
un uso productivo de la CBC en la cerdamica como alternativa de solucion al

problema de su disposicion final.
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1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

En el presente proyecto se disefiara (elaborara y evaluara) un compuesto en el que
se sustituira parcialmente una arcilla natural por un desecho agroindustrial: ceniza de

bagazo de cafia (CBC) para su uso en piezas ceramicas artesanales.

Para la elaboracion de la pasta se empleara agua bidestilada y mucilago de nopal
el cual se utilizara como aglutinante natural con fines de comparacion para identificar
si existe una mejora en la moldeabilidad y plasticidad de las pastas en porcentajes

definidos.

Se realizara un proceso ceramico, desde la obtencion de la materia prima, hasta la
sinterizacion de las probetas. La sinterizacion se llevara a cabo a tres temperaturas.
siendo la maxima de 1080°C ya que la arcilla es de baja temperatura y por otra parte

no se dispone de hornos con temperaturas mayores.

El equipo utilizado sera facilitado en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (Taller
de ceramica, Instituto de Mineria y Laboratorio de Materiales) asi como en el Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca,
del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca) gracias al convenio

realizado con la Universidad.

Algunas fases del proceso ceramico seran realizadas en el taller de alfareria y
ceramica del Instituto de Capacitacion y Productividad para el Trabajo del Estado de
Oaxaca (ICAPET) con la colaboracion del Maestro Juan Ruiz. La sinterizaciéon a 900°C
y 1000°C seran realizadas en la Universidad y la sinterizacion a 1080°C seré realizada

en el Taller “Canela” con la colaboracion del Maestro Claudio Jerdonimo.
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Durante la investigacion, al referirse a piezas ceramicas solo se estaran considerando
las arquitectdnicas, de acuerdo a la clasificacion de Ferrer (2007) la cual descarta
aquellas piezas que estan en contacto directo con el ser humano (generalmente
usadas como utensilios de cocina). Los resultados y el comportamiento de la arcilla
son especificos del caso particular investigado, seran utilizados para concer si la arcilla
puede ser utilizada sustituyéndola parcialmente por CBC sin afectar las propiedades y

cualidades que ya posee 0 si incluso las mejora.

Por dltimo se identificara un compuesto final para elaborar dos piezas ceramicas
las cuales se proponen de manera provisional en funcion de las variaciones inherentes
de un proceso de elaboracion artesanal y de un estudio previo de las especificaciones
requeridas para cada producto final. La metodologia de disefio de las piezas finales

no concierne a la presente investigacion.

Las probetas elaboradas se evaluaran con las siguientes normas: C373-88,

C326-03, C674-88 y C 773-88 de la American Society for Testing Materials (ASTM).



22

Capitulo 1.

1.6. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

1.6.1. Metodologia cuantitativa

Tomando como base la metodologia cuantitativa de Hernandez Sampieri y
colaboradores (2006), en donde se plantea un problema de estudio delimitado vy
concreto dividido en 10 etapas fundamentales, en un orden estrictamente riguroso,

los puntos que considera la presente investigacion son los siguientes:

1. Idea.

Concepcion del tema a investigar, a partir de experiencias individuales,

investigaciones anteriores y de la revision de la bibliografia:

Uno de los primeros intereses fué el tema de la reduccion de la contaminacion
del medio ambiente y el uso de recursos naturales (arcilla en la cerdmica); al
investigar se encontraron registros que mencionan la posibilidad de combinar
desechos industriales con ciertos materiales para elaborar materiales ecolégicos.
En el CIDIIR Unidad Oaxaca, se han investigado cementos sustituidos parcialmente
por cenizas, Y en este caso se valord el uso de un desecho agroindustrial en
un material con menor impacto ambiental, como lo es la arcilla. Otros articulos
encontrados mencionan la sustitucion de ceramica roja por CBC pero sometidas a
post-tratamientos con alta demanda de energia, de aqui surge la idea de combinar

Arcilla con CBC obteniéndolas con la menor cantidad de energia posible.

2. Planteamiento del problema.

Estructurar formalmente la idea de investigacion. Se desarrolla la idea a través
de los objetivos, justificacion, viabilidad y evaluacién de las deficiencias en el

conocimiento del problema:



1. Planteamiento de la Investigacién 23

La disposicion final de la CBC, es uno de los principales problemas de la industria
azucarera sobre todo en la cuestion ambiental, por lo tanto para poder disminuir
parcialmente los dafios que ésta ceniza causa, se optd por usarla en piezas
ceramicas, las cuales a su vez presentan problemas en su proceso de elaboracion.
Se planted conocer la posibilidad de usar CBC Unicamente tamizandola con mallas
estandarizadas para disminuir su tamafio de particula y evitar los post-tratamientos
que mencionan las demas investigaciones. Se plante¢ la posibilidad de la mejora de

las propiedades de la arcilla, como la contraccion lineal, la absorcion y la resistencia.

3. Revision de la Literatura y Desarrollo del Marco Tedrico.

Consiste en hacer una revision exhaustiva y continua de la bibliografia como
articulos internacionales, publicados en revistas de gran importancia en el area
de ciencias. Esta revision debe ser selectiva. Se hace principalmente para buscar
lo que se ha investigado anteriormente asi como las variables significativas que

puedan ser medidas. Es la teorfa que guiara el estudio:

Se revisaron principalmente articulos de revistas El Sevier y de la Sociedad
Americana de Ceramica, entre otros, encontrando referencias claves para el

desarrollo del proyecto. Ademas se revisaron libros de ceramica.

4. Visualizacion del alcance del estudio.

Se determinan los limites y pasos especificos del proceso de investigacion. Se
determina el alcance del estudio (exploratorio, correlacional, descriptivo o explicativo)

para definir la estrategia de la investigacion:

Se determind el proyecto como exploratorio y se propuso la estrategia, se
determinaron los alcances y las limitaciones. Se revisaron los instrumentos y equipos

disponibles para el desarrollo del proyecto.



24

Capitulo 1.

5. Definicion de Variables.

Se recolectan los datos, se concreta la investigacion y las variables a incluir, las
cuales deben ser comprensibles, precisas, concretas, observables y medibles.

Deben relacionarse con técnicas disponibles para probarse:

Se defini¢ el titulo del proyecto asi como las variables a incluir las cuales fueron los
porcentajes de CBC como susituto de una arcilla, temperaturas de sinterizacion
y un porcentaje de un aglutinante natural para la elaboracion de las mezclas. Se
revisaron las normas de la American Society for Testing Materials (ASTM) para las

pruebas fisico-mecanicas de las arcillas.

6. Desarrollo del disefio de investigacion.

Es el plan o estrategia concebida para obtener la informacion que se requiere
en una investigacion. Se aporta una evidencia respecto de los lineamientos
de la investigacion. Los disefios cuantitativos pueden ser experimentales o no

experimentales:

Se incorporo6 el Disefio experimental a este proyecto ya que en un experimento se
manipulan de manera intencional dos variables independientes (porcentaje de CBC
y temperatura de sinterizacion) para analizar las consecuencias de tal manipulacion
sobre seis variables dependientes (indice pléastico, porcentaje de contraccion lineal,
absorcion, porosidad, resistencia a la flexion y a la compresion). En este proyecto
se selecciond un Experimento Factorial (dos o més variables independientes que

incluyen dos o mas niveles de presencia en cada una de ellas) como punto de partida.

7. Definicion y seleccion de la muestra.

Se determinan los materiales, equipos y métodos a emplear segun normas para la

obtencion de los objetos de estudio siendo muy util comparar las muestras que se
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han empleado en otras investigaciones con la revision de la literatura:

Se elaboraron las mezclas y probetas de acuerdo a cada fase del proyecto
establecida, para su estudio y utilizacién en la investigacion. Se utilizaron dos
muestras de materiales principales: La CBC tamizada por la malla #200 ASTM y la

ARN tamizada por la malla #200 obtenida mediante pruebas en la fase |.

8. Recoleccion de los datos.

Se define la forma iddnea de recolectar los datos de acuerdo con las etapas
previas y sobre todo con las pruebas a realizar. Se elabora un plan detallado
de procedimientos que conduzcan a reunir datos con cuestionarios, escalas,
observacion, pruebas estandarizadas, etc. Se realizan las pruebas, se obtienen,

se codifican, se archivan y se preparan los datos para su analisis:

Los datos del proyecto se obtuvieron mediante pruebas estandarizadas y
fueron proyectados en tablas y graficas comparativas, las cuales se analizaron.
Los resultados de cada fase, permitieron continuar con la fase siguiente de

manera continua.

9. Anélisis de los datos.

Exploracion de los datos. Se analizan cuantitativamente por variable y se
visualizan. Se realizan analisis adicionales como la comparacion de resultados con
predicciones y estudios previos, se pueden utilizar tablas, diagramas, cuadros,
histogramas, graficas circulares, poligonos de frecuencia, u otro tipo de gréficas;

se preparan los resultados para presentarlos:

Los datos obtenidos en cada etapa del proyecto se graficaron y se cuantificaron,

este andlisis de datos permitd hacer la seleccion para realizar la fase posterior.
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10. Elaboracion del reporte de resultados.

Seleccion del tipo de reporte a presentar, formato y contexto. Preparacion del

material adicional correspondiente. Presentacion de los resultados en tablas,

diagramas y modelos estadisticos. Escritura formal de tesis.

Todo lo anterior permitié la obtencion de conclusiones y la redaccion de la tesis.

La secuencia de los puntos anteriores pueden observarse en la Fig. 1.1.

1.6.2. Disefno de Experimentos

En ingenieria, la experimentacion desempena un papel importante en el disefio
de nuevos productos, el desarrollo, mejoramiento y el desempefio de procesos
(Montgomery, 2006). Las pautas generales propuestas por Montgomery para el
disefiar experimentos se observan en la Fig. 1.1. A continuacion se describe cada

una de ellas:

1. Identificacion y exposicion del problema.

Darse cuenta que existe un problema que requiere experimentacion. En esta etapa

se desarrollan todas las ideas acerca de los objetivos del experimento.

2. Eleccion de los factores y los niveles.

Factores: Grupo especifico de tratamientos (temperatura, humedad, presion, tipos
de suelo, etc). Pueden ser cualitativos o cuantitativos. En un factor cuantitativo sus
niveles pueden asociarse con puntos en una escala numérica, como la temperatura,
la presion o el tiempo. Los factores cualitativos, son aquellos cuyos niveles no
pueden ordenarse por magnitud, como los operarios, los cambios de turno, un

método de mezclado, entre otros. Se pueden clasificar de la siguiente manera:



1. Planteamiento de la Investigacion 27

* FACTORES POTENCIALES DEL DISENO:

- Factores de disefio. Son los que se seleccionan para hacerlos variar y estudiarlos

en el experimento.

- Factores que se mantienen constantes. Son variables que pueden tener cierto
efecto sobre la variable de respuesta pero que para los fines del experimento no

son de interés, por lo que se mantienen fijos en un nivel especifico.

- Factores a los que se permite variar. Aquellos factores con los que se trabaja

bajo el supuesto de que sus efectos sobre la variable de respuesta son pequefios.
* FACTORES PERTURBADORES:

- Factores controlables. Aquellos cuyos niveles pueden ser ajustados por el

experimentador.
- Factores no controlables. Aquel factor que varia de manera natural.

Los niveles se defienen como las diversas categorias de dichos factores. La
eleccion de los niveles se lleva a cabo por medio del conocimiento del proceso

que incluye una combinacion de la experiencia practica y conocimientos teoricos.

Las réplicas son determinadas observaciones de cada factor en sus diferentes
niveles. La réplica implica una repeticion independiente del experimento bésico.
Son llamadas también unidades experimentales y cada tratamiento se aplica de

manera independiente a dos o0 mas de éstas (Kuehl, 2003).

3. Seleccidn de la variable de respuesta.

La variable de respuesta es la variable que responde a los cambios deliberados de
los factores y que nos brinda informacién del proceso o sistema. Para seleccionar la
variable de respuesta, el experimentador debera tener la certeza de que la variable

proporciona informacion Util acerca del proceso bajo estudio.
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4. Eleccién del disefio experimental.

Esta parte implica la consideracion del tamafio de la muestra (nimero de réplicas),
la seleccion de un orden de corridas adecuado para los ensayos experimentales
y la determinacion de si entran en juego restricciones sobre la aleatorizacion. Los
disefios factoriales son los mas adecuados para estudiar el efecto de las variables y
su respuesta de acuerdo a la modificacion de las condiciones de prueba. En cada
réplica completa del experimento se investigan las combinaciones posibles de los

niveles de los factores (Sabino, 1996).

5. Realizacion del experimento.

Monitoreo del proceso para asegurar que todo se esté haciendo conforme a la
planeacion. Es conveniente realizar algunas corridas piloto o de prueba, ya que
proporcionan informacioén acerca de la consistencia del material experimental, una
comprobacion del sisterma de medicion, una idea aproximada del error experimental
y la oportunidad de poner en préctica la técnica experimental global. Se revisan las

decisiones tomadas en |los pasos anteriores.

6. Analisis de los datos.

Deberan usarse métodos para analizar los datos a fin de que los resultados vy
las conclusiones sean objetivos y no de carédcter apreciativo. Con frecuencia
los métodos graficos simples desempefian un papel importante en el analisis e

interpretacion de datos.

7. Conclusiones y recomendaciones.

Una vez analizados los datos, el experimentador debe sacar conclusiones

practicas acerca de los resultados y recomendar un curso de accion. Los métodos
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graficos también suelen ser Utiles en esta etapa, en particular para presentar los
resultados. A medida que avanza un programa experimental, es comun abandonar
algunas variables de entrada e incorporar otras, modificar la region de exploracion

de algunos factores o incorporar nuevas variables de respuesta.

METODOLOGIA CUANTITATIVA
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Fig. 1.1.- Metodologias del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. LOS MATERIALES CERAMICOS

Uno de los 5 grupos principales de materiales clasificados de acuerdo a la estructura
electronica de sus atomos, los cuales son responsables de sus propiedades mecanicas
y fisicas, es el grupo de los materiales ceramicos. Segun Shackelford (2005), éstos
grupos son. metales, ceramicos y vidrios, polimeros, semiconductores y materiales

compuestos.

Los materiales ceramicos son materiales inorganicos no metélicos, constituidos
por elementos metélicos y no metalicos enlazados principalmente mediante enlaces
ibnicos y/o covalentes. Las composiciones quimicas de estos materiales varian con-
siderablemente, desde compuestos sencillos a mezclas de muchas fases complejas

enlazadas (Smith, 1998).

2.2. LA CERAMICA

Tradicionalmente se ha definido como el arte de fabricar objetos de arcilla cocida,
definicion originada a partir de las primeras ceramicas conocidas y trabajadas, en
donde a materiales arcillosos que se encontraban en la naturaleza, se les agregaba
agua para poder modelarlos. Sin embargo, pronto se descubrid que se podian obtener
mejores resultados si las arcillas naturales eran mezcladas con otros materiales que

permitieran mejorar sus caracteristicas antes o después de la cocciéon (Hald,1986).

La ceramica también se ha definido como todo articulo elaborado a partir de
sustancias inorganicas, primeramente moldeadas y posteriormente endurecidas por

el fuego. El nombre procede de la palabra griega “keramos” que significa arcilla.

La ceramica tradicional, es también denominada como quimica de los silicatos
y esta constituida por tres materias primas basicas: Arcilla (Al,O, - 2Si0, - 2H20),
Silice (SiO,) y Feldespato (K,0-ALQO, - 6SiO, 6 Na,0-Al,O, -6SiO,) que contienen como

elemento comun al Silice (Vazquez, 2005).
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2.2.1. Materias primas de la ceramica

La ceramica se compone de diferentes materias primas (Fig. 2.1), las materias
plasticas son todas las arcillas compuestas de minerales arcillosos, los dos
grupos mas importantes son: la arcilla china, que es una arcilla pura y las arcillas
sedimentarias. Estos materiales plésticos, contienen una cantidad apreciable de

cuarzo (material no pléastico).

Este cuarzo puede estar en la naturaleza asociado con la arcilla como un mineral
accesorio, 0 puede ser cuarzo que se ha afnadido como pedernal. El pedernal,
cuyo color es negro, es una variedad del silex, compuesto por cristales de cuarzo
extremadamente pequenos, unidos entre si por moléculas de agua. Al calentar a una
temperatura de 400°C es despedida del agua y a 1100°C el cuarzo se transforma
en cristobalita. El silex contiene a menudo cal a modo de impureza, lo que favorece

la conversion (Rado, 1990).

Arcilla china (Caolin) }— China de huesos

Materiales — Arcillas
Plasticos

Arcillas sedimentarias | — Bolos

Minerales arcillosos:

(N

Caolinita (arcilla china) Arcillas de gres

-Montmorillonita Rojas
-Illitas (micas hidratadas) Margas
Refractarias
MATERIAS PRIMAS Materiales __ | Silice Bentonitas
DE LA CERAMICA No plasticos Minerales Feldespaticos

Minerales alcalinotérreos
Minerales diversos
Ceniza de huesos.

Materiales — | Agua.
Transitorios Aglutinantes organicos.
Aglutinantes inorganicos.

Fig. 2.1.- Clasificacion de las materias primas de la cerdmica. Fuente: Rado, 1990.
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Los materiales no plasticos en su mayoria son: Silice (que en estado libre se
encuentra en la naturaleza generalmente como cuarzo) y minerales diversos (arena,
cuarzo), también cenizas. Tienen como funciones principales adicionarse a las
arcillas demasiado plasticas para reducir el efecto y posibilitan que las propiedades
deseadas puedan ser obtenidas a bajas temperaturas de coccion. Existen algunas
arcillas que son bastante impuras que no necesitan la adicion de minerales no
plasticos, ya que en su mismo proceso de formacion natural, ya los contiene.
Es comun también que se utilicen materiales fundentes (feldespatos, bauxita) y

materiales colorantes (compuestos metalicos).

Las materias transitorias son también materias primas de la ceramica: el agua
es el mas importante e indispensable aunque los aglutinantes son opcionales.
Las materias primas transitorias son utilizadas como materiales auxiliares que no
forman parte del producto final, pero que son indispensables en la manufactura, los
aglutinantes organicos también forman parte de este grupo, asi como los sintéticos,
generalmente preferidos, pues son mejor controlados. Pueden influenciar las
propiedades reoldgicas de las arcillas, asi como mejorar la plasticidad, incrementar
la resistencia antes de la coccién, actuar como floculantes (coagulantes) o como
defloculantes, sin embargo, algunos presentan efectos secundarios, como el
crecimiento bacteriano, o espumado, para esos casos debe utilizarse el antidoto

apropiado (Rado, 1990).

2.2.2. Clasificacion de la ceramica

Debido a que la ceramica es resultado de una diversa combinacion de sustancias
minerales, los tipos de pastas y cuerpos ceramicos son muy Numerosos, por o
que suele tener diversos criterios de clasificacion: de acuerdo a su temperatura
de coccioén (baja, media y alta), por su densidad (porosas y densas), por su color

(blancas o coloreadas), entre otras (Vazquez, 2005).
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Segun los tipos méas importantes la ceramica se clasifica en ceramica porosa y

ceramica densa (Tabla 2.1.).

Tabla 2.1. Clasificacion de la ceramica seguin los tipos mds importantes.

TIPO

CERAMICA POROSA

ALFARERIA

MAYOLICA

LOZA
de Arcilla

de Cal

Feldespatica

CERAMICA DENSA

GRES

PORCELANA

Blanda
(Fritada,de Magnesia,

Altamente feldespatica,

Semiporcelana)

Dura

China Vitrea

China de Huesos

MATERIAS
PRIMAS (%)

PRIMERA
COCCION

Arcilla (impura) 900

Arcilla (impura) 900
Arena
Fundentes

Arcilla (bajo contenido de Fe)
Silex u otros materiales de Silice
Arena de Cuarzo 900

Arcilla
Magras naturales con alto
contenido de cal
Silice Libre
Caliza, Talco o Marmol

Arcilla China'y Bolos
Silice Libre, Silex Calcinado
Minerales Feldespaticos
(Pegmatita o piedra de
Cornualles)

Arcilla (de fusion natural)
o arcilla mas fundentes
y materiales de silice.

1100-1300

Arcilla China
Feldespato
Cuarzo

900-1000

Arcilla China
Feldespato
Cuarzo

900-1000

Bolos
Arcilla China
Minerales Feldespaticos
Cuarzo

Arcilla China

Piedra de Cornish
Ceniza de huesos

1100-1250

1250

TEMPERATURA DE
COCCION (°C)

COCCION
DE BARNIZ

1000-1100

1000-1100

1000-1100

1000-1100

1250-1350

1400

1000-1100

1100

COLORY
CARACTERISTICAS
ESPECIALES

Marrén-rojo
A veces sin barnizar

Marrén cubierto por un
barniz blanco opaco

Color Blancuzco
Siempre barnizada
Fabricacion industrial

Gris, amarillo, etc.
Aveces sin coccion de barniz,
efecto de barniza la sal al
final de la primera coccion.

Blanco-blancuzco

Blanco Azulado
Traslucido

Blancuzco-blanco
Ligeramente traslucido

Blanco Puro
Traslucido

Fuente: Rado,1990.
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Ferrer (2007), también clasifica a la ceramica en porosa y no porosa pero
utiliza el término “arquitecténica” definiéndola como toda aquella cerdmica que

ennoblece a la arquitectura (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Ceramica Arquitectonica.

CLASE VARIEDAD CUBIERTA TEMPERATURA USO MAS COMUN
DE COCCION
Alfareria Ladrillos no/sf 900° - 1000°C Ladrillo macizo o hueco, teja, atanor.
Alfareria Tejas Revestimientos en general y
Artistica Terracota elementos ornamentales
&
o Engobada
% Mayolica Barnizada sf 9200 - 980°C Revestimientos en general:
o Esmaltada - Horizontales
- Verticales
Loza Loza fuerte si 12500 - 1280°C - Mixto
Porcelana Opaca si 12500 - 1495°C Revestimientos en general.
&
8 Pavimentos:
o Gres Industrial GresRojo  no 9500 - 1100°C - Internos
g Gres s Externos
. res de . Pavimentos de alta resistencia a la
Gres Fino pavimento st 1130° - 1200°C abrasion

Fuente: Clasificacion basada entre otros, en los apuntes del curso “Metodologia de

intervencion en la conservacion y restauracion de los materiales ceramicos® (Ferrer 2007).

2.2.2.2. De acuerdo a sus propiedades y aplicaciones (Barry y Grant, 2007)
1. Ceramica tradicional

Usualmente basada en arcilla, silice y fundentes. Las arcillas constituyen el
cuerpo principal del material. La silice (también llamada silex o cuarzo) funde
a altas temperaturas y es el material refractario de los ceramicos tradicionales.
El feldespato potasico, cuya composicion basica es K,O - Al,O, - 6Si0, funde
a bajas temperaturas y se transforma en vidrio cuando la mezcla ceramica se
somete a altas temperaturas y une los componentes refractarios. Los articulos
que se fabrican son de gran volumen, tales como ladrillos y tejas, piezas de bafio,

alfareria y loza. Hay algunas tendencias a igualar la cerdmica tradicional con baja
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tecnologia, sin embargo en algunos casos utiliza manufactura de alta tecnologia.
La maquinaria y herramientas complejas son frecuentemente utilizadas y asociadas
con procesos de control asistidos por computadora. Este tipo de ceramica ha sido

utilizada desde hace mas de 25,000 afios.
2. Ceramica avanzada

Se conoce también como ceramica especial, técnica o de ingenieria. Constituida
de compuestos puros o casi puros como el Oxido de aluminio, Carburo de
Silicio, Nitruro de Silicio, entre otros. Con ella se fabrican nuevos materiales tales
como materiales hospedantes, laser, piezas eléctricas ceramicas, ceramica para
memorias dindmicas de acceso aleatorio (RAMs dinamicas), etc., frecuentemente
son producidos en pequefias cantidades debido a los altos precios. Tienen altas
propiedades mecanicas, alta resistencia a la corrosion/oxidacion y propiedades
eléctricas, opticas y/o magnéticas. Se ha venido desarrollando aproximadamente

desde 100 afios atras a la fecha.

2.2.3. Principales propiedades

Las propiedades de los materiales ceramicos varian mucho debido a diferencias
en los enlaces. En general, los materiales ceramicos son tipicamente duros y fragiles
con baja tenacidad y ductilidad. Se comportan usualmente como buenos aislantes
eléctricos y térmicos debido a la ausencia de electrones conductores. Normalmente
poseen temperaturas de fusion relativamente altas, buena estabilidad quimica y
térmica debido a sus fuertes enlaces y elevada resistencia a la compresién. Debido
a estas propiedades, l1os materiales ceramicos son indispensables para muchos de

los disefios en ingenieria (Barry y Grant, 2007).

Porosidad. Es una de las propiedades de los ceramicos sin embargo, los poros
pueden ser considerados como un tipo especial de defecto superficial. En un
material ceramico los poros pueden estar interconectados o bien cerrados. La

porosidad aparente mide los poros interconectados y determina la permeabilidad,
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es decir, la facilidad con la cual pasan gases y otros fluidos a través del componente

ceramico (Askeland, 1998).

Contraccion Lineal. Todas las arcillas y pastas experimentan contraccion al secar,
debido a la eliminacion de capas finas de agua presentes entre las particulas. Se
considera que en el secado ocurre transporte de liquido y vapor. Investigadores
han demostrado que la concentracion de vapor es directamente proporcional a la
porosidad. Durante el secado de los sdlidos, la contraccion esta presente y ésta
puede depender de las condiciones en que se efectle el secado, de la estructura del
material y de la geometria de los productos (Fuentes et al., 2008). El secado ocurre
por atraccion capilar, cuando la superficie de la masa de arcilla esta ligeramente
seca, sale afuera mas agua del interior de la masa. A medida que la pelicula de
agua entre las particulas de arcilla se pierde por evaporacion, las particulas se
acercan mas entre si cerrando el espacio que habia sido ocupado por el agua. La
cantidad de esta contraccion de secado dependera del tamarfio de las particulas
de arcilla y de la cantidad de agua que las separaba. Las arcillas que tienen un
tamario de particula muy fino se contraen mas por la presencia de mas intersticios
llenos de agua que se cierran. Inversamente las arcillas mas abiertas, esto es con
particulas de tamafio més grande, o con adiciones de materiales no plasticos, se
contraen menos. Aunque la contraccion es lenta, crea un problema para determinar

cualquier objeto ceramico.

Rigidez y resistencia. La rigidez y la resistencia de una pieza se obtienen durante
la sinterizacion. Durante el calentamiento, la arcilla se deshidrata eliminando el agua
que forma parte de la estructura cristalina de la caolinita y empieza la vitrificacion,
o la fusion. Las impurezas y el agente fundente reaccionan con las particulas
ceramicas plasticas y no plasticas, produciendo una fase liquida de bajo punto
de fusion en las superficies de grano. El liquido ayuda a eliminar la porosidad v,
después del enfriamiento, se convierte en un vidrio rigido que une a las particulas
ceramicas. Esta fase vitrea proporciona una unién ceramica, pero también causa una

contraccion adicional de la totalidad del cuerpo ceramico. Los cuerpos ceramicos
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son mas resistentes a compresion que a tension. El tamafio y la fraccion en volumen
de los poros en los ceramicos son factores importantes que afectan a su resistencia
(Smith, 1998). La resistencia mecanica de los cuerpos de ceramica es controlada
predominantemente por la porosidad, contenido de vidrio, tamafio de los cristales,
tipos de cristales. Estos factores dependen de la fase a la cual las reacciones
que ocurren durante el sinterizado son detenidas. Esto a su vez es dirigido por
la composicion, contenido en impurezas y tamafio de las particulas de la materia

prima, asi como por la temperatura y otros aspectos de la coccion (Rado, 1990).

2.2.4. Procesos ceramicos artesanales

Preparacion de la arcilla: Este material, después de seco vy triturado en granos,
ya sea por medio de batido a mano, con mazos o por medio de algun equipo como
el molino vertical, se humedecen con agua, y se dejan saturar durante 24 horas al
menos; después se diluyen en una tina, moviéndolos por medio de un agitador, se
dejan reposar, y se decanta la papilla fluida en cubos de depdsito escalonados y
con tamices, en las que se deja la materia hasta que las particulas arcillosas se

hayan sedimentado.

Mezcla de materiales: La pasta necesaria para la elaboracién de objetos
ceramicos, exige una masa homogénea tanto mayor cuanto mas alta sea la
temperatura de coccién a que deban exponerse las piezas, con objeto de que
la contraccion se verifique por igual, y no produzca la deformacion de los objetos
elaborados. Las materias homogéneas obtenidas separadamente reducidas a
particulas sumamente finas, conducen a verificar una mezcla mas homogénea de

estas materias separadamente preparadas (Garcia, 2001).

Una vez obtenida la mezcla, es necesario, sobre todo cuando la incorporacion
se ha verificado al estado fluido, eliminar la mayor cantidad de agua posible que

contenga, para evitar que el agua separe las sustancias segun su densidad.
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Esta desecacion se puede llevar a cabo mediante diferentes procedimientos:
Por evaporacion, ya sea espontanea, empleando el calor o con ayuda de materiales
absorbentes y porosos como el yeso; por filtracion con o sin presién o ayudada de

la compresion; por condensacion del vapor.

Amasado de las pastas. Obtenida una masa consistente, debe ser amasada
para que presente uniformidad en su composicion. Las maneras de realizar esta
operacion, segun la mayor o menor finura de las pastas son diversas: en equipos
mecanicos como amasadores de ruedas, con los pies descalzos, pisada por
bufalos, caballos, empleando cilindros compresores, o bien de forma manual. Esto
se hace con la finalidad de comprimirla y extraer todo el aire que pueda quedar
interpuesto. La pasta estara bien trabajada hasta que, deshaciendo un fragmento

entre los dedos, no se perciba ninguna burbuja de aire en su interior.

Conformacion de la pieza. Las técnicas de conformacion son diversas y se

pueden encontrar en el apartado 2.2.5.

Secado y eliminacion del aglutinante. El propdsito es eliminar agua y la humedad
del cuerpo ceramico plastico antes de ser sometido a altas temperaturas. Se somete
a un secado lento y controlado. Generalmente el agua se elimina a menos de 100°C
y puede tardar alrededor de 24 horas para un trozo de ceramica grande. La mayoria
de los aglutinantes organicos pueden extraerse de las piezas por calentamiento en

el rango de 200°C a 300°C.

El secado se facilita por la presencia de cualquier tipo de particulas no
plasticas, las cuales tienden a tomar mucha menos agua que la arcilla y por ello
se secan mas facilmente. Para conseguir un secado uniforme de toda la pieza, se
controla cuidadosamente la temperatura y la humedad, minimizando asi esfuerzos,

distorsion y agretamiento.

Todas las operaciones del proceso exigen un gran cuidado y limpieza, se debe
evitar la incorporaciéon del polvo y de cualquier otra sustancia a la pasta ceramica;

basta con la presencia de un cabello en la pasta para inutilizar un objeto construido
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con ella, ya que al descomponerse la materia organica con el calor en la coccion,

los gases que desprende producirian hendiduras y defectos en la pieza.

Cocido: Sea cualquiera la naturaleza del combustible empleado, la forma del
horno y los objetos que deban cocerse, el fuego debe conducirse de modo que
empiece por un caldeo lento, llamado pequefio fuego; y termine por un golpe de
calor que se llama gran fuego. El pequefio fuego siempre es necesario, porque la
arcilla al perder su agua a temperaturas superiores de ebullicion, es necesario que

la desprenda lentamente a fin de evitar que los objetos se agrieten.

La vitrificacion y la coccion (sinterizacion) son las Ultimas etapas del proceso, en
la sinterizacion, se consigue que pequefas particulas del material se mantengan
unidas por difusion en estado solido. El proceso de sinterizado implica el
calentamiento gradual del horno hasta la temperatura necesaria para realizar el
trabajo deseado sobre la ceramica y luego su enfriamiento, también gradualmente,

hasta la temperatura ambiente (Rhodes, 1999).

La vitrificacion ocurre Unicamente en la porcelana, en productos arcillosos
estructurales y en algunos componentes electronicos que contienen una fase
cristalina, la cual sirve como medio de reaccion para que la difusion pueda tener lugar
a menor temperatura que en el resto del material sélido ceramico. Este tratamiento
ocurre a elevadas temperaturas por medio de las cuales la fase cristalina se licda y
rellena los poros del material. Esta fase cristalina liquida puede reaccionar también
con alguno de los solidos restantes del material refractario. Bajo enfriamiento, la
fase liquida solidifica para formar una matriz vitrea que une las particulas que no

han fundido.
