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Resumen

Entre los problemas mds relevantes de la industria alfarera de Boyacéd, Colombia, se encuentra la ausencia de una gama
de tonalidades uniformes de sus productos finales. El color, por tratarse de una propiedad fisica facilmente observable, se
convierte en un criterio distintivo para clientes potenciales que buscan un producto diferenciador y a la vanguardia dentro
de un medio en constante cambio. Por tal razdn, el presente trabajo propuso un compuesto cerdmico elaborado a partir de
arcillas montmorillonitas y 6xidos metélicos tales como FeO, CuO y ZnO. Las arcillas se caracterizaron por Fluorescencia
de Rayos X (FRX) y de acuerdo a la composicién quimica de cada arcilla, se determinaron las concentraciones de los 6xidos
metdlicos como agentes colorantes, los cuales variaron de 1 a 8 % (en peso). Los prototipos cerdmicos se conformaron por
el método de prensado uniaxial a una presién de compactacion constante de 15 MPa, posteriormente se sinterizaron a 950
°C durante 2 h. Mediante histogramas RGB se realizaron los analisis de color de los especimenes, los resultados mostraron
cambios significativos en la pigmentacién del compuesto cerdmico reportando tono rojo, café y blanco. Lo anterior, hace
viable la utilizacién de estos 6xidos como pigmentos termoestables en la elaboracién de productos cerdmicos tales como:
tejas, tabletas y baldosas, entre otros disefios cerdmicos que hoy en dia solo se pueden encontrar en tiendas de cerdmica
avanzada.

Palabras clave: pigmentos ceramicos; histogramas RGB; innovacion; cerdmicos; industria alfarera.

Abstract

Among the most relevant problems of the pottery industry in Boyaca, Colombia, is the absence of a range of uniform shades
in their final products. The color, being an easily observable physical property, becomes a distinctive criterion for potential
customers seeking a differentiating and cutting-edge product within a constantly changing environment. For that reason,
the present work proposed a ceramic compound elaborated from montmorillonite clays and metal oxides such as FeO,
CuO and ZnO. The clays were characterized by X-Ray Fluorescence (XRF) and according to the chemical composition of
each clay, the concentrations of metal oxides were determined as coloring agents, which varied from 1 to 8 % (by weight).
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The ceramic prototypes were shaped by uniaxial pressing method at a constant compaction pressure of 15 MPa, and then
sintered at 950 °C for 2 h. RGB histograms were used to analyze the color of the specimens, the results showed significant
changes in the pigmentation of the ceramic compound reporting red, brown and white tone. This makes viable the use of
these oxides as thermosetting pigments in the production of ceramic products such as roof tiles, tablets and tiles among
other ceramic designs, which today can only be found in advanced ceramic shops.

Keywords: ceramic pigments; RGB histograms; innovation; ceramics; pottery industry.

Introduccion

La fabricacién de cerdmica en la regién cundiboyacense en Colombia, data desde 1300 a.C. (Prieto, 2010), con la elaboracién
de ollas de barro y otros utensilios para el uso diario por parte de los muiscas. Luego, con la llegada de los espafioles, la
alfarerfa evolucioné notablemente debido al uso de hornos para la coccion de la arcilla con la cual se elaboraban ladrillos
para la construccion de viviendas.

La técnica actual de fabricacién de ladrillos comunes, se lleva a cabo con la combinacién de arcillas rojas (en la
mayorfa de los casos illitas y montmorillonitas) (Gonzalez; Garcia, 1966) y desgrasantes (arenas siliceas), elementos que
cumplen la funcién de disminuir la plasticidad de la mezcla y la contraccién (Amado; Villafrades; Tuta, 2011). Una vez son
homogeneizadas las materias primas, se agrega agua para el moldeo y se sinterizan las piezas a diferentes temperaturas
dependiendo de la arcilla y el uso de las piezas (Torres; Hernandez; Paredes, 2012). Como resultado, de acuerdo a la norma
NTC 4205-1 (ICONTEC, 2009) se obtienen productos con diferentes caracteristicas estructurales como resistencia mecanica
entre 3-14 MPa y porcentajes de absorcién de agua por debajo del 17 %.

La alfarerfa se ha convertido en una de las fuentes de sustento de la regién y, asimismo, en una actividad generadora
de problematicas ambientales debido a los hornos que se utilizaban (Rojas; Carrefio; Gémez, 2015). Estos hornos eran
altamente contaminantes y poco eficientes. No obstante, hoy en dia estos factores se han mitigado con reconversién
tecnolégica (Quijano; Diez-Silva; Montes-Guerra; Castro-Silva, 2014), realizando inversién en hornos con mayores
eficiencias de combustién y menores emisiones a la atmésfera. Sin embargo, aunque las empresas alfareras realizaron un
avance tecnolégico importante, la técnica ha permanecido intacta desde hace mas de un siglo (Simbaqueba, 1958), lo cual ha
impedido innovar en aspectos importantes del disefio del producto como lo es el color.

El color ha sido uno de los problemas mds representativos en la industria alfarera, la razén es la complejidad que se
presenta en la modificacién de la tonalidad de las arcillas, debido al desconocimiento de materias primas que sirvan como
pigmentos termoestables e insolubles (Monrds; Badenes; Garcfa; Tena, 2003) y mantengan sus propiedades en la matriz
original después del proceso de sinterizacion.

Asi pues, la tonalidad en la superficie del ladrillo depende de la composicion quimica y su proceso de sinterizacién
(Gippini, 1966; Fernandez, 1998; Guerrero; Espinel; Acevedo; Guillermo, 2017). Por ello, los métodos conocidos por la
mayorfa de las empresas ladrilleras para modificar el color, consisten en elevar la temperatura de coccién en el horno,
mantener la misma por largos periodos (aproximadamente 24 h) o realizar una mezcla de arcillas (Patent No. 348,443, 1886;
Betancourt; Martirena; Day; Diaz, 2007). Los dos primeros métodos generan muiltiples efectos secundarios no deseados en
el producto final tales como: desconchamientos, fragilidad, corazones negros, eflorescencias, sobrecostos e inventarios en
proceso (Roa-Bohérquez; Paredes-Roa; Lara-Gonzélez, 2018). Asi mismo, se generan efectos en el medio ambiente debido a
la mayor utilizacién del carbén, un recurso no renovable que aumenta los niveles de contaminacién atmosférica. Ademas,
la mezcla de arcillas requiere una variedad de minerales especiales y en la regiéon cundiboyacense es complejo encontrar
arcillas de este tipo.

Entre los sistemas tradicionales de medicién de color, el RGB es uno de los més utilizados basado en el modelo de
sintesis aditiva. Este modelo retine los tres colores primarios (rojo, verde y azul) para la representacion del color a través de
receptores RGB, como cdmaras, escaneres, sensores, entre otros.
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Por consiguiente, en el presente estudio se busca dar una solucién a la problematica planteada mediante la aplicacién
de pigmentos ceramicos que son generalmente utilizados en arcillas caoliniticas y no en arcillas comunes (montmorillonitas),
con el fin de generar una gama de tonalidades en la superficie del ladrillo y diversificar la produccién actual, ya que no solo
se podran fabricar ladrillos para fachada, también se podran realizar tabletas, tejas, baldosas entre otros disefios cerdmicos,
que hoy en dfa se pueden encontrar en tiendas de ceramica avanzada.

Materiales y métodos
Materias primas y elaboracion de muestras

Se recolectaron dos muestras de arcilla a través de un muestreo manual de cono y cuarteo, segtin los lineamientos de la
Norma ASTM C 702 (2011). Este procedimiento se llevé a cabo en un yacimiento ubicado en el kilémetro 3 via Sogamoso-
Morca, en el departamento de Boyacd, Colombia.

Para lograr la gama de tonalidades, se seleccionaron tres 6xidos metélicos de uso comtin: 6xido de hierro Fe,O, (Sigma
Aldrich, 95 %), 6xido de zinc ZnO (Sigma Aldrich, 99 %) y 6xido de cobre CuO (Sigma Aldrich, 95 %). Se clasifican como
pigmentos inorgénicos de tipo sintético para el 6xido de hierro y de tipo opaco para los 6xidos de zinc y cobre (ver Figura 1).

PIGMENTOS INORGANICOS

[ coLoreaDOS |
|

v v v v
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etc.

Figura 1. Clasificacién de los pigmentos inorgénicos segun el color deseado
Fuente: Monrés et al., (2003)

La mezcla utilizada para la elaboracién de las probetas consistié en: 2, 4, 6 y 8 % de éxido de hierro para la muestra de
arcilla2; 1,2, 3 y 4 % de 6xido de zinc y 4 % de éxido de cobre, para ambos éxidos se utilizaron las muestras de arcilla 1y 2.
Los prototipos se obtuvieron en forma de membranas circulares por el método de prensado uniaxial, manejando una presién
de compactacién constante de 15 MPa. Seguidamente, las membranas se sometieron a un proceso de secado a 100+5 °C
por 24 h hasta alcanzar una masa constante.

El proceso de sinterizacién se llevé a cabo en una mufla eléctrica Thermolyne ref. F6018 marca Thermo Scientific,
la cual se programé para alcanzar dos rampas de sinterizacion a 600 y 950 °C, con una velocidad de calentamiento de
5 °C/min. Cada temperatura se mantuvo constante durante un intervalo de 2 h (ver Figura 2).
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Figura 2. Curva de sinterizacion utilizada para la obtencién de las membranas cerdmicas

Fuente: elaboracion propia

El analisis del color en cada membrana sinterizada se realizé con el software de procesamiento de imagen digital de
dominio publico Image]. Previo al estudio se fabricaron cajas de fotograffa de iluminacién constante con bombillas de 1000
W y se tomaron los siguientes parametros estandar: ISO 100 para la no generacién de ruido, apertura de diafragma de 1,5 y
velocidad de obturacion de 1/2000 s. La cdmara fotografica utilizada en el estudio es de referencia Nikon d5300.

Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La composicién quimica de las arcillas se determiné por Fluorescencia de Rayos X (FRX) en un equipo marca PANalytical
MiniPal 2. Previo al analisis, cada muestra se trituré hasta alcanzar una granulometria malla #200 ASTM (0,08 mm). Los
espectros de composicion obtenidos se presentan en la Figura 3. De acuerdo al andlisis semicuantitativo ambas muestras de
arcilla revelaron que el compuesto més abundante es el 6xido de silicio (SiO,), con un contenido de 61,8 % para la muestra
1y 56,1 % para la muestra 2 (Tabla 1). Después del 6xido de silicio, la aldmina (ALQ,) se caracteriz6 por constituir un
porcentaje importante en las muestras con 29 y 22 %, respectivamente.
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Figura 3. Espectros de fluorescencia de rayos X de polvos de arcilla.

a).

Muestra 1 b). Muestra 2
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 1.
Composicion quimica de las muestras de arcilla en estudio

Componente quimico

Muestra (%)

Zn0 TiO, Cu0 KO
Arcilla 1 29 61,8 4,57 0,05 0,9 0,03 1,3 0,09 11 0,5 0,3
Arcilla 2 22 56,1 12,7 0,08 1,3 0,01 2,5 0,19 2,8 0,9 04

Fuente: elaboracién propia

Segtin lo reportado por Alvarado (1985), la relacién molar de los éxidos de silice y aluminio permite clasificar las
arcillas, como caolinitas, ilitas 0 montmorillonitas. En este caso, la relacién molar SiO,/AlL O, en ambas muestras es de 2:1,
lo que las clasifica como arcillas montmorilloniticas. Este tipo de arcillas se caracterizan por estar quimicamente compuestas
por SiO, con porcentajes que varian entre 50 y 65 % y Al O, con participacion entre 10 y 25 % (Bailey, 2013). En este caso,
la muestra 1 contiene alimina con un porcentaje superior al 25 %, sin embargo, no alcanza a clasificarse como una arcilla
con propiedades refractarias, las cuales comprenden composiciones superiores al 40 % de 6xido de aluminio (Diaz, 2015;
Séanchez; Orozco; Penaloza, 2014).

Por otro lado, se observa que los 6xidos colorantes Fe,O,y TiO,, se presentan en concentraciones altas en la muestra de
arcilla 2, con porcentajes de 12,7 para el 6xido de hierro y 1,3 % para el diéxido de titanio. De acuerdo a lo anterior, cuando
la contribucién de ambos compuestos supera el 1 %, las arcillas no tendran una tonalidad blanca después del proceso de
sinterizacién, asf como lo reportan Avgustinik (1983), Prada (2015) y Zuluaga et al. (2016). Al comparar los porcentajes
hallados en la muestra 1 (4,57 % de Fe,0, y 0,9 % de TiO,), se puede afirmar que con la muestra de arcilla 2 se obtendran
tonalidades més rojizas en el producto final (Rodriguez; Rivera; Aza, 1999). Por tal razén, se selecciona la muestra 2 para la
aplicacién de Fe,O,, debido a que se requeriran menores concentraciones del 6xido metélico para alcanzar las tonalidades
rojas uniformes en la superficie y, por ende, representard un menor costo su aplicacién.

Las arcillas reportaron la presencia de otros compuestos tales como K,O, MnO, Cl, MgO y BaO, sin embargo, teniendo
en cuenta su aporte, se caracterizan por ser trazas en el mineral arcilloso. Para el caso de los éxidos ZnO y CuO, su
participacion en ambas muestras es baja, por tal razén la aplicacién de estos 6xidos metalicos en las arcillas se realiza tanto
en la muestra 1 como en la 2, y de esta forma observar su comportamiento.

Resultados y discusion
Andlisis del color RGB
Aplicacion de 6xido de hierro (Fe,0,)

En la Figura 4, se observan cuatro probetas sinterizadas (a, b, ¢ y d) con aplicacién de éxido de hierro en concentraciones
de 2, 4, 6 y 8 %, respectivamente. La arcilla utilizada como matriz del compuesto perteneci6 a la muestra 2 por contener
la mayor concentracion de este 6xido. Asi pues, se observa la influencia del 6xido de hierro en la tonalidad rojiza de la
superficie, comprobando lo descrito por Katsuki y Komarneni (2003), quienes también utilizaron polvos comerciales de
Fe,O, como pigmento cerdmico en platos de porcelanas blancas.

Figura 4. Probetas cerdmicas sinterizadas con muestra 2 de arcilla y 6xido de hierro.
a).2%Fe0, b).4%Fe0, ¢).6%Fe0, d).8%Fe0,
Fuente: elaboracion propia
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Para determinar la coloracién con mayor precision, se realizaron histogramas de color RGB para las cuatro membranas
con el software Image]J (Figura 5). Este modelo de histograma se basa en la sintesis aditiva de los colores, lo que permite
caracterizar un color en los tres colores primarios.

a. b.

0 0
Count: 813880 Min: 74 Count: 949728 Min: 73
Mean: 169.026 Max: 212 Mean: 153.605 Max: 201
StdDev: 14.474 Mode: 174 (54688) StdDev: 11.007 Mode: 156 (59714)

C. d.

0
Count: 999300 Min: 61 Count: 1130532 Min: 45
Mean: 135.252 Max: 190 Mean: 119.608 Max: 179
StdDev: 12.446 Mode: 138 (49512) StdDev: 13.730 Mode: 121 (48089)

Figura 5. Histogramas de color RGB de probetas cerdmicas sinterizadas.
a).2%deFe,0, b)..4%deFe,0, c).6%deFe,0, d).8%deFe0,
Fuente: elaboracién propia

Para el 6xido de hierro se llev a cabo el andlisis RGB del canal rojo, debido a que es el canal saturado en los histogramas
(Figura 5). Se observa que el pardmetro min va disminuyendo a medida que la concentracién del 6xido aumenta, lo que
conlleva hacia el oscurecimiento de dicho color. En los cuatro histogramas el color més oscuro lo report6 la membrana con
8 % de Fe O, (Figura 5d), ya que evidenci6 el pardmetro mode més bajo con un valor de 121.

Aplicacién de éxido de zinc (ZnO)

Debido a que las concentraciones de éxido de zinc reportadas por la fluorescencia de rayos X en cada una de las muestras
no fueron representativas (no superan el 1 %), la aplicacién de este 6xido se realizé en ambas muestras. En la Figura 6 se
presentan las membranas a, b, ¢ y d, conformadas con la muestra de arcilla 1 en porcentajes de 1, 2, 3 y 4 % de pigmento,
respectivamente, en donde se observa que con la aplicacién de 6xido de zinc se genera también una resistencia a la corrosion
y a los rayos UV, segtin lo reportado por Kiomarsipour; Razavi; Ghani y Kioumarsipour (2013).

a. ¢ b. c. d.

Figura 6. Probetas cerdmicas sinterizadas con muestra 1 de arcilla y 6xido de zinc.

a).1%Zn0 b).2%Zn0 ¢).3%Zn0O d).4%Zn0O
Fuente: elaboracion propia
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Los histogramas de color RGB para las cuatro membranas de la Figura 6 se presentan en la Figura 7.

a. b.

0 0 255
Count 1435596 Min: 83 Count: 1482703 Min: 50
Mean: 188.841 Max: 214 Mean: 196.931 Max: 208
StdDev: 6.289 Mode: 189 (189225) StdDev: 5.424 Mode: 198 (232817)

c. d.

0 255 0
Count: 1454340 Min: 174 Count 1357412 Min: 32
Mean: 197.986 Max 205 Mean: 202.976 Max: 231
StdDev: 2.371 Mode: 199 (284624) StdDev: 6.212 Mode: 204 (162811)

Figura 7. Histogramas de color RGB de probetas ceramicas sinterizadas.
a).1%deZn0O b).2%deZnO ¢).3%deZnO d).4%deZnO
Fuente: elaboracion propia

Para el 6xido de zinc, el andlisis RGB indispensable pertenece al canal blanco, debido a que es el canal saturado. Para
las membranas de la Figura 6, los histogramas muestran que el pardmetro mode incrementa de forma proporcional a la
concentracién del 6xido, es decir, los picos de cada curva se acercan cada vez mas al color blanco (referencia mode: 255). De
los cuatro histogramas el color més claro con tendencia al blanco opaco lo reporté la muestra con 4 % de zinc (Figura 7d)
con un parametro mode de 204 (el mas cercano a 255).

En la Figura 8 las membranas a, b, ¢ y d, representan las membranas elaboradas a partir de la arcilla 2 con porcentajes
deZnOde1,2, 3y 4 %, respectivamente. A simple vista se puede notar que la muestra 2 no presenté las mismas tonalidades
que las membranas de la muestra 1, siendo que en ambas se manejé la misma concentracion de pigmento. Esto es debido al
alto contenido de Fe,0, de la muestra 2, demostrando su influencia como 6xido generador de una alta tonalidad rojiza con
mayor dificultad de modificar.

Figura 8. Probetas ceramicas sinterizadas con muestra 2 de arcilla y 6xido de zinc.
a).1%Zn0 b).2%Zn0 ¢).3%Zn0 d).4%ZnO
Fuente: elaboracién propia
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Los histogramas de color RGB se muestran en la Figura 9 para las cuatro membranas de la muestra 2, de la Figura 8. Al
igual que enla muestra 1, los histogramas reportan un pardmetro node que aumenta proporcionalmente con la concentracién
del 6xido, los picos de cada curva se acercan al color blanco con una menor intensidad. El color mas claro hallado en las
muestras lo exhibe el 4 % de éxido de zinc con un parametro mode de 200 (el mds cercano a 255).

a. b.

0 2 0
Count: 1385044 Min: 116 Count: 1439904 Min: 138
Mean: 179.888 Max: 219 Mean: 190.280 Max: 204
StdDev: 5.233 Mode: 179 (155516) StdDev: 3.756 Mode: 191 (303319)

C. d.

0 255 0
Count: 1439904 Min: 132 Count: 1323380 Min: 129
Mean: 192.682 Max: 215 Mean: 200.010 Max: 234
StdDev: 5.004 Mode: 194 (249249) StdDev: 6.440 Mode: 200 (102134)

Figura 9. Histogramas de color RGB de probetas cerdmicas sinterizadas.
a).1%deZnO0 b).2%deZnO «¢).3%deZnO d).4%deZnO
Fuente: elaboracién propia

Aplicacién de 6xido de cobre (CuO)

Las membranas presentadas en la Figura 10 representan las probetas elaboradas a partir de las muestras de arcillas 1y 2
con una concentracion de 4 % de CuO. De acuerdo al trabajo realizado por Gargori; Galindo; Llusar; Fas y Monrés (2014),
adiciones de 6xido de cobre entre el 3 % y el 5 % logran modificar la tonalidad de materiales arcillosos, asi como incrementar
de forma favorable su absorcién y conductividad eléctrica, como también su conductividad térmica (Cheng; Chai; Zhang,
2014). Se observa que la probeta elaborada a partir de la muestra de arcilla 2 resulté con una tonalidad café més fuerte con
la misma cantidad de pigmento que la probeta elaborada con la muestra de arcilla 1. Este cambio puede ser atribuido al alto
contenido de Fe,O, en esta arcilla, el cual favorece este tipo de tonos.

Figura 10. Probetas ceramicas sinterizadas con ambas muestras de arcilla y dxido de cobre.
a). Muestra 1 dearcillay 4% CuO  b). Muestra 2 de arcilla con alto contenido de Fe,0,y 4 % CuO
Fuente: elaboracion propia
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Los histogramas de color RGB para las membranas de la muestra 1 y 2 se presentan en la Figura 11. Para el 6xido de
cobre (CuO) el andlisis RGB se llevé a cabo con el canal rojo y azul, debido a que son los colores primarios para formar el
tono café. Al comparar los dos histogramas del canal rojo, se evidencia que la media o pardmetro mode de la membrana de
la muestra 2 (figura 11c) tiende mas hacia la izquierda, es decir, hacia el color negro, reportando un mode de 54. Por otro
lado, en la muestra 1 obtuvo 99 (Figura 11a), un valor que se ubica mas lejos del 0 de referencia. De igual manera sucedi6
con el canal o color azul de las dos muestras, en donde la muestra 2 (Figura 11d) se encuentra més préxima al color negro
de referencia (mode 20) que la muestra 1 (Figura 11b) la cual obtuvo un valor de 42.

Count 1672932 Min: 44 Count: 1672932 Min: 12
Mean: 98.051 Max 163 Mean: 43.200 Max: 165
StdDev. 11.060 Mode: 99 (70977) StdDev: 11.742 Mode: 42 (89965)

C.

Count: 1691430 Min: 26 Count: 1654384 Min: 6
Mean: 57.520 Max 164 Mean: 21.907 Max: 120
StdDev: 13.453 Mode: 54 (108265) StdDev: 7.730 Mode: 20 (169469)

Figura 11. Histogramas de color RGB de probetas ceramicas sinterizadas.
a-b). Canales rojo y azul muestra 1 con 4 % CuO
c-d). Canales rojo y azul muestra 2 con 4 % CuO
Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Es posible utilizar 6xidos sintéticos para dar color a los materiales cerdmicos, ayudando a la creacién de nuevos productos y
facilitando innovacién dentro del sector alfarero, asi como en la estandarizacion de sus materias primas y productos finales.

Con la utilizaciéon de 6xidos se puede transformar la tonalidad de arcillas comunes, sin embargo, es necesaria la
caracterizacion de las materias primas por ser la parte fundamental del proceso. Su composicién quimica influye de manera
significativa en la eleccion de los 6xidos y cantidades a adicionar del mismo para generar gamas de tonalidades diferentes.

La aplicacién de 6xidos influye en los procesos de sinterizacion de los materiales cerdmicos, teniendo en cuenta que
puede remplazar la préctica de aumento de temperaturas y de prolongacién del tiempo de coccién y, de esta forma, reducir
los tiempos del proceso.

El 6xido de zinc genera una nueva gama de tonalidades claras para las arcillas comunes, lo cual permite la fabricacién
de tabletas y ladrillos para fachada de este color. Estos productos hoy en dfa son muy utilizados en la construccién de
viviendas y en su mayoria solo pueden ser fabricados a partir de arcillas especiales como caolines.

Para lograr colores y texturas ocres llamativas para los clientes se debe realizar la aplicacién de 6xido de cobre, cuya
tonalidad varia segtn la arcilla utilizada y el contenido de otros 6xidos como el 6xido de hierro.
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