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Resumen

La presente investigacion, compuesta de seis capitulos, describe los més importantes
fundamentos para la fabricacion industrial de baldosas ceramicas, organizando cada una
de las partes de este proceso en una guia totalmente explicativa y completa. Como
primer punto, se expuso la historia y evolucion de estos elementos, desde las primeras
civilizaciones hasta nuestros dias; las definiciones y clasificaciones de la baldosa
cerdmica segln las Normas ISO 13006/10545" y una descripcion de las principales
materias primas requeridas para su elaboracion.

Se investigaron datos relevantes acerca de la geografia econdmica de la provincia de
Loja y se analizaron los reportes acerca de las fuentes de materia prima existentes en la
region, segun estudios realizados por el Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico
Minero Metalurgico (INIGEMM) y la Agencia de Regulacién y Control Minero
(ARCOM) Regidn 7. A partir de estos datos, se analizaron estadisticas generales sobre
la situacion de la produccion minera y manufacturera del pais y region sur; vy, la realidad
econdmica, industrial y productiva del sector ceramico de acuerdo a lo publicado por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) e investigaciones realizadas por la
Escuela Politécnica Nacional de Quito y la Universidad Politécnica del Litoral.

Se describieron las principales familias de baldosas ceramicas y se explicaron paso a
paso los procesos para su fabricacion. Asi también, se determinaron las fases del
proceso productivo en planta, capacidad de produccion, requerimientos basicos,
maquinaria y una definicion del perfil laboral de los trabajadores; elementos que
conforman el disefio esquematico de una produccién ceramica industrializada.

A partir de las normativas dictaminadas por el Ministerio de Energia y Minas, Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), Grupo del Banco Mundial, entre otras, en la
parte final de este documento se defini6 el marco institucional, ambiental y de calidad
de producto, en el que deberia estar siempre enmarcada una producciéon ceramica
responsable.

! Normas 1SO 13006/10545. Normativa de calidad especifica para baldosas cerdmicas basada en la
Clasificacion Industrial Internacional Uniforme



Abstract

This research project composed of six chapters, describes the most important
fundaments of ceramic tiles industrial manufacturing, organazing each part of this
porcess, in a totally explanatory an complete guide. First, history and evolution of this
elements since the firsts civilizations to our days; definitions and clasifications of
ceramic tiles acording to 13006/10545 norms, and a description of the required raw
material for their elaboration have been explained.

Relevant data about economic geography of Loja province and reports about existing
raw materials in the region, acording to Instituto Nacional de Investigacion Geologico
Minero (INIGEMM) and Agencia de Regulaciéon y Control Minero (ARCOM) Region
7, have been reserched. Based on this data, overall stadistics about mining and
manufacturing of the country and south region, and economic and productive reality of
ceramic industry acording to Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) and a
research made by Escuela Politécnica Nacional de Quito and Universidad Politécnica
del Litoral were analized.

Main ceramic tile families have been described and their manufacturing process
expalained step by step. Productive porcess in plant, production capability, basic
requirments, machinery and job profile definition of workers were defined; all of them,
elements that compound the schematic design of an industrialized ceramic production.

Based on the norms dictated by Minesterio de Energia y Minas, Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), Grupo del Banco Mundial, among others, the final part of this
document defines the institutional, enviromental and product quality requiriments in
wich a responsable ceramic production should always be framed.
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Introduccion

El sector industrial lojano se ha visto estancado desde hace muchos afos debido a una
escasa inversion y generacion de nuevos emprendimientos por parte de los diversos
sectores de manufactura; en términos generales, la mayor parte de la ciudadania no esta
consciente de lo mucho que un parque industrial deprimido contribuye al desempleo y a
la relativamente pobre economia de la ciudad. La gran mayoria de la generacion de
ingresos en la region se concentra en establecimientos dedicados a actividades
comerciales y servicios; ademas, lo poco que se produce a nivel industrial estd destinado
a actividades como la fabricacion de prendas de vestir, muebles, alimentos, etc.

La idea detras de esta guia es precisamente, que la escasa instruccion de los jovenes
profesionales en cuanto a manufactura de productos ceramicos, Y la falta de manuales
técnicos que expliquen estos procesos, hacen que se vean desorientados con respecto a
las oportunidades que su propia region ofrece.

Es posible entonces, que al introducir las bases del conocimiento de la
industrializacion de baldosas cerdmicas, podamos abrir las puertas a una nueva
industria, descubrir los recursos que la ciudad de Loja y su provincia poseen, y asi
tengamos la capacidad de crear nuevos emprendimientos que puedan potencializar el
desarrollo de un limitado sector ceramico.

La guia, estd orientada al conocimiento, formacion, y mejora de la calidad en el
conjunto de los elementos que componen este proceso, facilitando la toma de decisiones
de estudiantes y profesionales del sector, al poner a su alcance los fundamentos bésicos,
y avances de la normalizacidn en la tecnologia de la industria, tanto en materiales como
en los sistemas de produccion.
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Metodologia

Debido a la naturaleza de la problemética en cuestion, se ha optado por realizar una
investigacion de caracter exploratorio, asi como una detallada observacion de campo
y observacion participante.

Segln lo expuesto en el libro Metodologia de la Investigacién Cientifica’ de Roberto
Herndndez Sampieri, Carlos Fernandez Collado y Pilar Baptista Lucio; los estudios
exploratorios se efectian, normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes, como lo es
el tema de la fabricacion de baldosas ceramicas, ya que es un proceso poco estudiado o
por lo menos escasamente publicado en guias o textos instructivos en nuestro medio.

Como primer punto se establecié un cronograma de trabajo para la investigacion y se
determinaron las fuentes de informacion que servirian para fundamentar las bases del
conocimiento del proceso de produccion.

Se estudiaron teorias reconocidas y aceptadas por fabricantes a nivel mundial segun las
normativas dadas por los organismos competentes, y se establecié una base de datos
con informacién referente al objeto de estudio.

Con la informacidn obtenida, y siempre de lo general a lo particular, se dio inicio a un
proceso de consecucion de los objetivos presentados; propuesta que fue de la mano con
la validacion de las hipdtesis planteadas. Asi, con la finalidad de conocer mas a fondo
el objeto de estudio y poniendo en practica la experiencia adquirida en los Gltimos afios,
al conocer de cerca industrias ceramicas, y la factibilidad de ingresar para obtener el
debido soporte técnico dentro de las plantas, se realizdé una observacion de campo y
participante, la cual permitié conocer desde el interior, el proceso en cuestion.

Contrastando los datos estadisticos existentes acerca del sector ceramico en el Ecuador
y la provincia de Loja, con los conocimientos adquiridos dentro de las plantas, se pudo
determinar la realidad econdémica y productiva del sector industrial lojano, utilizando
como guia los digitos de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
correspondientes al sector de manufactura de baldosas ceramicas.

2 (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 1990)
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Una vez establecido el marco regional del sector productivo ceramico se detallaron las
partes que conforman el proceso de fabricacion, se disefié el esquema organizacional
completo para su funcionamiento, y se elaboraron los planos esquematicos de la
produccién en planta y maquinaria principal.

Por ultimo, se investigaron las normativas que deben ser cumplidas para una produccion
de baldosas en cuanto a la extraccion de materia prima, efectos en el medio ambiente y
normas de calidad que respalden la factibilidad de emprender en un cualquier proyecto
de estas caracteristicas.

16



Fundamentacion teorica

Para la elaboracion de este trabajo se han tomado en cuenta los siguientes conceptos:

Definiciones técnicas y clasificaciones.

Las definiciones y clasificaciones hacen referencia a diferentes grupos y subgrupos
dentro de las diferentes familias de baldosas ceramicas, esta diferenciacion da como
resultado variaciones dentro del proceso, ademas, orientan al fabricante para que el
producto pueda calificar dentro de su correspondiente categoria y cumplir con las
normativas para su posterior comercializacion.

Materia prima ceramica.

La materia prima en esencia, conforma la base de cualquier producto cerdmico, estas
materias primas son en su mayoria arcillas y silicatos de diversos tipos y coloracion, las
cuales son utilizadas para conformar el soporte de las baldosas, asi como también
elaborar los diferentes pigmentos y esmaltes para la decoracion.

Geografia econdmica y recursos minerales.

Comprende datos estadisticos que nos permiten analizar la realidad econémica y
productiva del pais y provincia de Loja; y, nos permiten tener un panorama completo de
la cantidad de recursos que posee la zona, en especial minerales no metalicos.

Clasificacion Industrial Internacional Uniforme.

La Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades econdmicas
(ClIU) es la clasificacion internacional de referencia para las actividades econémicas
productivas. Su principal finalidad es facilitar un conjunto de categorias de actividad,
que pueda utilizarse para la elaboracion de estadisticas.

CIIU Seccion C - explotacion de minas y canteras: La explotacion de minas y
canteras abarca la extraccion de minerales que se encuentran en la naturaleza en estado
solido (carbon y otros minerales), liquido (petroleo crudo) o gaseoso (gas natural). Su
extraccion se realiza en minas subterraneas, a cielo abierto o mediante pozos.
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CIl1IU Seccion D - Industria manufacturera: Se entiende por industria manufacturera
actividades de las unidades que se dedican a la transformacion fisica y quimica de
materiales, sustancias 0 componentes en productos nuevos. Los materiales, sustancias o
componentes transformados son materias primas procedentes de la agricultura,
ganaderia, silvicultura, pesca y la explotacion de minas y canteras, asi como de otras
actividades manufactureras.

Estadisticas sobre mineria y manufactura.

El Instituto nacional de estadisticas y censos INEC pone a disposicién de la ciudadania
en general, publicaciones que contienen datos estadisticos que nos permiten conocer en
detalle la situacion econdmica de un determinado sector. Para la presente investigacion
se utilizaron cifras correspondientes al tomo Il de mineria y manufactura, gracias a estos
nameros se pudo identificar la realidad econdmica actual de la provincia de Loja.
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1 Baldosa ceramica

1.1 Generalidades

A pesar de ser una actividad muy antigua, el principio para la elaboracion de la
ceramica es el mismo hasta nuestros dias, la diferencia radica Unicamente en la rapidez
que las maquinas modernas nos pueden proporcionar. No podemos saber cuando el
hombre descubrid por primera vez que al moldear la pasta de arcilla y someterla a la
accion del fuego se convertia en un material duro, o como descubrié que mediante el
uso de pigmentos y silices podia decorarla y darle un acabado vitrificado; solo
podemos decir que desde la época de los antiguos egipcios estos fundamentos siguen
siendo la base de la industria ceramica moderna.

Son muchas y muy variadas las aplicaciones que los materiales ceramicos nos brindan
en general; desde la elaboracién de rusticas vasijas de barro cocido, hasta piezas y
componentes necesarios para realizar viajes al espacio. Una de estas variantes, quizas la
mas significativa dentro del sector de la construccion, es la baldosa ceramica, un
elemento que puede ir desde lo funcional a lo meramente decorativo, y que en
cualquiera de los casos, nos brinda la posibilidad de desenvolvernos de manera
adecuada en nuestras actividades cotidianas a todo nivel, permitiendo un mejor transito,
limpieza, impermeabilidad, asi como también color, textura y belleza en los espacios
que habitamos.

1.2 Definicién

Las baldosas ceramicas son productos obtenidos a partir de arcillas naturales y otros
componentes minerales, a veces con aditivos de diferente naturaleza, que tras un
proceso de modelado (dar forma), se someten a operaciones de secado, aplicacion de
esmaltes y decoraciones, asi como otros tratamientos, para desembocar en uno o varios
procesos de coccion que confieren el estado final y, en consecuencia, las propiedades
técnicas y estéticas.’

Por su geometria, al ser placas de poco grosor y dimensiones mas o menos regulares, se
utilizan para el revestimiento de suelos y paredes. Son productos ligados a la
arquitectura que deben considerarse como semielaborados del sector de la construccién,

* (PROALSO, 2007)
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que alcanzan la categoria de producto acabado cuando ya estan colocados en el suelo o
en la pared.

Como placa de una gran superficie vista respecto al grosor, ha permitido desde tiempos
remotos constituirse en soporte de tratamientos de diferente naturaleza para embellecer
esa superficie, impermeabilizarla y obtener diferentes resultados en cuanto a disefio
gréfico y color.

Al partir de un elemento plastico como es la arcilla mezclada con agua, la baldosa
cerdmica puede modelarse en relieve alcanzando con ello la tridimensionalidad, con una
propiedad afiadida por el efecto Optico que puede generar en funcién de la incidencia de
la luz.

Asi pues, la modularidad, la textura hasta el relieve tridimensional y como soporte de
tratamiento grafico y cromatico, son las principales propiedades de la baldosa ceramica.

1.3 Historia de las baldosas ceramicas

Los productos ceramicos de aplicacion en la arquitectura aparecen con las primeras
civilizaciones sedentarias, detrds de la representacién figurativa y la ceramica de
contenedor. Su evolucién va pareja a la consecucion de funcionalidad y a su
incorporacién como elemento decorativo.”

En los primeros asentamientos de la humanidad la ceramica esta ya presente de alguna
forma con la utilizacién de la arcilla para la construccién rudimentaria de los hornos y
muy especialmente, en aquellas civilizaciones que acceden a la metalurgia. Crisoles y
picos de fuelle son los productos cerdmicos mas representativos de la tecnologia
metaldrgica.

El adobe, como ladrillo de barro, mezclado o no con arena y apelmazantes, sera uno de
los materiales primigenios de aquellas civilizaciones sedentarias, por su féacil
conformaciéon y por sus especificas propiedades de impermeabilidad, aislamiento
térmico y reducido coste.

4 (Instituto de Promocion Ceramica de Castelldn (IPC), 2007)
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La necesidad de aumentar las prestaciones mecanicas y la perdurabilidad de este
material estructural dara paso a la evolucion logica hacia el ladrillo cerdmico, cuando se
pase del secado natural al sol a una primera coccion a baja temperatura, entre 450 y 500
grados centigrados.

1.3.1 Los primeros recubrimientos ceramicos

Dejando a un lado el extremo oriente y por los restos arqueoldgicos investigados hasta
nuestros dias, podemos datar el comienzo de las aplicaciones cerdmicas en la
arquitectura en el periodo 2600-2000 a.C., en el antiguo Egipto, aungue ya en esta etapa
se presupone su extension a otras areas del préximo oriente. Precisamente, los egipcios
son pioneros en la utilizacion de recubrimientos cerdmicos vidriados, tanto en tumbas
reales como en pavimentos suntuarios y dinteles de puertas, a la par que desarrollaran
toda una tecnologia de la construccién con ladrillo.

llustracidon 1 Mural que describe la elaboracion de baldosas ceramicas en el antiguo Egipto.

Fuente (Instituto de Promocién Ceramica de Castelldn (IPC), 2007)

Agquellos asentamientos que dispongan de abundantes materias primas (arcillas, agua y
vegetacion como combustible) y que, por el contrario no posean materiales pétreos de
facil utilizacion, seran los que mas destaquen en la utilizacion del ladrillo, aungue esta
conclusién no puede generalizarse. En cualquier caso, el ladrillo convivira con el
adobe, reservandose el primero para las construcciones de tipo suntuario, defensivo o
religioso, aunque extendiéndose con el tiempo a la edificacion privada.
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1.3.2 Mesopotamia

Las grandes civilizaciones que surgen alrededor de los rios Tigris y Eufrates
(Mesopotamia) constituyen el primer gran bastion de esa funcion estructural, constatado
este hecho por los abundantes restos arqueologicos que han llegado hasta nuestros dias.
Es aqui precisamente donde se manifiesta la primera transicion de la funcion estructural
de la ceramica hacia la funcion decorativa, apareciendo no solamente la textura
superficial sino también una escueta paleta de vidriados que aportan una
impermeabilizacion afiadida y cromaticidad a los conjuntos decorativos.

1.3.3 Lallegada al occidente

En occidente, las aplicaciones cerdmicas en arquitectura se constatan hacia el siglo VIII
antes de Cristo, siendo la civilizacion Etrusca quien incorpore el ladrillo, la teja plana y
la terracota, incluso pintada, en la edificacion suntuaria y religiosa. Este patrimonio
ceramico sera desarrollado profusamente por la civilizacion romana, extendiendo el uso
de la ceramica a otras aplicaciones como la conduccién de aguas, las cubiertas, la
calefaccion doméstica, y por supuesto, las aplicaciones en la arquitectura civil. Mas
como técnicos que como creadores, los romanos nos legaran unas tipologias
constructivas que pervivirdn hasta nuestros dias, a la par que las primeras
estandarizaciones tanto para los tipos de productos cerdmicos como para su uso.

Sin embargo, la cerdmica arquitectonica vidriada estara ausente en la edificacion
romana, a pesar de haber conquistado territorios del proximo oriente en los que aquella
ya habia alcanzado un notable grado de desarrollo. Tal vez la profusa utilizacion de
materiales pétreos de calidad permitira eludir esta concreta aplicacion ceramica.

Con todo, los pavimentos romanos en mosaico, a su vez tomados de la cultura griega,
seran el antecedente de los recubrimientos ceramicos posteriores y, sobre todo,
configurarian un repertorio formal que sera utilizado con profusién en el futuro.

1.3.4 Arte mudéjar

Sera la cultura musulmana quien recoja todo el repertorio de usos y productos de
ceramica arquitectonica del proximo oriente, también la tecnologia de fabricacion, a la
gue agregaran elementos de extremo oriente en su etapa de expansion hacia el Este y,
por supuesto, recogeran buena parte del repertorio formal generado en el imperio de
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Bizancio, de la cultura griega remanente en Alejandria y una parte del arte y la
arquitectura del Norte de Africa. En buena proporcion, la ceramica vidriada estara
presente en la arquitectura islamica con una notable significacion, formando verdaderos
sistemas compositivos y alcanzando un grado de belleza y suntuosidad dificilmente
superables en épocas posteriores.

La tecnologia ceramica, los vidriados y una nueva concepcion del arte de revestir
arquitecturas llegardn a Europa precisamente a traves de la peninsula Ibérica. La
superposicién de las dos culturas, la musulmana y la cristiana, dara lugar a una singular
expresion artistica conocida universalmente como arte mudéjar. En la arquitectura
mudéjar, el ladrillo y la ceramica vidriada se funden en una unidad compositiva que no
ha sido superada hasta nuestros dias.

Hacia el siglo XVI la cerdmica, vidriada o no, habra cubierto practicamente todas las
aplicaciones en arquitectura e interiorismo, desde las estructuras hasta el mobiliario, y
creando sistemas que han sido repetidos e imitados hasta la saciedad en etapas
posteriores.

Confluyen en ese momento dos tendencias que prefiguran el futuro de las baldosas
cerdmicas. Por una parte, la incorporacion de la plena policromia y la estética
renacentista; por otra, la seriacion decorativa y la simplificacion del repertorio de
formatos de la baldosa, imponiéndose el formato cuadrado como médulo fundamental
de cualquier recubrimiento ceramico. La elitista decoracion policromatica introducida
por Francisco Niculoso Pisano en la azulejeria sevillana y la profusion del azulejo de
cuenca o arista, salido de los obradores de Muel, Sevilla y Toledo, son las expresiones
mas relevantes de esas tendencias, las cuales trascenderan los limites geograficos del
Reino de Espafia.

1.3.5 Expansion de la baldosa ceramica

Los centros ceramicos de Portugal, Talavera, Catalufia y Valencia recogeran la antorcha
de la innovacion e impondran con el paso del tiempo la azulejeria policroma, con
decoraciones figurativas y seriadas que constituyen el antecedente de la produccion
industrial. Este proceso de innovacion estética coincide en el tiempo con la expansion
de la ceramica arquitectonica otomana, salida especialmente de los obradores de Iznik y
tambien con la difusion relevante del uso de los recubrimientos ceramicos en la
edificacion residencial neerlandesa, expresion de la calidad de vida de la floreciente
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burguesia holandesa. La Peninsula Ibérica, junto con Neerlandia y el Imperio Otomano
seran los grandes focos de la produccion y utilizacion de las baldosas cerdmicas.

La pervivencia y expansion del uso de la cerdmica vidriada en arquitectura e
interiorismo estan ligadas a los ciclos econdémicos que, con cierto paralelismo,
acontecen tanto en Espafia como en Portugal.

Tras una etapa de declive en el siglo XVII, se inicia un proceso imparable de expansion
de la ceramica vidriada, ocupando progresivamente espacios cada vez mas
diferenciados y modelos cultos innovadores, donde la baldosa ceramica esta presente en
las grandes solerias, escaleras y en un espacio funcional, pero también convencional que
pasara a constituir un elemento constante en la edificacion residencial, lo que hoy
entendemos como cocina. Paralelamente, las decoraciones figurativas, a caballo entre la
obra del autor y la popularizacién de los modelos cultos, daran paso a una seriacion
decorativa que simplifica los disefios y agiliza la colocacién de las baldosas ceramicas,
especialmente en zocalos y solerias. EIl patrimonio cerdmico generado a finales del
siglo XVIII no sera superado en muchas décadas, hasta que se den los condicionantes
que favorezcan la innovacion técnica en la fabricacion ceramica.

1.3.6 La era Industrial

Con la llegada de la Era industrial se producira un doble acontecimiento que afectara
directamente a la cerdmica de aplicacion arquitectonica:

e El notable incremento de la edificacion, como consecuencia de la explosion
demografica, las migraciones del campo a la ciudad y la propia actividad
industrial. Esa edificacion urbana e industrial provocara una fuerte demanda de
productos cerdmicos para la construccién, a su vez motor de la innovacion
tecnoldgica en la fabricacion ceramica.

e Consecuencia de lo anterior, la proto industria ceramica incorporara nuevos
procesos mecanizados para satisfacer esa demanda, tanto desde el punto de vista
cuantitativo como cualitativo, a través de la diversificacion y especializacion de
los productos.

Pero a mediados del siglo XIX se superponen otros factores que van a ser cruciales en la
expansion de la ceramica vidriada. Por una parte, las corrientes higienistas exigiran
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salubridad en la arquitectura civil, especialmente en aquellos espacios en los que se
exija facil limpieza y condiciones especiales por si funcién de uso; por otra, las clases
sociales emergentes protagonizaran un fendmeno social relacionado con el punto
anterior y con la ancestral cultura balnearia. Asi, la ceramica vidriada, por si
funcionalidad y posibilidades de expresion grafica, cromatica y textural, pasara a un
primer plano en todo tipo de arquitecturas, desde la residencial suntuaria y la de
segunda residencia, hasta la arquitectura publica de servicios e incluso el mobiliario
urbano.

Con el paso del tiempo y el abaratamiento de los productos cerdmicos, consecuencia
misma de los avances de la tecnologia de fabricacion, los usos de la cerdmica en la
edificacion alcanzaran una dimension popular como nunca habian tenido en Occidente.
El aldabonazo final en este proceso de expansién de los productos ceramicos,
especialmente las baldosas vidriadas, vendra dado desde la arquitectura culta, con los
sucesivos movimientos que acontecen en las ultimas décadas del siglo XIX y primera
del XX. La singular obra de Antoni Gaudi, la Arquitectura Modernista y la
Arquitectura regionalista representan la culminacién de este proceso. La potencia y
significacion estética del lenguaje cerdmico trasciende en unas décadas a estos
movimientos cultos, con una version popular protagonizada por la arquitectura
vernacula y de maestro de obra. Los recubrimientos ceramicos, junto con el pavimento
hidraulico, alcanzaran la universalidad.

Con el Racionalismo se inicia el declive en el uso de este producto. ESs una cuestion
conceptual pero también consecuencia de la transicion de una construccién artesanal a
otra proto industrializada en la que se sustituyen materiales y se innovan técnicas
constructivas. Ademas, la industria cerdmica quedara estancada no solo en la
renovacion tecnoldgica sino también en la innovacion de productos.

La cerdmica vidriada se recluira en el bafio y la cocina y la no vidriada ocupara
solamente la parcela restringida de la cerdmica estructural, aun con el peligro de ser
desbancada por los prefabricados y derivados del cemento. A este declive tampoco es
ajena la competencia de otros materiales alternativos que, esencialmente por precio,
competiran frontalmente con la ceramica, desde los fibrocementos hasta el pavimento
hidraulico y la piedra artificial.
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1.3.7 La industria moderna

Desde 1945 hasta mediados de la década de los afios 80, la industria cerdmica
experimentara notables transformaciones tecnoldgicas que llevaran primero a la
recuperacion de la competitividad, y posibilitaran después la innovacion de la baldosa
cerdmica, tanto en sus caracteristicas intrinsecas como en los aspectos formales.
Precisamente, esa innovada tecnologia de proceso ha permitido recuperar para la
cerdmica posibilidades de expresion artistica que habian quedado relegadas a una
residual produccion artesanal. Por otra parte, la mejora de la calidad técnica ha
permitido recuperar o proponer nuevas aplicaciones, en las que los recubrimientos
cerdmicos son una opcién interesante bajo los aspectos funcionales, estéticos y
economicos.

Hoy en dia nos encontramos con una oferta cualificada de recubrimientos ceramicos,
con prestaciones acordes a la funcion de uso, que pueden aspirar a revestir espacios
residenciales, en igualdad de condiciones técnicas y econdémicas a productos
alternativos del mismo uso, con valor afiadido de sus inimitables propiedades de
expresion gréfica, cromatica y textural. Esta positiva evolucion de la baldosa ceramica
ha venido acompariada, desde los afios sesenta, de profundas transformaciones en la
tecnologia de colocacion, especialmente con la incorporacion de materiales de agarre y
rejuntado que permiten un Optimo comportamiento del sistema ceramico sobre los
nuevos soportes que la edificacion industrializada ha ido incorporando, y bajo las
condiciones ambientales y de uso mas desfavorables.

En la medida que se ha asegurado la calidad técnica de la baldosa ceramica y la oferta
de la industria satisface las necesidades funcionales y estéticas de la arquitectura y el
interiorismo, se ha propiciado una nueva proyeccion que vuelve a contar con el ladrillo
y la cerdmica vidriada como materiales idoneos.

Precisamente es en aéreas geograficas donde no ha existido una tradicion en la
utilizacion de la ceramica vidriada donde estos momentos se da un fenémeno expansivo
en la utilizacion del producto, tanto en proyectos de interiorismo (espacios humedos
ludicos, restauracion, hosteleria, rehabilitacion de arquitecturas puablicas, grandes
superficies comerciales, etc.) como en exteriores (fachadas, mobiliario urbano, etc.)

En el contexto de una edificacion plenamente industrializada que recurre, cada vez con
mayor frecuencia, a los prefabricados y en la que la calidad va unida intrinsecamente a
la funcionalidad y estética de los espacios y elementos constructivos, el éxito de la
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cerdmica en general y de la baldosa en particular depende de si adaptacion a esos
requerimientos funcionales y estéticos.

Bajo la nueva tecnologia de colocacion y con las nuevas generaciones de baldosas
ceramicas tenemos ya un patrimonio arquitectonico de varias décadas, en el que la
ceramica alcanza una significacion que enlaza, aun en aéreas geograficas muy distantes,
con la arquitectura mediterranea, donde la ceramica ha estado siempre presente. En
cierto modo asistimos a un nuevo renacimiento ceramico, ahora de la mano de la ultima
tecnologia constructiva.

1.4 Definiciones técnicas y clasificacion

Tras la renovacion tecnolégica que acomete la industria de las baldosas cerdmicas, en
los primeros afios de la década de 1980, se inicia un proceso de cambio en la oferta
comercial, traducido en incremento progresivo de la variedad de formatos y en
diversidad (técnica y formal) de los productos comercializados.”

En la ultima década del siglo XX se inicia el éxito comercial del gres porcelanico y con
él la proliferacion de una amplia gama de baldosas ceramicas caracterizadas por su baja
porosidad o capacidad de absorcion de agua (inferior al 0,5 % respecto a la masa de la
baldosa seca).

Todo ello va a tener una repercusién directa en la instalacion de pavimentos y
revestimientos ceramicos pues, esencialmente, el formato de la baldosa y su porosidad
va a condicionar la seleccion de los materiales y la técnica de colocacion.

Por otro lado, la diversidad técnica de las baldosas comercializadas obliga a la adopcion
de criterios para su seleccion en funcién de su lugar de destino (pavimento o
revestimiento, interior o exterior, condiciones climaticas en exteriores, y tipo e
intensidad de transito en el caso de pavimentos).

La definicion afiade sendas notas aclaratorias que amplian:

e Se moldean (conformacion) por extrusion (A) o prensado (B) a temperatura
ambiente.

> (PROALSO, 2007)
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e Tras su secado, se cuecen a temperaturas suficientes para desarrollar sus
propiedades.

e Pueden ser esmaltadas (GL) o no esmaltadas (UGL).

e Son incombustibles e inalterables a la luz.

¢ A labaldosa totalmente vitrificada, una baldosa con absorcion de agua menor al
0,5%, se le llama porcelénico.

La norma también define algunos términos que se deben conocer:

Baldosas extrudidas: Para las baldosas moldeadas en estado plastico (barro) mediante
una maquina extrusora. La ldmina o cinta se corta en piezas de longitud
predeterminada. Se designan con la letra A.

e En la norma, las baldosas extrudidas A se subdividen en “de precision” y
“naturales”, en funcion de sus caracteristicas dimensionales.

e Ademaés, segun sus caracteristicas generales, se recogen en dos subgrupos 1y 2.

e También se citan las baldosas extrudidas dobles (o0 separables) y las simples

Baldosas prensadas en seco: Para las formadas a partir de una masa reducida a polvo o
pequefios granos, en matrices sometidas a alta presion. Se designan con la letra B.

Absorcion de agua: Es el porcentaje de la masa de agua embebida por la baldosa segln
un método de ensayo normalizado. Se representa con la letra E.

Esmalte: Es una cubierta vitrificada aplicada sobre la cara vista de la baldosa, Asi, las
baldosas seran esmaltadas (GL) o no esmaltadas (UGL).

Pulido: Superficie de la baldosa, esmaltada o no esmaltada, a la que se le da un acabado
brillante mediante un pulido mecanico después de la coccidn.

Grupo de producto: Baldosas ceramicas fabricadas segiun un tipo de moldeo
(conformacion): Extrusion (A) o prensado en seco (B), con una porosidad o absorcion
de agua situada dentro de un intervalo de valores. Se designan los siguientes grupos en
cuanto a la absorcion de agua (E):
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Tabla 1 Grupos por absorcion de agua.

Para las baldosas con absorcién de agua igual o inferior al 3% [Se
representa por E <3%].

A su vez, este grupo | se subdivide en:

I, para las baldosas con E < 0,5%

I para las baldosas con absorcion de agua mayor al 0,5% y menor o
igual al 3% [Se expresa como 0,5% < E < 3%]

Grupo |

Para las baldosas con absorcion de agua mayor del 3% y menor o
igual al 10% [Se expresa como 3% < E <10%].

Grupo 11 A su vez, también este grupo se subdivide en:

11, para las baldosas con 3% < E < 6%

I, para las baldosas con 6% < E <10%

Para las baldosas con absorcion de agua superior al 10% [Se expresa

Grupo 111 como E > 10%]

Elaborado por autor. Fuente (PROALSO, 2007)

En correspondencia con la oferta comercial, debiéramos identificar:

e Las baldosas de gres porcelanico con el subgrupo I,

e Las baldosas de gres con el subgrupo I

e Las baldosas “porosas” [los azulejos y las baldosas de “tierra cocida” (terracota
0 “cotto”)] con el grupo III

Sin embargo, una parte de los “pavimentos de gres” o baldosas de gres para pavimento
pertenecen al subgrupo 11,

Familia en un grupo de producto: Como conjunto de baldosas ceramicas que
comparten los mismos niveles en sus caracteristicas técnicas (idénticos resultados en los
ensayos de laboratorio para esas caracteristicas). Se asocia a las denominaciones de los
fabricantes “serie”, “linea de producto” o “coleccion”.

1.4.1 Clasificacion derivada del proceso de fabricacion®

Podemos clasificar las baldosas ceramicas en funcion de una o varias fases del proceso
productivo.

® (Ver Anexo A: Clasificacion derivada del proceso de fabricacion )
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e En funcion de las materias primas

e En funcion del modelado

e En funcidn de la coccion

e En funcion de la aplicacion de esmaltes

e En funcion de tratamientos mecanicos sobre producto acabado
e En funcion de su destino

1.4.1.1 En funcién de las materias primas

Baldosas cerdmicas de pasta roja: baldosas fabricadas con arcillas que, durante el
proceso de coccion, adquieren coloracion que va desde el amarillo paja hasta el rojo o
marron intensos, en funcién del contenido de 6xido de hierro y, en menor medida, 6xido
de manganeso.

Baldosas ceramicas de pasta blanca: baldosas fabricadas a partir de arcillas que no
contienen oxidos colorantes en su composicion y que, por ello, dan una coloracion
blanca o blanco grisacea después de la coccion.

Baldosas ceramicas méas o menos porosas, en funcién del contenido de carbonatos de
las arcillas que intervienen en la composicion y, secundariamente, de los procesos de
conformacién y de coccion.

Las arcillas gresificables, con un muy bajo contenido en carbonatos, permiten la
coccion del cuerpo cerdmico a temperaturas superiores a los 1.100 °© C, siendo
determinante para la obtencion de productos muy poco o nada porosos (greses en
general y gres porcelanico en particular).

1.4.1.2 En funcién del modelado

Baldosas extrudidas (A): baldosas obtenidas por procedimiento de moldeo o
conformacién por el que una pasta plastica (barro de arcilla), normalmente a base de
una composicién de arcillas, se hace pasar a presion a través de una boquilla, mediante
un tornillo sin fin en un eje que gira centralmente dentro de un cilindro de acero, o
mediante cuchillas montadas oblicuamente. EI conjunto formado por el tornillo sin fin
y la boquilla recibe el nombre de extrusora, mas popularmente denominada galletera.
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A las baldosas ceramicas modeladas por extrusion se les denomina baldosas extrudidas.
Dentro de este tipo de baldosas tenemos las baldosas extrudidas dobles, aquellas que
salen de la extrusora en forma de una cinta doble y que, una vez cortadas secadas y
cocidas, se separan mediante un golpe para convertirlas en dos baldosas individuales).

Una variante del proceso de extrusion puede considerarse la laminacidn tras la extrusion
e incluso con una estacion de prensado. El resultado son baldosas que pueden alcanzar
dimensiones considerables (200 x 900 mm) y grosores reducidos (4-5 mm).

Baldosas prensadas (B): baldosas consecuencia de adoptar el método de modelado que
parte de una composicion de arcillas en estado pulverulento o granular, con una
distribucion estudiada del tamafio del grano y un contenido bajo en humedad (inferior al
7%). El prensado mecéanico de este polvo con humedad da como resultado la baldosa
prensada. A este proceso de modelado se le llama prensado en seco o semiseco.

La vibrocompactacion (prensado en semiseco o0 elevada presion) puede considerarse
también una variante del prensado para obtener baldosas de gran formato y muy
reducido grosor [3000 x 100 x 3 mm].

Baldosas obtenidas por otros métodos de conformacion o modelado (C), las
obtenidas por conformacion en estado plastico del barro (bien manual o mecénica), que
es el método habitual de obtener las baldosas de tierra cocida de produccion mas o
menos artesanal o fabricada industrialmente con vocacion de rusticidad. EI método de
prensado en estado plastico también se aplica a molduras y cenefas volumétricas.

Para obtener geometrias muy complejas, se ha recuperado la técnica de colado que
consiste en el vertido de una dispersion acuosa de arcillas en unos moldes o placas de
yeso. A esta dispersion acuosa de arcillas se le llama barbotina.

1.4.1.3 En funcidén de la coccidn

Baldosas de monococcion: proceso de fabricacion de baldosas cerdmicas que
solamente incluye un Unico proceso de coccidn, aunque posteriormente puedan recibir
otros procesos térmicos para la coccion de decoraciones a baja temperatura (menos de
900° C).
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Baldosas de bicoccion: proceso de fabricacion de baldosas cerdmicas que incluye una
primera coccién del soporte o bizcocho y una segunda coccion para el esmalte o
esmaltes y decoraciones.

Baldosas de tercer fuego: piezas que reciben decoraciones y otros tratamientos
superficiales que se someteran a cocciones complementarias por debajo de la
temperatura maxima de coccién de la pieza base.

1.4.1.4 En funcion de la aplicacion de esmaltes

Baldosas esmaltadas (GL): baldosas ceramicas revestidas en su cara vista por uno o
varios vidriados, también denominados esmaltes.

Baldosas no esmaltadas (UGL): baldosas ceramicas cuya cara vista no incluye
esmaltes, parcial o totalmente. Dentro de esta familia se incluyen las baldosas de tierra
cocida, los greses rasticos no esmaltados y el gres porcelanico.

1.4.1.5 En funcién de tratamientos mecanicos sobre producto acabado

Baldosas pulidas, cuando la superficie de la cara vista ha sido sometida a un proceso
complejo de abrasion, con una bateria de muelas de diferente tamafio de grano, para
obtener una superficie con brillo especular. Se aplica tanto sobre el cuerpo ceramico
(gres porcelanico) como sobre el esmalte de algunos tipos de baldosas esmaltadas.

Baldosas rectificadas, cuando las dimensiones de la baldosa salida del horno son
reducidas, mediante un proceso mecanico de corte y obtencién de bisel en las aristas, a
un formato de precisién, con variaciones inferiores a = 0,5 mm en la longitud y anchura.

Baldosas obtenidas por corte hidraulico para obtener formatos complejos que en
algunas ocasiones pueden suministrarse pre montados en malla.

1.4.1.6 En funcion de su destino

Las baldosas ceramicas también se pueden clasificar en funcion de su lugar de destino
en:
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Revestimiento ceramico: aquellas baldosas cerdmicas que revisten una pared o
paramento. En general, se debe denominar asi a aquellas baldosas cerdmicas que van
destinadas a un lugar que no va a ser pisado.

Pavimento ceramico: conjunto de baldosas ceramicas que reviste un suelo y que,
ademas, va a ser pisado. Por su grosor, formato y caracteristicas posee una resistencia
mecanica apropiada para ser destinada a un espacio pisable.

Fachadas ceramicas: son las baldosas ceramicas que revisten fachadas de edificios.
Presentan unas caracteristicas apropiadas para ser utilizadas en exterior y soportar las
solicitaciones como heladas y presiones de viento a las que se ve sometida una fachada.

Baldosas especiales: aquellas que por su geometria o decoracién tienen una funcion
especifica en un revestimiento o pavimento como resolver un encuentro, entregar
correctamente un elemento constructivo o a separar/delimitar espacios con una
determinada funcién o por razones decorativas (escocias y cantoneras, rebosadero para
piscina, un sistema de escalera, piezas decorativas o de separacion como cenefas,
molduras).

1.4.2 Clasificacion comercial’

Los procesos actuales de fabricacion y las técnicas decorativas han llevado a un
amplisimo repertorio de baldosas ceramicas en funcion de muy diferentes caracteristicas
técnicas, visuales, formatos y tratamientos (manipulaciones o efectos producidos sobre
la cara vista). Ademas, coexisten productos fabricados bajo una tecnologia que ya
denominamos tradicional y otros emergentes bajo tecnologias innovadoras.

Por otra parte, existen discrepancias en la denominacion de las baldosas ceramicas,
tanto para el nombre comercial como para la denominacion técnica. A grandes rasgos
podemos distinguir cuatro grandes familias comerciales, existiendo para cada una de
ellas gran diversidad de productos por sus caracteristicas técnicas y visuales.

7 or .. . ;.
(Ver Anexo B: Clasificacion comercial de las baldosas cerdmicas)
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1.5 Materia prima

El proceso comienza con la seleccion de las materias primas que deben formar parte de
la composicién. Asi la composicién de cada formula seréd distinta, dependiendo del
producto que se desea obtener.

llustracién 2 Materia prima ceramica.

Elaborado por autor. Fuente (Ceramitec, 2012)

Las materias primas cerdmicas son los materiales de partida con los que se fabrica el
producto ceramico. Los productos ceramicos clasicos, que constituyen la "ceramica
tradicional”, estan preparados con materias primas naturales, que de acuerdo con su
funcién pueden ser plasticas o no plasticas. °

Las primeras son esencialmente arcillas. Las no plasticas pueden tener una funcién de
"desgrasantes” (materiales que reducen la plasticidad permitiendo una mejor
trabajabilidad y facilitando el secado), o son elementos "fundentes” (que facilitan una
coccion a menor temperatura e introducen los elementos necesarios para la formacién
de nuevas fases). Son ceramicas tradicionales la ceramica estructural (ladrillos, tejas,
bovedillas, termo arcilla, clinkers y otros), la loza, la porcelana de mesa y artistica, la
cerdmica sanitaria, los pavimentos y revestimientos, los esmaltes y fritas, y los
refractarios.

8 (Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, 2013)
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1.5.1 El origen de las arcillas

La cerdmica se hace primordialmente de un solo material muy comuin la arcilla
(constituyen cerca del 95% de la corteza terrestre). Esta es una materia que proviene de
la descomposicion de un tipo de rocas denominadas feldespaticas (abundantes en la
corteza terrestre en mas del 50%) por la accién del agua durante millones de afios.’

llustracion 3 El origen de la ceramica.

/‘f' ke V\

Fuente: (Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacion del Profesorado INTEF, 2013)

Las rocas feldespaticas son minerales duros procedentes de la disgregacion de las rocas
igneas intrusivas o plutonicas, se les llama de esta manera a aquellas rocas formadas
por la solidificacién del magma al enfriarse cuando emerge y queda atrapado en la
corteza terrestre. Estas grandes masas de magma solidificado o yacimientos al
momento en que emergen por movimientos terrestres y se ven expuestas a la superficie
se les Ilaman afloramientos. Es en estos afloramientos donde ocurre la disgregacién del

? (Tunaceramica, 2013)

35


http://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_%C3%ADgneas_intrusivas
http://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_%C3%ADgneas_intrusivas
http://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_%C3%ADgneas_intrusivas
http://es.wikipedia.org/wiki/Magma
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre

material por efectos de la erosidn provocada por los agentes atmosféricos con
participacion de agentes bioldgicos a lo que se le conoce como meteorizacion y es en el
transcurso de miles de afios como se va dando la formacién de las arcillas.

La arcilla esta formada principalmente por silicatos aluminicos con materia coloidal y
trozos de fragmentos de rocas, que generalmente se hacen plasticas cuando estan
himedas y pétreas por la accion del fuego. Dichas propiedades dan a las arcillas su
utilidad. La arcilla tiene muchos otros usos ademas de la cerdmica, primordialmente en
la construccion y edificacion de viviendas, y fabricacion de objetos utilitarios. No es en
si mismo un mineral, sino una combinacién de minerales y de substancias en suspension
que se han formado mediante la desintegracion quimica y fisica de las rocas igneas.

1.5.2 Clasificacion de las arcillas.

Existen dos categorias de arcillas: primarias o residuales y secundarias o
sedimentarias.

Las arcillas primarias o residuales son las que estan formadas en el mismo lugar de sus
rocas madres o afloramientos y han sido poco agredidas por los agentes atmosféricos,
esto es que no han sido transportadas por el agua, el viento o glaciar. Estas tienden a ser
de grano grueso y relativamente no plasticas. Cuando han sido limpiadas de fragmentos
de roca, son relativamente puras, blancas y libres de contaminacion con materiales
arcillosos y tienen un alto nivel de fusién (1750°), un ejemplo de este tipo de arcillas es
el caolin.

Las arcillas secundarias o sedimentarias son las que han sido desplazadas por el agua,
viento o glaciares del lugar de las rocas madres originales. Estas son mucho mas
comunes que las anteriores y tienen una constitucion mas compleja debido a que estan
compuestas por material procedente de distintas fuentes, hierro, cuarzo, mica, materias
carbonosas y otras impurezas. Estos materiales disminuyen el nivel de fusion y alteran
su color proveyéndole a la arcilla nuevas cualidades y propiedades que el ceramista
puede aprovechar de muy diversas maneras.

Las arcillas trasportadas por agua sufren dos procesos durante su trasporte, primero son
disminuidas de tamafio debido al desgaste por rozamiento entre las particulas, y después
al llegar a aguas tranquilas pasan por un proceso de seleccién, es en esta etapa donde las
particulas mas grandes se separan por sedimentacion de las particulas mas pequefias las
cuales contintan suspendidas en el agua. Es posible encontrar arcillas secundarias con
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un nivel de pureza mayor al de la gran mayoria de este tipo de arcillas, a estas se les
conoce como "“arcillas de bola", son utiles para mejorar la plasticidad de las arcillas
primarias sin afectar su coloracién blanca. Las arcillas secundarias de glaciares son
muy impuras y con un tamarfio de grano irregular ya que durante su transporte no se ha
dado la sedimentacion.

1.5.3 Propiedades fisicas y quimicas de las arcillas™

La arcilla cambia sus propiedades fisicas y quimicas al ser expuesta al calor extremo
convirtiéndose en lo que conocemos como ceramica o material ceramico, de hecho al
calentarse por arriba de los 200°C las arcillas se transforman torndndose incapaces
nuevamente a formar parte de una suspension coloidal y con ello a su plasticidad y
ductilidad. Mientras sigamos incrementando el momento térmico iran surgiendo nuevos
cambios fisicos y quimicos como la pérdida total de agua, encogimiento, y la formacion
de las diferentes fases de ordenamiento molecular que se producen hasta llegar a su
punto maximo de fusion de 1700°C. Una vez transformada se ha creado una materia
estable e insoluble que en lo general se podria definir molecularmente de la siguiente
manera Al6Si2013 , en su fase alotrdpica de la arcilla, esto es conocido como mullita o
porcelanita, obtenida de 900 a 1000°C.

Las propiedades fisicas de las arcillas estan determinadas por el tamafio de sus granos.
El tamafio comdn de grano de arcillas y arenas es el siguiente: Arenas: de 2.00 a
0.05mm de diametro, Arcillas: menores de 0.002mm de didmetro. Dado a que existe un
variado margen en el tamarfio del grano en las arcillas, sus propiedades fisicas en tanto a
este tamafio también variaran. Muchas arcillas tienen un porcentaje elevado de
particulas de forma delgada, plana y alargada, la combinacion del tamafio de las
particulas y su forma hace que la arcilla tenga un &rea superficial por unidad de
volumen muy grande.

En algunos casos en combinacién con los granos diminutos de algunas arcillas se
encuentran mezclados fragmentos de mayor tamafo, estos granos de mayor tamario
pueden ser de Feldespato inalterado, cuarzo u algun otro mineral que se ha unido a la
arcilla durante el transporte o la sedimentacion. La mayoria de los caolines cuenta con
un elevado nimero de este tipo de granos los cuales deben ser eliminados con agua a
presion.

10 . . s .. .
(Ver Anexo C: Principales productos cerdmicos y temperatura de coccion aproximada)
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Aunque el tamafo del grano determina algunas de las propiedades de la arcilla, existen
otros factores que controlan las propiedades de la arcilla, como el agua que junto con
otros aditivos modifican la plasticidad de la mezcla. Las principales propiedades de la
arcilla son:

1.5.3.1 Plasticidad.

La arcilla es esencialmente maleable, esto significa que puede deformarse bajo cargas
de compresion, dicha cualidad se debe a la estructura laminar de las particulas de la
arcilla en el agua. Entre més pléstica es una arcilla, podra el material que la conforma
estar en suspension coloidal de forma muy uniforme con mayor cantidad de agua,
aumentando su volumen, esta relacion de capacidad de suspension coloidal y aumento
de volumen es la causa primigenia de la plasticidad, sin embargo, si el agua es
demasiada la plasticidad se pierde convirtiéndose en una materia pegajosa gracias a que
las particulas de la arcilla pierden adherencia entre si.

llustracidon 4 Comparacion de plasticidad en diferentes arcillas.

Fuente: (Tunaceramica, 2013)

La fuerza de las piezas durante su proceso de fabricacion y el momento previo a la
cocciodn o su estado crudo, dependera de la plasticidad de la arcilla y es esta cualidad la
que permitira la factibilidad del buen desempefio del material para que el modelo
adquiera la forma que se elija.
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Es asi que se deberd estudiar su comportamiento de rodamiento, torcido, doblado,
estirado o comprimido, asi como comprobar su tasa de contraccion, su resistencia a la
deformacion durante el secado antes de la coccion y la facilidad en el torneado.

De hecho, pocas son las arcillas que poseen las cualidades requeridas, por lo que valdra
la pena ensayar lo suficiente antes de elegir la arcilla ideal.

1.5.3.2 Encogimiento.

La arcilla himeda o pasta se endurece al estar en contacto con el aire, al desecarse
pierde volumen. La arcilla encoje en dos etapas: durante el secado donde se genera el
encogimiento mas importante y notorio; y en una segunda etapa durante la primera
coccion (llamada bizcochado).

Se considera que las piezas estan totalmente secas hasta que estas estén dentro del horno
a una temperatura de 100°C, sin embargo no es sino hasta los 550°C cuando podria
decirse que el agua desaparece de su constitucion quimica, es cuando la arcilla se vuelve
dura y compacta.

Entre mas agua contenga la suspension coloidal que forma la pasta ceramica o arcilla
mas encogera, puesto que el encogimiento depende de la medida de las particulas y del
volumen de agua que las separa, ya que las particulas de arcilla se acercan entre si al
perder agua, asi que las arcillas que contengan las particulas méas pequefias encogeran
mas que las arcillas con las particulas méas grandes.
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llustracion 5 Fases de encogimiento en las arcillas

Fuente: (Tunaceramica, 2013)

Se pueden afiadir materias no plasticas a la pasta cerdmica para acelerar el secado y
disminuir su indice de encogimiento ya que de esta forma no podrd la suspension
sostenerse con una relacion tan grande de liquido, ademas que por efecto de la
capilaridad, durante el secado se produce un efecto inverso facilitando la salida de los
liquidos por el contacto entre particulas.

1.5.3.3 Baja conductividad térmica (refractariedad).

La capacidad de funcionar como aislante térmico se debe primordialmente a su
composicion quimica, aunque también a su estado fisico de solido. Como bien se sabe
los solidos solo pueden compartir o adquirir calor por conduccion, esto es que sus
particulas adquirirdn energia u otorgaran esta al estar en contacto con otras de otro
material. Ya sea en su estado de arcilla seca 0 humeda, asi como en su estado de
material cocido o ceramico se les considera materiales termo-aislantes por su baja
capacidad de conduccién de calor lo que produce una resistencia notoria a las
variaciones de temperatura, todas las arcillas tienen esta propiedad pero algunas la
presentan en mayor grado, ello gracias al contenido quimico de alimina y silice, entre
mas alto sea el porcentaje de estos compuestos mayor sera su propiedad.
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1.5.4 Arcillasy pastas para ceramica™

Para la producir piezas en ceramica se encuentran diferentes tipos de arcillas y pastas,
las mas frecuentes son:

Caolin (arcilla de china). Es una arcilla primaria que se utiliza como componente
principal en la fabricacion de las pastas de porcelana y tiene la misma formula que la
arcilla. El tamafio de grano de este tipo de arcilla es grande y grueso por lo que es un
material poco pléstico. Es de color blanco antes y despues de la coccion. Este tipo de
arcillas tiene poco contenido de impurezas minerales como el hierro, el contenido de
silice y alimina es muy alto produciendo una elevada resistencia térmica. Funde sobre
los 1800°C.

Arcillas plasticas. Son un tipo de arcilla secundaria de alta plasticidad debido a su
tamafo de grano mas fino. No son tan puras ya que cuentan con una cantidad poco
mayor de 6xido de hierro y algunas otras impurezas. Son también arcillas mas fusibles,
son utilizadas para hacer mas plastica otras pastas, no pueden ser utilizadas por si
mismas ya que pueden presentar un valor de contraccion mayor al 20%. Algunas de
ellas son ball clay. Al ser cocidas tienen una coloracion gris claro debido a que existe
material carbonoso en su composicion.

Bentonita. Es una arcilla muy pléstica de origen volcéanico con mayor porcentaje de
silicio que de alimina. Se afiade como factor de plasticidad y funde sobre los 1200°C.
Con el agua puede aumentar hasta 15 veces su volumen. En pequefias cantidades
permite la suspension de particulas en los esmaltes y barnices.

Arcilla de bola (Ball clay). Esta arcilla es secundaria, demasiado plastica para ser
utilizada de manera unica, ademas de ser muy proclive a sufrir deformaciones y
encogimientos considerables en su secado y coccidn, por lo que habitualmente se utiliza
para hacer mas plasticas otras arcillas. Se torna de color blanco en la coccion y es un
componente indispensable para los esmaltes y engobes decorativos. Generalmente se
mezcla con caolin para usarse como pasta ceramica. Tiene un encogimiento
aproximado al 20% vy se vitrifica sobre los 1300°C.

Arcilla refractaria. Tienen la capacidad de resistir el aumento de altas temperaturas
sin fusionarse o deformarse. Tiene un punto de fusion de entre 1600 y 1700° C.

! (Ver Anexo D: Principales productos cerdmicos y materia prima mayormente utilizada)
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Contienen un alto porcentaje de caolinita y alimina. Generalmente se encuentra en las
minas cercanas a las capas de carbén. Es de color beige una vez cocida y se puede
utilizar sola o mezclado con otras arcillas a fin de utilizarse con caracteristicas
especificas. Son arcillas relativamente puras, ya que en su composicion quimica
cuentan con una baja concentracion de impurezas, principalmente hierro. Estas arcillas
son utilizadas en la industria metalGrgica donde se trabaja con temperaturas muy
elevadas, y en la fabricacion de ladrillos refractarios, crisoles y estufas

Gres (arenisca). Es una arcilla generalmente gris, varia su color del blanco al beige
después de la coccion. Es una arcilla refractaria y plastica. En contadas ocasiones se
encontrara de manera natural, estas arcillas se obtienen por la mezcla de Ball Clay con
otros minerales que les proporcionan sus cualidades especificas, en crudo o cocidas. En
ellas el feldespato actia como fundente. Madura entre los 1,250° y los 1,300° C.
Comercialmente es conocido como stoneware.

Arcilla roja de surco. Es la mas comun de las arcillas naturales siendo una arcilla
sedimentaria. Tienen alto contenido de hierro y otras impurezas que le permiten
apretarse y endurecerse a temperaturas entre 950 y 1100° C. Es muy fusible y plastica,
es el 6xido de hierro quien le proporciona su color rojo marrén caracteristico, se
combina con la alimina y la silice a fin de facilitar la vitrificacion, suelen utilizarse
como barnices para gres. Las tonalidades que pueden tomar después de cocerse varian
dependiendo la arcilla y las condiciones de coccidn, sin embargo marrén, rosa, rojo o
negro son las mas comunes dependiendo la cantidad de hierro que contenga en su
composicion quimica.

1.5.5 Aditivos ceramicos

Como aditivos en la preparacion de pastas ceramicas se encuentran otros materiales
entre los cuales se encuentran los siguientes:

Carbonato calcico (Creta). Su formula quimica es CaCO3. Es el producto obtenido
por molienda fina o micronizacion de calizas extremadamente puras, es el mas
abundante de las sales de calcio el cual se encuentra en la tiza, piedra caliza y marmol y
es uno de los principales constituyentes de corazas organicas como la cascara de huevos
y de los moluscos y corales. Es un fundente, se introduce a las pastas ceramicas de baja
y media temperatura para rebajar su temperatura de vitrificacién. Si se incluye en
porcentajes superiores a 13% puede deformar o fundir las piezas.
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Cuarzo. Dioxido de silicio, su formula quimica es SiO2. Es un compuesto de silicio y
oxigeno, llamado comunmente silice. Es uno de los componentes de la arena.
Formador de vidrio, se incorpora al vidriado como cuarzo molido. Forma parte de los
feldespatos, arcillas, como fuente soluble en forma de silicato de sodio, se encuentra en
todas las fritas asi como en las cenizas en especial la de arroz o cafas. Se afiade a la
pasta ceramica como anti plastico, por lo que reduce su encogimiento y al mismo
tiempo aumenta la dilatacion térmica de la pasta una vez horneada, con lo que ayuda a
la adaptacion de los esmaltes a la pasta. Su punto de fusion es de 1600°C. Influye poco
en los colores, excepto en los rojos de cromo y niquel. Aumenta la opacidad en
vidriados ricos en zinc y borax. Aumenta la resistencia a los acidos.

Dolomita. Su férmula quimica es CaCO3. MgCO3. Es un mineral compuesto de
carbonato de calcio y magnesio que actia como fundente en las pastas. De origen
principalmente sedimentario. Es posible también por transformacion de las calizas bajo
la influencia de las soluciones magnesianas. También de origen hidrotermal en filones
minerales.  Constituyente fundamental de las rocas sedimentarias carbonatadas
(dolomias y calizas dolomiticas) formadas en ambiente diagenético, por la accion del
agua de mar sobre fangos calcéareos o formaciones organdgenas. Se utiliza como fuente
de magnesio y para la fabricacion de materiales refractarios debido al magnesio, se
consigue con una doble calcinacion de la dolomita, obteniéndose el producto comercial
conocido como crisolmex, el cual funde a una temperatura superior a 1538°C. Puede
emplearse como sustituto del carbonato célcico, para elevar la temperatura de
maduracion de los barnices, en proporciones del 3 al 6%. Su funcion principal en el
esmalte la de dar aspecto mate.

Feldespato. Procede de la descomposicion de las rocas igneas (granito) y constituye el
origen de la arcilla. Se agrupan en dos tipos: feldespatos sddico-potésicos y feldespatos
calcico-sédicos. Es uno de los materiales mas importantes y Utiles en la ceramica, ya
que actia como anti plastico, reduce el encogimiento durante el secado de las piezas
crudas y como fundente por encima de 1200°C, produciendo a una menor temperatura
el producto, sobre todo en media alta temperatura, para baja es necesario reforzarlos con
otros fundentes. Su temperatura de fusién esta entre 1170 y 1290°C. Su utilizacién es
muy importante en pastas de loza dura, gres y porcelana, asi como en los esmaltes. Asi
mismo disminuye en productos porosos el coeficiente de dilatacion.

La proporcidon de feldespato en las pastas oscila entre 15 a 45 % en pastas de porcelanas
de alta tension.
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Sus férmulas quimicas son las siguientes:

Feldespato potéasico (ortoclasa) K20. Al203. 6SiO2.
Feldespato sddico (albita) Na20. Al203. 6SiO2.
Feldespato célcico (anortita) CaO. Al203. 2Si02.
Nefelina-sienita K20. 3Na20. 4AlI203. 8SiO2.

Talco. Es un silicato de magnesio hidratado cuya formula es 3MgO. 4SiO2. H20 y
que puede variar hasta 4MgO. 5SiO2. H20. Contiene un 32% de manganeso y 64 %
de silice aproximadamente. Se utiliza como fundente en pastas de baja temperatura de
coccion (2%) y favorece el ajuste entre las pastas y los barnices a la vez que evita
cuarteaduras. Ayuda a mejorar la pasta en cuanto a la resistencia al choque térmico, por
tanto se utiliza en pastas aptas para piezas que se pondran directamente al fuego y en
pastas para rak(. Se prepara por pulverizacion de la esteatita o jaboncillo de sastre. Es
un material fino y de dificil mezcla con el agua.

En esmaltes de alta temperatura se utiliza también como fundente y agregandolo en
bajas cantidades aumenta el brillo del esmalte. También colabora en disminuir el
coeficiente de dilatacion térmica. En bajas cantidades ayuda en aumentar fuertemente
la tension superficial del esmalte logrando que la superficie del mismo se vuelva dura 'y
resistente a la abrasion. Si se agrega talco en grandes cantidades a un esmalte, favorece
la cristalizacion y por ende produce un efecto mate aumentando el coeficiente de
dilatacion térmica. Se utiliza también como desmoldante o para pulir las piezas de
ceramica.

Chamota. Es arcilla bizcochada y molida que se presenta en grano grueso, medio, fino
y muy fino. Su color depende del tipo de arcilla utilizado. Se introduce como anti
plastico en las pastas. Facilita el secado a la vez que incrementa la resistencia de las
piezas en los procesos de secado y cochura. También disminuye el encogimiento
durante el secado.

1.5.6 Estructura de los materiales ceramicos

La palabra ceramica viene de keramos (griego) que significa "quemar” y concretamente
se refiere a la arcilla en todas sus formas, pero actualmente se incluye a todos los
materiales inorganicos no metalicos que se forman por la accion del calor.
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Desde siempre los productos cerdmicos han sido duros, porosos y fragiles. Por esto el
estudio de la cerdmica pretende encontrar métodos para disminuir o disimular estos
problemas y resaltar las potencialidades del material. Actualmente, se entiende por
material ceramico cualquier material inorganico, esencialmente no metéalico, y que es
generalmente fragil. Segun esta definicion entran dentro de los materiales cerdmicos los
materiales inorganicos no metalicos obtenidos por fusion, como los vidrios, refractarios
electrofundidos y ligantes hidraulicos (cementos, etc.).

Pocos sectores del campo de los materiales se han desarrollado tan rapidamente en los
ultimos afios como el de los materiales ceramicos, debido a su mayor estabilidad, tanto
mecénica como quimica a las altas temperaturas. En la actualidad, los materiales
cerdmicos son productos de gran interés en el campo de la ingenieria, siendo sus
principales limitaciones en el uso las siguientes: su fragilidad, que esta ligada a la
limitada resistencia al choque térmico y su fabricacidn, en términos de formacién y
dimensiones.

1.5.7 Propiedades de los materiales ceramicos industriales

Las propiedades fisicas de la cerdmica dependen en gran proporcién de su composicion
y micro estructura. Generalmente las ceramicas tradicionales estan constituidas por
productos basados en la industria de los silicatos, en los cuales las materias primas
principales son los minerales naturales. Hay otros casos como la cerdmica ingenieril,
donde estan constituidas por compuestos puros o casi puros tales como el alimina (baja
densidad y alta resistencia a la corrosion), carburo de silicio (material semiconductor y
refractario, utilizado en dispositivos que impliquen trabajar en condiciones extremas de
temperatura, voltaje y frecuencia), y nitruro de silicio (buena resistencia a la oxidacion y
al desgaste a altas temperaturas, alta resistencia al choque térmico, resistencia excelente
a la abrasion y a la corrosion).

Las principales propiedades tecnoldgicas que hacen utiles a los materiales cerdmicos
son: Dureza, refractariedad, inercia quimica, gran variedad de propiedades eléctricas,
nucleares y Opticas, alta resistencia mecanica a temperatura ambiente y elevada, rigidez,
buena resistencia a la intemperie y la fragilidad, resistencia a la abrasion.

En los materiales ceramicos los atomos se disponen en agrupaciones llamadas celdas
unitarias que se repiten periédicamente a través del material, formando cristales.
Aunque algunas veces por la forma en que se han obtenido, no se logra una ordenacion
perfecta y aparece una estructura vitrea. Otras veces la estructura del material es mixta
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cristal-vitrea. Las caracteristicas de un material cerdmico dependen de la naturaleza de
la arcilla empleada, de la temperatura y de las técnicas de coccion a las que ha sido
sometido. Asi tenemos:

Materiales ceramicos porosos: No han sufrido vitrificacion, es decir, no se llega a
fundir el cuarzo con la arena. Su fractura (al romperse) es terrosa, siendo totalmente
permeables a los gases, liquidos y grasas.

Materiales ceramicos impermeables y semi-impermeables: Se los ha sometido a
temperaturas bastante altas en las que se vitrifica completamente la arena de cuarzo. De
esta manera se obtienen productos impermeables y mas duros.

1.5.7.1 Porosidad.

La porosidad es importante en la produccion de ceramica, varia segun el tipo de arcilla.
Esta depende del tamafio de grano que tenga la arcilla, si la arcilla tiene grano grande la
porosidad serd mayor que la de una arcilla con grano pequefio, esto es porque al
momento de ser moldeada y compactada la pasta cerdmica las arcillas con granos
pequefios quedan mas unidas unas con otras no permitiendo que se acumule tanta agua
entre ellas y que al momento de la coccién no existan cavidades provocadas por la
acumulacion de agua.

llustracién 6 Niveles de porosidad en arcilla.

Fuente (Tunaceramica, 2013)
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De esta propiedad depende la cantidad de engobe o esmalte que sera absorbido durante
Es aconsejable cocer a biscocho varias pruebas para

el esmaltado o la decoracion.
verificar esta absorcion.

La adherencia de un esmalte a la superficie de la pieza

ceramica depende de su porosidad. Las arcillas que cuecen a baja temperatura tienen un
indice mas elevado de absorcion son mas porosas.

Tabla 2 Tipos de materiales ceramicos de acuerdo a su porosidad.

Ladrillos
Sin Coloreado Tejas e
. Refractarios
revestimiento 2
Abrasivos
Blanco Loza técnica
Poroso
Con engobe
Coloreado Mayodlica Con barniz
Con
o Esmaltada
revestimiento -
Tierna
Blanco Loza
Fuerte
Alfareria vitrificada
Coloreado Gres Esteatita
Sin industrial Clinker
revestimiento Mosaico antiacido
Porcelana Dental
Blanco . ——
técnica Electrotécnica
No poroso Gres Domestico
Coloreado industrial
Gres fino De arte
Con
. . De huesos
revestimiento Tierna —
Magnesitica
Blanco Porcelana —
Feldespatica
Dura -
Vitrea

Elaborado por autor. Fuente: (Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, 2013)
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2 Geografia econémica de Lojay su provincia.

2.1 Antecedentes.

La region sur del Ecuador y norte del Per( ha sido reconocida en multiples ocasiones
como un espacio geografico de singulares caracteristicas. Sus particularidades han sido
objeto de estudio de varios cientificos, quienes progresivamente nos estan permitiendo
reconstruir un panorama fisico y cultural del pasado, con el proposito de rescatarlo,
comprenderlo y aprovecharlo como medio de desarrollo humano.

Los estudios arqueoldgicos realizados estos Ultimos veinte afios en la provincia de Loja
(M. Temme, 1982, J Guffroy, 1986 - 1987, Idrovo y Gomis, 1997) han permitido
reconstruir un primer panorama de lo que fue la ocupacion del territorio lojano en la
época prehispanica. Las mas antiguas huellas actualmente conocidas corresponden a
grupos de cazadores recolectores, cuando menos la zona del paramo ubicada al norte de
la provincia, hace méas de 10.000 afios. De las primeras culturas agro-alfareras, se han
encontrado vestigios fechados en 3.700 afios de antigliedad en el valle del rio Catamayo,
eje fluvial de la provincia. Las investigaciones que se han hecho hasta la actualidad
permiten constatar que a partir de esa época la ocupacion humana de la region se
mantuvo constante durante toda la época prehispanica con la ocupacion progresiva de
todos los sectores de la provincia, y pequefias diferencias culturales locales.*?

Los arquedlogos rastrean los cambios culturales en las sociedades agro-alfareras
mediante variaciones que intervienen en los vestigios materiales dejados por las
antiguas sociedades (herramientas, objetos en cerdmica, textiles, restos de
construcciones, etc.). El estudio de los diversos estilos ceramicos y de sus evoluciones
permite poner en evidencia cambios culturales determinantes tales como ciertas
evoluciones sociales, influencias de grupos vecinos o la llegada de nuevas poblaciones
con tradiciones distintas.

Se puede determinar entonces, que Loja desde siempre fue una region de alfareros y
orfebres, llena de una geografia que permite el desarrollo de las artes ceramicas, pero
que con el paso del tiempo esta forma de desarrollo cultural y econdémico fue
reemplazada por otro tipo actividades, de acuerdo a los cambios que la sociedad
experimentaba.

12 (Gonzalez Ojeda , 2004)
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2.2 Caracteristicas

Loja (canton), es capital de la provincia del mismo nombre, y se encuentra ubicada al
sur del pais, en la hoya del rio Zamora, a 2.135 m de altitud. Es el centro comercial e
industrial, donde se negocian y transforman los productos agropecuarios, forestales y
mineros de su region. Productos tropicales, ganaderia ovina y vacuna abastecen su
industria agroalimentaria (harinera, aceitera, cafetera, azucarera), hoy la mas importante
tras el retroceso de la tradicional textil. Otras industrias medicinales (quina) y de
materiales de construccion afiaden variedad a su hacer industrial. En sus proximidades
hay minas de oro, plata, cobre y hierro, asi como también gran variedad de minerales no
metalicos.

Es una de las regiones de relieve mas irregular del pais como resultado de los procesos
orogénicos que dieron lugar a la creacidn de cadenas montafiosas, las mismas que en su
conjunto forman la Cordillera de los Andes. Los procesos orogénicos también
influenciaron en la estructura geoldgica actual de los andes Ecuatorianos y en la
aparicion de fallas geoldgicas en varias regiones del pais y en particular de la hoya de
Loja.

2.3 Geologia

A diferencia de la regién andina al Norte desde Cuenca, es una region sin vulcanismo
libre de la cubierta de rocas volcénicas, lo que le da una situacion especial en cuanto a la
presencia de minerales.

La presencia de rocas de todos los grupos, tales como: igneas, volcanicas, sedimentarias
y metamorficas; presentan un ambiente interesante para la ocurrencia mineral, sobre
todo por las facilidades para la prospeccion de indicios minerales por un lado, y por otro
como soporte para la presencia de un mosaico en cuanto a: diversidad paisajistica,
cubierta vegetal, flora, relieve y zonas de riesgo de fendmenos naturales.

2.4 Economia de la regién

La economia de la provincia de Loja es la duodécima del pais, experimentd un
crecimiento promedio del 3.67% entre 2002 y 2007. Crecimiento que se ubicO por
debajo del promedio nacional de 4.3% durante el mismo periodo.3 La inflacion al
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consumidor de enero de 2009 estuvo situada alrededor del 0.60% en la ciudad de Loja,
por debajo de la media nacional de 8.83, segtn el INEC.

Loja es la ciudad con mayor influencia sobre el PIB de la provincia homénima, de
acuerdo con al estudio, efectuado por el Banco Central del Ecuador, en el 2007 la
economia Lojana gener6 un PIB de 412.464 miles de dolares, lo que represento
alrededor de 1,9 de la economia nacional.5

"La poblacién econémicamente activa del canton Loja, segun el Censo del 2001, esta
dedicada mayoritariamente a la agricultura y ganaderia (19%), seguida del comercio
(17%) y por el grupo humano que estd dedicado a la ensefianza (17%), el resto del
porcentaje (30%) de la PEA estd ubicado en actividades tales como construccion,
administracion publica, industrias manufactureras y transporte y comunicaciones".

2.5 Industria

La industria manufacturera es demasiado embrionaria en la Provincia de Loja. Una
excepcion de lo analizado constituye la empresa Malca o Monterrey, emplazada en el
valle del Catamayo en el afio 1963 y orientada a la produccion de azlcar. Esta empresa
agroindustrial, sigue siendo una de las mas importantes de la provincia tanto desde el
punto de vista del empleo como de las inversiones y de la produccion que genera.

De acuerdo al Ministerio de Industrias, Comercio, Integracion y Pesca, la mayoria de las
industrias lojanas se enmarcan dentro de la pequefia industria, siendo las mas numerosas
aquellas que se dedican a la industrializacion de la madera (27%), y alimentos, bebidas
y tabacos (22%).

2.6 Pequena Industria

Comercio: En los registros de la camara de comercio de Loja se encuentran inscritos
diversos establecimientos de comercio dedicados a actividades como importacion,
exportacion, servicios, manufactura, despensas, abarrotes, imprentas, agencias y
representaciones entre otros.

Industria tecnoldgica: A partir de 2007, Loja le esta apostando a desarrollar la
industria de tecnologias, puntualmente en el ambito del software accesible via Internet.
El valle de tecnologia fundado por Nelson Piedra con el respaldo de la Universidad
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Técnica Particular de Loja", bajo la premisa de convertir a Loja en un polo tecnoldgico.
Es un esfuerzo para propender el desarrollo de la industria, esto sumado a otras
empresas que ofertan productos y servicios importantes, estan allanando el camino hacia
la consecucion de la meta. Loja en este sentido tiene algunas ventajas competitivas,
existe personal altamente capacitado a bajo costo, tal vez el alto costo de la conectividad
frene en cierta medida el desarrollo de la industria.

Ejemplos claros del desarrollo tecnoldgico de Loja en el ambito de software accesible
via Internet, son la UTPL quien es lider en tecnologia para educacién, el gran
conglomerado de editores de blogs y micro blogs, las iniciativas abiertas pioneras en el
pais y un conjunto amplio de emprendimientos tecnolégicos fundados sobre una vision
abierta y de libre acceso a las tecnologias.
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3 Recursos minerales

3.1 Minerales no metalicos en el Ecuador y la region sur.

Los resultados de los estudios geoldgicos y mineros del pais confirman que el ecuador
posee un indudable potencial minero, cuyos recursos minerales estan integrados a la
gran reserva mineralizada de Sudamérica, presentada a lo largo de la cordillera de los
Andes.

En el pais existen importantes depdsitos de caliza, arcillas, yesos, caolin, feldespatos,
silice, piedra pémez entre otros. Respecto a materiales de construccion y arcillas
comunes, se presentan: arcillas para ceramica, arenas, gravas, rocas duras, rocas
ornamentales, arena silicea, puzolana, caliza y yeso. Dentro de estos materiales
mencionados, la caliza y la puzolana, que se utilizan en la industria del cemento,
constituyen el rubro mas importante dentro de la produccién minera no metalica.

En la zona sub andina y regién oriental, se cuenta con grandes yacimientos de arena
silicea.  Importantes minas se hallan actualmente en explotacion para abastecer
pequefias fabricas de envases de vidrio, ceramica y como correctores del PH de la caliza
destinada a la produccion de cemento.

La explotacion del yeso esta concentrada en la zona sur del pais, en la provincia de
Loja, en la zona de Malacatos y Bramaderos, de donde se abastece parcialmente los
requerimientos de la industria del cemento y parte de la construccion. El yacimiento de
piedra pomez mas grande del pais, se localiza en la provincia de Cotopaxi.

3.2 Potencialidad mineral de la provincia de Loja

Hace mas de 20 afios, la Corporacion de Desarrollo e Investigacion Geol6gico-Minero-
Metallrgica, CODIGEM, actualizé un inventario de las ocurrencias de minerales no
metalicos de la provincia de Loja. Como consecuencia de ello, se conformé en esta
ciudad la Camara de la Mineria con el propdsito de incentivar la inversion privada
nacional y extranjera, para cuyo efecto el Ministerio de Energia y Minas, de ese

52



entonces, entregd los resultados de tres investigaciones basicas para el desarrollo socio-
econémico de nuestra provincia.'®

Para nadie es desconocido que la actividad minera conducida de una manera racional,
técnica y con estricto apego al cumplimiento de las leyes de caracter ambiental, se
constituye en un renglon productivo que genera fuertes recursos econémicos,
inversiones productivas, utilizacién de mano de obra y a la vez, posibilita dinamizar y
diversificar la economia de los pueblos hacia distintos quehaceres de la actividad
humana. No olvidemos que Loja se ha caracterizado por tener una economia deprimida
y su sustento primordial ha sido la actividad comercial que, hoy por hoy, se ha
incrementado de una manera inusitada.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la provincia de Loja tiene tradicion minera.
Recordemos que nuestros aborigenes fueron excelentes orfebres y alfareros. Teodoro
Wolf en 1892 nos proporcionaba una buena informacion sobre la presencia de minerales
metalicos y no metalicos en la provincia de Loja. Es por ello que organismos estatales
como PREDESUR, el INEMIN y la CODIGEM, se interesaron por realizar una serie de
estudios de prospeccion tendientes a identificar el potencial minero de esta provincia,
cuyos resultados siempre fueron halagadores, aunque la falta de coordinacion entre las
entidades gubernamentales y las autoridades locales y seccionales, no ha permitido
concretar avances en esta materia.

Sin embargo, los estudios realizados dan cuenta del potencial de ocurrencias de
minerales no metalicos de que dispone Loja. Un ejemplo de ello es la existencia del
yeso que se lo utiliza para la industria del cemento, su explotacion a pequefia escala y
poco mecanizada, sustituye en un 2 % a las importaciones de este mineral. Como se ha
mencionado, Loja tiene yacimientos de yeso de diferente origen en las zonas de
Malacatos, ademas en Paltas y Santa Rita. En el canton Catamayo, existen grandes
depdsitos de arcillas, con varios metros de potencia. Por supuesto que muchas fabricas
artesanales utilizan esta arcilla para producir ladrillos y tejas, con una produccion anual
de 20 a 30 millones de piezas anuales.

Los datos revelan que en el sector de San Pedro de la Bendita, existe un deposito de
arcilla con clastos angulares de edad holocénica. Esta arcilla se emplea en la
elaboracion de ladrillos alivianados, con una produccién total de 150 mil y 200 mil
piezas al afio. En los cantones Chaguarpamba y Olmedo, también existen ladrilleras,
con una produccion de mas de cien mil ladrillos por afio. La arcilla caolinitica,

B (Pinza Suarez, 2012)
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conocida como caolin situada en la parte oriental de la provincia, es explotada en dos
yacimientos ubicados en el sector de Salapa, estimandose que aqui existe medio millon
de toneladas de este mineral. Las arcillas son preparadas en una pequefia empresa en
Catamayo, con ventas de 500 toneladas al afio y el producto es utilizado en la industria
de pintura, vidrio y jaboneria.

En otros sitios de la provincia también se ha determinado la existencia de arcilla
esmecitica, arena, grava y blogues redondeados. También en Nambacola y Puyango
existen dos yacimientos de caliza, que podrian ser explotados sin mayores recursos
financieros. Ademas se ha determinado ocurrencias de otros minerales como diatomita,
grafito, jaspe, rocas macizas, rocas ornamentales, tripoli y turmalina.

El diagnostico presentado por el Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero
Metaldrgico (INIGEMM) acerca de las diferentes ocurrencias de recursos minerales no
metalicos revela los altos indices de estos recursos en la provincia de Loja con 133
ocurrencias de las 1704 que existen en el pais, entre las cuales destacan el caolin y las
arcillas comunes

3.3 Geologia econdmica de la provincia

3.3.1 Minerales Metalicos

Los minerales metalicos generalmente estan relacionados a la presencia de rocas
intrusivas (igneas y volcanicas), los que destacan son: los Batolitos de Tagula,
Catamayo, estas zonas son ricas en presencia de oro, cobre, hierro, plomo, zinc, plata,
cromo, molibdeno, antimonio.**

" (Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)
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Tabla 3 Minerales metalicos en la provincia de Loja.

N Mineral Localizacion Reservas probables (TM)
Malacatos — Loja Indeterminada
Rio Casanga — Paltas Indeterminada
1 | Cobre Macara — Macara Indeterminada
Catamayo - Catamayo Indeterminada
Catacocha — Paltas Indeterminada
. Quebrada Huato — Paltas Indeterminada
2 | Hierro . .
Cariamanga - Paltas Indeterminada
Malacatos — Loja Indeterminada
3 | Oro Masanamaca — Loja Indeterminada
Zapallal - Zapotillo Indeterminada
La chora — Catamayo Indeterminada
4 | plata Malacatos — Loja Indeterminada
Rio Casanga - Paltas Indeterminada

Elaborado por autor. Fuente: (Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)

En funcién del diagnostico de la provincia para el ordenamiento territorial en 2004, se
sefiala que la ocurrencia de estos metales estd relacionada con los trabajos de

explotacion realizados en las siguientes franjas:

e La franja Catamayo — Chichaca — Gualel — Chantaco — Chuquiribamba — Manu,
donde se ubican los indicios minerales de Cera, Uritohuaser, fierro Urucu, Loma

Puglla, Loma del Oro, Yaro — Shulata.

e La franja Malacatos — Vilcabamba — Masanamaca — Yangana, con Cerro de
Minas, Quebrada de Minas.
e Sabiango — Macara.

3.3.2 Minerales no metalicos

Arcillas, su localizacion y algunas otras caracteristicas, se presentan en el siguiente

cuadro.

55




Tabla 4 Reservas de arcilla

N Mineral Localizacion Reservas probables (TM)
1 Caolinita Las chinchas - Catamayo 2°000.000
2 Gonzanama - Gonzanama Indeterminada
3 Arcillas La Toma - Catamayo 10°000.000
comunes

Elaborado por autor. Fuente: (Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)

Carbonatos, su localizacion y algunas otras caracteristicas se presentan en el cuadro

siguiente.

Tabla 5 Reservas de carbonatos
Mineral Localizacion Reservas probables (TM)
Caliza Nambacola - Gonzanama 197.000

La Toma — Catamayo

San Pedro — Catamayo
Guayabal — Catamayo
Culanga - Gonzanama

Indeterminada
Indeterminada
Indeterminada
Indeterminada

Elaborado por autor. Fuente: (Instituto Nacional de Investigacién Geolégico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)

Yeso, los principales depdsitos se detallan en el cuadro siguiente.

Tabla 6 Reservas de yeso

Mineral Localizacién Reservas probables (TM)
Malacatos - Loja 5°000.000
Catacocha — Paltas 500.000
Bramaderos — Paltas 100.000
Yeso Nambacola — Gonzanama 500.000
Guachanama — Paltas 10.000

La Ramada — Paltas
Potrerillos - Macara

Indeterminada
Indeterminada

Elaborado por autor. Fuente: (Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)

Grafito, el deposito identificado se localiza en Catamayo, cuya reserva probable es

indeterminada.

56




Rocas ornamentales y semipreciosas, cuyos principales depdsitos se detallan en el

siguiente cuadro.

Tabla 7 Reservas de rocas ornamentales y semipreciosas

N Mineral Localizacion Reservas probables (TM)
Rocas
1 | semipreciosas: Quinara - Loja 95,400
Calcedonia
Rocas Naranjo — Paltas Indeterminada
ornamentales: Velacruz — Paltas Indeterminada
Basalto Sabiango — Macara Indeterminada
Andesita Utuana — Calvas Indeterminada
2 Gonzanama — Gonzanama Indeterminada
Porfiritica Macara — Macara Indeterminada
Granodiorita Velacruz — Paltas Indeterminada
Tripoli Vicin — Zapotillo Indeterminada
Brechas La Capilla - Quilanga Indeterminada

Elaborado por autor. Fuente: (Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)

3.3.3 Catastro minero de la provincia de Loja

El catastro minero es la imagen de lo que sucede con la mineria en la provincia. Las
concesiones mineras en la provincia de Loja de acuerdo al registro de la Agencia de
Regulacion y Control Minero (ARCOM), se indica en el cuadro.
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Tabla 8 Reservas minerales de acuerdo al catastro minero

N Canton Material Total

Construccidn Metalicos NO

metalicos

1 | Calvas 5 0,03 7 5,66 12 | 5,69
2 | Catamayo 30 0,70 7 1,50 14 (0,19 |51 2,39
3 | Celica 2 0,02 12 11,59 14 |11,61
4 | Chaguarpamba 3 0,01 3 4,16 6 4,17
5 | Espindola 4 004 |4 0,80 8 0,84
6 | Gonzanama 8 0,12 1 0,03 4 0,11 |13 | 0,26
7 | Loja 79 1,30 18 4,43 15 0,24 | 112 | 5,97
8 | Macara 5 0,10 19 16,82 24 | 16,92
9 | Olmedo 3 4,47 3 4,47
10 | Paltas 3 0,06 31 1950 |1 0,02 |35 |19,58
11 | Pindal 1 0,01 1 0,01
12 | Quilanga 2 0,02 1 0,32 1 0,06 |4 0,40
13 | Saraguro 6 0,05 18 2512 |4 0,19 |28 | 25,36
14 | Sozoranga 2 2,33 2 2,33
15 | Total 148 2,46 126 96,73 |39 |0,81 |313 | 100,00

Elaborado por autor. Fuente: (Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)

El catastro minero muestra que en la provincia hay un total de 313 concesiones mineras
de las cuales se tiene:

e Superficie concesionada 12852126 ha que representa el 11,62%
e Superficie en produccién 2095 ha

3.3.4 Significancia de la mineria

La mayor actividad minera de la provincia, se concentra en la extraccién de materiales
de construccion: arena, grava y piedra, ubicadas en el lecho de los rios, quebradas y
zonas de vega cercana a los centros poblados y vias de acceso.

En orden de importancia como una actividad extractiva, se ubica la mineria de no-
metalicos (extraccion de arcillas, yesos, caolines, marmol), a pesar de que el nimero de
concesiones mineras es la tercera parte con respecto a los otros dos grupos.
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Geograficamente, las concesiones mineras se concentran en:

La cuenca del rio Catamayo, limites de los cantones Macara — Celica, Sozoranga
— Paltas, Calvas — Paltas.

La zona de Yamana, siguiendo el limite de los cantonas Paltas — Olmedo —
Chaguarpamba — Catamayo.

La zona a lo largo del eje vial Yangana — Vilcabamba — Malacatos — Loja.

La franja de Catamayo — Chantaco — Chuquiribamba — limite Oeste del canton
Saraguro.

Desde el punto de vista de las ocurrencias metéalicas, las concesiones mineras de:

La franja Catamayo — Chuquiribamba — limite Oeste del cantén Saraguro, que
esta ligada a la ocurrencia de mineralizaciones de metales preciosos (oro, plata)
y la presencia de arcillas, marmoles.

La franja Yangana — Loja, esta ligada a las cuencas de los rios Malacatos,
Solanda, Zamora, para extraer materiales de construccion y no metélicos
(arcillas, caolines y yesos) e indicios de oro.

La cuenca de Catamayo limite de varios cantones, esta ligada a mineralizaciones
de oro, plata, y no metalicos (yesos, calizas, arcillas).

Por el total de manifiestos de produccion, se debe indicar lo siguiente:

En las concesiones de metalicos, se hace principalmente la explotacion de los
indicios de oro.

Existe entre las concesiones para materiales de construccion y no metalicos, un
gran ndmero de concesionarios mineros que no han cumplido con sus
evaluaciones de impactos ambientales y consecuentemente con los manifiestos
de produccion.

Es muy probable que a pesar de contar con Titulos Mineros, hay extracciones de
materiales de construccion y no metalicos al margen de las disposiciones de la
Ley de Mineria y sus reglamentos.

La provincia de Loja, no puede ser considerada como una provincia minera, es muy
probable que un incremento del detalle de las investigaciones gedlogo mineras, pueda
definir zonas con potencial a ser aprovechadas; mientras tanto la riqueza en no
metalicos la ubica como una regién de provision de materia prima para la industria de
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cerdmicos, cemento a las 3 ciudades Quito, Guayaquil y Cuenca polos de movimiento
econdémico. La extraccion de materiales de construccion, da abasto al consumo y
demanda local, sin embargo es objeto de problemas, por la distancia y nivel de
conflictividad.

Tabla 9 Catastro de concesiones mineras en la provincia

Concesiones mineras superficie

Ti .

PO Qe N de concesiones (Ha) %
material
Metalicos 125 184131,44 96,74
No metalicos 39 1504,00 0,79
Materiales de 148 4695,93 2,47
construccion

Total provincial 190331,37 100

Elaborado por autor. Fuente (Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2011)

3.3.5 Un analisis de interés

Un estudio realizado por la Escuela Politécnica Nacional de Quito™ acerca de las
propiedades térmicas de arcillas ecuatorianas para ser utilizadas como material
refractario examino 12 tipos de arcillas diferentes, catalogandolas segun el lugar de su
extraccion en:

e Arcilla de la Formacion Tosagua 1 (En estado puro presenta una coloracion
amarilla terrosa, después de la coccion adquiere una coloracién café. Alta
plasticidad. No se disgrega con facilidad)

e Arcilla de la Formacion Tosagua 2 (En estado puro presenta una coloracion
amarilla mas intensa que la anterior, después de la coccion adquiere una
coloracion café oscura. Alta plasticidad. No se disgrega con facilidad)

e Arcilla Limon-Azuay (En estado puro presenta una coloracion blanco hueso,
después de la coccion adquiere una coloracion amarilla de baja intensidad. Baja
plasticidad. Se disgrega con facilidad)

e Arcilla Engabao 1 (En estado puro presenta una coloracion ocre, después de la
coccion adquiere una coloracion café cobrizo. Baja plasticidad. Se disgrega con
facilidad)

B (Tufifio, Vieira, Lascano, & Guerrero, 2012)

60




e Arcilla Engabao 2 (En estado puro presenta una coloracion grisacea, y retiene
su color durante la coccion. Baja plasticidad. Se disgrega con facilidad)

e Arcilla Pajan (En estado puro presenta una coloracion amarilla intensa, después
de la coccion adquiere una coloracion cobriza. Baja plasticidad. Se disgrega
con facilidad)

e Arcilla Socorro (En estado puro presenta una coloracion café, después de la
coccion adquiere una coloracion cobriza. Baja plasticidad. Se disgrega con
facilidad)

e Arcilla Quilotoa (En estado puro presenta una coloracion blanco hueso, y
retiene su color durante la coccion. Se disgrega con facilidad)

e Silice Nacional (En estado puro presenta una coloracion blanca absoluta, y
retiene su color durante la coccion. Se disgrega con facilidad)

e Arcilla Loja-Pajan (En estado puro presenta una coloracién café, y después de
la coccidn adquiere una coloracién terracota. Baja plasticidad. Se disgrega con
facilidad)

e Arcilla Loja (En estado puro presenta una coloracion grisacea y retiene su color
durante la coccién. Baja plasticidad. Se disgrega con facilidad)

e Arcilla Colimes del Balzar (En estado puro presenta una coloracion negra
plomiza y retiene su color durante la coccidn. Baja plasticidad. Se disgrega con
facilidad)

Una vez analizadas las arcillas, se realizaron pruebas de dilatometria, conductividad
térmica, choque térmico y densidad, sometiendo las muestras a diferentes presiones y
posteriormente sinterizandolas a 1200° C, la finalidad de este proceso es reducir la
porosidad y asi obtener un material mas denso y fuerte, en base a esto se escogieron las
arcillas que presentaron las mejores propiedades que requiere una formulacion optima
para la fabricacién de materiales refractarios.
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llustracién 7 Resultados negativos en pruebas de sinterizacion de arcillas
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Segun los analisis se pudo observar que solo cinco arcillas; Engabao2, Socorro,

Fuente: (Tufifio, Vieira, Lascano, & Guerrero, 2012)
Limén-Azuay, Loja, Pajan y la silice nacional, no presentaron alteraciones en su
forma y mostraron baja porosidad, siendo la arcilla extraida en Loja una de las de mayor
calidad para la fabricacion de elementos ceramicos, refractarios.

llustracién 8 Resultados positivos en pruebas de sinterizacion de arcillas

Fuente: (Tufiflo, Vieira, Lascano, & Guerrero , 2012)
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A pesar de que las baldosas ceramicas no podrian ser consideradas como materiales
refractarios, el mero hecho de que la region posea arcillas que soporten 2000, 3000 y
hasta 4000 PSI al ser sometidas a un proceso de sinterizacion tal y como hemos visto en
la ilustracion anterior, nos brinda una clara referencia acerca de la calidad de estas
arcillas y su utilidad como materia prima, dependeria entonces de una correcta
formulaciéon y dosificacion de las diferentes arcillas para lograr un producto mas
refinado, que pueda ser aplicable al proceso cerdmico planteado en esta investigacion.

3.4 Mineria y manufactura en el Ecuador

El Gltimo censo publicado por el INEC sobre Mineria y Manufactura del Ecuador
corresponde al afio 2008, y nos proporciona la informacion méas importante 