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INTRODUCCION

Los materiales ceramicos dependen de la transformacidn fisica

y quimica de las sustancias que los componen al ser sometidos

a temperaturas elevadas en los procesos de quema; tal como se
mencionod en los moédulos anteriores, estos son fundamentales
tanto para convertir la pasta ceramica en bizcocho como para fundir
los esmaltes y engobes ceramicos sobre las superficies arcillosas
en las que son aplicados. Los procesos térmicos son cruciales

para transformar los minerales arcillosos en un material ceramico:
inorganico, resistente, aislante y con distintos niveles de vitrificacion.

LOS PRIMEROS PROCESOS DE QUEMA

Los primeros procesos de quema fueron llevados a cabo

en hogueras rudimentarias a cielo abierto que alcanzaban
temperaturas no muy altas, a partir de una cama de material
vegetal, piedras y fragmentos de piezas que contenian el fuego en
un hoyo cavado en la tierra, que aun asi no terminaba por aislar el
calor y generaba cambios de temperatura dentro de la misma que
podian llegar a fisurar facilmente las piezas.

Entre las quemas a cielo abierto y el desarrollo de estructuras
capaces de elevar la temperatura y aislarla por tiempos especificos,
ocurrieron diversos avances tanto en el uso de materiales de
construccion como en los distintos disefios buscando siempre

la eficacia de los combustibles utilizados. Se desarrollé una
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extensa tipologia de hornos con recamaras inferiores, tipo cueva

o Anagama, de multiples camaras, hornos de botella, continuos

o de tunel u hornos de llama inversa; su funcionamiento era por

lo general a base de lefia o el carbén y solo hasta después de la
Primera Guerra Mundial la electricidad fue utilizada como medio de
para elevar la temperatura de los hornos.

LOS PROCESOS DE QUEMA EN LA ACTUALIDAD

Al dia de hoy las principales fuentes de energia para el
funcionamiento de los hornos de ceramica son el gas, la leha

y la electricidad. Los hornos eléctricos son de facil instalacion,
presentan una amplia variedad de tamanos y sistemas de carga
(frontal, superior, de carro), son bastante seguros y funcionan a
partir de un conjunto de resistencias eléctricas que se incrustan
dentro las paredes de ladrillo refractario que componen el horno.

Por otro lado, los hornos de gas también se componen de ladrillo
refractario y manta ceramica aislante, por lo general mantienen una
forma similar a los hornos de carga frontal eléctricos salvo que en
lugar de resistencias eléctricas, la camara de coccion tiene unas
aberturas que permiten posicionar los quemadores de combustible
desde la parte inferior. Poseen ademas, un damper o chimenea con
lo cual se controla a entrada y salida de aire y gases del proceso de
quema.
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Segun el tipo de combustible, los hornos ceramicos presentan un
tipo de atmodsfera de quema que influira directamente sobre el tipo
de acabado de las piezas. El tipo de atmdsfera esta estrechamente
relacionado con el proceso de combustion y la proporcion de
oxigeno al interior del horno. Los procesos de combustion de la
madera o el gas requieren del oxigeno para dar lugar a una reaccion
quimica donde se libera calor y sustancias como el monoxido de
carbono, que resultan inestables y tratan de estabilizarse tomando
las moléculas de oxigeno que componen las pastas y esmaltes
ceramicos, modificando el color y la textura de los acabados, a

este tipo de atmodsfera se le conoce como atmésfera de reduccién.
Por otro lado, en los hornos eléctricos encontramos atmésferas
oxidantes, dado que no hay combustion para elevar la temperatura
hay una abundancia de oxigeno dentro del horno, los unicos
elementos que posiblemente puedan hacer combustion son las
particulas de material organico que ocasionalmente puedan estar
contenidas en la pasta ceramica, o de manera precisa en las pastas
especiales como la arcilla de papel.

Se suele asociar las atmdsferas oxidantes con hornos eléctricos y
las reductoras con los hornos de gas, pero estos ultimos pueden
controlarse y generar también atmdsferas ricas en oxigeno si se
introduce suficiente aire en los quemadores para quemar la mayor
cantidad de combustible. La reduccién suele inducirse en las
etapas finales de la quema de los esmaltes parea generar ciertas
variaciones ricas en texturas y colores. En el caso de los hornos
de lena, el tipo de madera y la cantidad que se disponga dentro
de las recamaras que alimentan el horno influira en la cantidad y
tipo de reduccion, un exceso de la misma indica un desperdicio de
combustible, mantener controlado este proceso permitira que la
ceniza, el estado gaseoso del monéxido de carbono y las llamas
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mismas influyan en las superficies de los cuerpos ceramicos sin
necesidad de llegar a una cantidad injustificada de humo negro y
denso que puede llegar a ser perjudicial para la salud.

La transmision de calor dentro del horno se da por medio de tres
mecanismos: la conduccién que compete a la transmisiéon de calor
por medio de cuerpos solidos que entran en contacto directo, es
decir entre las piezas mismas y los elementos refractarios del
horno, lo que a su vez influye en el aislamiento de calor dentro de
él y no sobre las superficies externas del mismo. Por conveccion;
de manera que los gases calientes se mueven dentro de la cavidad
del horno generando un flujo de calor sobre la superficies y

piezas con las que entran en contacto. Y por ultimo por radiacién
electromagnética que emanan las resistencias eléctricas
distribuyendo el calor por la recamara del horno.

ladrillo refractario
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Ademas del tipo de combustible y la atmésfera del horno, la
medicion y duracion de la quema incluyendo el proceso de
enfriamiento es un factor determinante dentro del proceso térmico,
ya que los materiales ceramicos no solo son modificados al llegar
una temperatura especifica sino también por el tiempo durante el
cual estan expuestos a esa temperatura. Para realizar la medicion
se puede contar con un pirometro, una herramienta digital que
esta conectada a una termocupla que permite saber con exactitud
la temperatura atmosférica del interior del horno. La utilizacion de
estas como unicas herramientas, no resulta ser lo mas adecuado
debido a que con el tiempo las termocuplas pueden perder su
capacidad de lectura rigurosa y solo hacen una lectura parcial de
la atmdsfera segun el punto donde se ubiquen. Las termocuplas
se pueden clasificar segun el rango de temperatura maxima que
resisten; pueden estar integradas al horno o utilizarse desde una
cavidad o mirilla y conectarse a un pirémetro manual.
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La manera mas precisa de controlar la temperatura en relacion

al tiempo es a través de los conos pirométricos; unos elementos
triangulares pequenos, numerados, de distintos colores y
compuestos por materiales ceramicos en distinta proporcion que
permiten que cada uno funda a una temperatura muy precisa.
Normalmente se ubican en varios puntos del horno frente a las
mirillas para lograr tener una visibilidad de su comportamiento
durante el proceso final de la quema; suelen organizarse en una
linea de tres conos de numero gradual, ubicando el cono de la
temperatura de quema en la mitad y dos a los costados que hacen
de guia y de guarda, estableciendo un rango de maniobrabilidad
entre que se funda el cono guia, se flecte el cono de la temperatura
de quema deseada en un angulo de 90° y se mantenga erguido o a
menos de 35° el cono de guarda.
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El uso de los conos pirométricos se hace preciso para conocer

la verdadera temperatura de quema a la cual se someten los
materiales. Es posible que a pesar de que el pirdmetro marque una
temperatura de 1.200°C, el cono correspondiente a esa temperatura
no se haya doblado, lo que indica que posiblemente se elevé la
temperatura muy rapidamente y el calor aun no ha sido transferido
a las piezas, esto influira en que los esmaltes y cuerpos arcillosos
no terminen de fundirse y vitrificarse de la manera que deberian
hacerlo porque aun no han alcanzado la temperatura indicada.
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Todos estos factores influyen tanto en las quemas de bizcocho

como de esmalte; las pastas ceramicas sin ningun recubrimiento
dan cuenta y permiten hacer una lectura del tipo de combustible y
temperatura alcanzada en la quema segun el grado de absorcion y
los esmaltes permiten ver de manera mas notoria la influencia de

las distintas atmodsferas en las variaciones de color y textura. Por lo
general las quemas de bizcocho o de primera quema se ubican en un
rango entre los 750°C-1.100°C, permitiendo que las piezas en estado
verde o de hueso adquieran la suficiente consistencia y capacidad
de absorcion, para ser manipuladas con facilidad y ser intervenidas
con distintos acabados ceramicos. Por otro lado, las quemas de
esmalte, que por lo general refieren a un proceso de segunda quema,
pueden agruparse en un espectro que va de los 1.000°C hasta los
1.300°C, como vimos en el primer modulo se pueden obtener piezas
ceramicas de distinta calidad segun el tipo de quema de baja, media
o alta temperatura. Adicional a estos procesos se pueden realizar
acabados de tercera quema para esmaltes conocidos como lustres;
que con un contenido de sales metalicas dentro de su composiciéon
logran superficies brillantes y de aspecto metalizado que requieren
una quema controlada de muy baja temperatura de maximo 650°C.

Es comun que los procesos de primera y segunda quema dentro de
la industria, suelan realizarse en un mismo proceso de manera que
los costos y los tiempos se ven notablemente disminuidos. A este
tipo de proceso se le conoce como monococcion, y permite llevar

a cabo el proceso de fundicion de los esmaltes a la par que se
vitrifica el cuerpo arcilloso sin pasar por el estado de bizcocho. La
monococcion suele ser un proceso que requiere especial atencion
con respecto a la manipulacion y la rehidratacion excesiva de las
piezas, se debe cuidar la densidad de los esmaltes con respecto a
las técnicas de aplicacion.

Los procesos de quema se enmarcan en una serie de curvas de
temperatura, que permiten establecer un tiempo determinado
para desarrollar el proceso de transformacion tanto de pastas
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y esmaltes ceramicos. Las curvas se establecen a partir de un
incremento del calor de una manera progresiva y controlada,
teniendo en cuenta ciertos tiempos y temperaturas criticas donde
ocurren procesos de transformacion que son determinantes para
las piezas.

Segun estos eventos especificos del ciclo de quema, los procesos
térmicos se enmarcan en un rango de tiempo que puede variar entre
un par de horas o hasta semanas. Las curvas se establecen a partir
del tipo de piezas, el tipo de pasta, tipo de horno y la temperatura

a la que se desea llegar, difieren si son para quema de esmalte o
bizcocho. Se pueden tomar algunas curvas de referencia y partir

de indicaciones que sugieren elevar la temperatura cierta cantidad
de grados por determinado tiempo (15°C — 60°C — 150°C/Hr),
utilizar mesetas y tiempos de sostenido a medida que se aumenta
la temperatura, pero todo esto solo sera un punto de partida para
terminar de ajustar la curva a unas necesidades especificas en
relacion a nuestro horno y tipo de proyecto a desarrollar.
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curvas de temperatura

El tiempo de quema debe estimarse no solo desde el aumento
gradual de la temperatura sino también desde el enfriamiento, ya
que hasta que la temperatura interna del horno iguale la temperatura
ambiente, este no podra abrirse y se debera tener en cuenta este
tiempo dentro del proceso productivo. Por lo general el proceso de
enfriamiento puede tomar el doble de tiempo de coccion.

Algunas curvas ademas de mantener un incremento gradual,
también mantienen una progresion controlada en el proceso

de enfriamiento para lograr una serie de efectos sobre algunos
esmaltes de composicion especial que al disminuir la temperatura
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y sostenerla por unos tiempos precisos, desarrollan una serie de
micro o macro cristales sobre la superficie enriqueciendo asi las
posibilidades de acabados de las superficies ceramicas en relacion
a un proceso de quema particular.

Parte importante del proceso térmico es la disposicion de las
piezas dentro del horno segun el tipo de quema. Es fundamental
que las piezas realizadas estén completamente secas para
someterse al proceso de coccidn, ya sea para quema de bizcocho
o esmalte. Para la carga del horno, las piezas deben manipularse
con mucha delicadeza, sobre todo en la primera quema donde el
estado de hueso es el mas fragil de todo el proceso ceramico y
pueden llegar a romperse facilmente. En el caso de la quema de
esmalte, se debe prestar especial atencion a no manipular mucho
la pieza y retirar de manera accidental parte de la capa de esmalte.

En una quema de bizcocho las piezas pueden tocarse entre siy
hasta contenerse unas dentro de otras para aprovechar al maximo
la capacidad de carga del horno. Al respecto, hay que tener
presente que no debe sobrecargarse porque pueden fracturarse.

En una quema de esmalte, las piezas no deben tocarse entre

ellas ni permitir que el esmalte entre en contacto con la superficie
sobre la cual se apoya la pieza (se debe dejar la base sin esmaltar,
contar con una peana que haga de pie o un tripode refractario que
haga de apoyo para la pieza). Esto debido a que el esmalte al ser
una capa de vidrio que se funde sobre el cuerpo arcilloso, puede
ocasionar que los elementos se queden pegados entre si o al piso
refractario del horno.
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bizcocho esmalte
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Sobre esto ultimo y para referirnos a la capacidad de carga, se
pueden disponer de varios pisos de placas y columnas refractarias
de diferentes alturas y formas para aprovechar al maximo la
capacidad del equipo en funcién de los distintos tamanos de

las piezas a quemar y la forma misma del horno. Es importante
considerar que si sobre alguno de estos elementos refractarios
cae una gota de esmalte esta debe retirarse con un cincel o
pulidora para evitar que en el futuro nuevas piezas terminen por
contaminarse o pegarse a una mancha antigua. Para proteger los
refractarios existen algunas formulas que mezclan agua, caolin y
aliumina para dar una capa fina y proteger la superficie sobre la
cual se apoyan la piezas, otra opcion es distribuir una capa fina
de cuarzo impalpable y seco sobre la superficie de los refractarios
para facilitar la limpieza del mismos en caso de algun accidente
con el esmalte.

LOS PROCESOS DE QUEMA ALTERNATIVOS

De manera adicional y en relacion a procesos de quema alternativos
a las posibilidades que ofrecen las atmdsferas oxidantes o
reductoras, existen procesos de caracter artesanal y tradicional

que influyen en los acabados de las piezas y que se llevan acabo
fuera de la recamara de quema de los hornos. El raku es un tipo

de quema de origen japonés del siglo XVI ligada estrechamente

a la ceremonia del té y que con su introduccién a occidente
permitié explorar y experimentar con estos procesos de reduccion
controlada que ponen en contacto las piezas incandescentes con
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material organico. De este proceso resultan una serie de superficies
lustrosas, craqueladas y ahumadas que son bastante complejas

de reproducir de manera idéntica y posterior, el factor azar influye
en los resultados obtenidos. Para este tipo de quemas, las piezas
deben estar construidas con una pasta ceramica capaz de resistir
el choque térmico y trabajar con esmaltes de baja temperatura que
fundan en un rango de 800°C a 950°C.

CONSIDERACIONES FINALES

Comprender las variables del proceso de quema, permite hacer
una eleccion y manipulacion mucho mas rigurosa de las pastas,
acabados ceramicos y técnicas que se ejecutan. Todos los
procesos estan estrechamente relacionados entre si y dependen
uno de otro para que desde el proceso térmico se puedan obtener
unos resultados satisfactorios. Este conocimiento permitira
acercarse a unos acabados especificos mucho mas controlados,
corrigiendo y haciendo los ajustes que hagan falta, ya que se
esta en la capacidad de identificar las variables que afectan el
proceso y nos separan de obtener un resultado preciso. Conocer
el funcionamiento de los equipos con los que se cuenta permite
aprovechar todo su potencial a la vez que se trabaja desde la
preservacion de los mismos. Todo el conocimiento competente al
tema de hornos y quemas en el medio ceramico, hace de guia para
el momento en el que de manera personal se deba enfrentar a la
manipulaciéon de un equipo y a los posibles escenarios que pueda
plantear. Comprender los tiempos, el alcance y las posibilidades
técnicas que tenemos a mano en el contexto cercano, influye en
una toma de decisiones mas consciente que se haya en relaciéon
a la viabilidad de producir ciertos tipos de piezas; estableciendo
procesos de experimentacion e investigacion de materiales en
funcion a la infraestructura con la que se cuenta.

Parte del enriquecimiento del medio ceramico radica tanto en

lo anterior como en las alianzas que se crean entre los distintos
actores que inciden en el proceso de produccion ceramica para
indagar en nuevas posibilidades; los conocimientos ancestrales,
pueden dialogar con el conocimiento técnico y mas especializado
de la ceramica de avanzada para contribuir en el desarrollo de
nuevos y mejorados equipos que faciliten los procesos y permitan
ampliar en las casi infinitas posibilidades en las que se enmarca el
medio ceramico.
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