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INTRODUCCION

En El Salvador, la actividad de la ceramica tiene un gran potencial artesano con
experiencia, pero un amplio porcentaje de éste, carece total o parcialmente de

conocimientos basicos de quimica-ceramica.

Existen en nuestro pais ciertos materiales que pueden emplearse en la fabricacion de
ceramica fina, cuya existencia, aunque conocida por muchas personas, son aprovechadas
por muy pocas; en su mayoria emplea materia prima importada.

Es necesario proporcionar los conocimientos elementales de la quimica-ceramica tanto
al recién iniciado como al artesano experto, y ampliar los de aquellos que ya posean una
base tedrica, permitiéndoles entre otros, conocer mas y mejor nuestros recursos
ceramicos, probar y emplear nuevos materiales, elaborar nuevas y mejores
formulaciones, explicar algunos de los fendmenos fisico-quimicos que suceden en
ceramica.  Consecuentemente esto, podra conducirnos a una reduccion en la
dependencia de materia prima extranjera.

Por lo tanto en el presente trabajo se estudiaron los aspectos quimicos minerologicos de
algunos materiales ceramicos nacionales para la formulacion y elaboracion de ceramica
fina.

Se colectaron materiales ceramicos en doce lugares, de los cuales ocho corresponden a

muestras plasticas (arcillosas) y cuatro aplasticas.
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El estudio comprende la evaluacion del comportamiento térmico de las muestras,
determinacion de su composicion quimica por absorcion atomica utilizando el método
de fusion con metaborato de Litio, e identificaciéon mineraldgica por difraccion de rayos
-X, empleando el método del polvo.

Con base a los resultados anteriores se elaboraron tres formulaciones, obteniéndose en

una de ellas propiedades aceptables para ser utilizada en ceramica fina.



OBJETIVOS

Objetivos Generales

Conocer quimica y mineraldgicamente, algunas materias primas utilizadas o no,
actualmente, en la industria ceramica.

Determinar la clase y uso mas apropiado de las formulaciones propuestas, basandose
en la composicion y comportamiento de las pastas ceramicas.

Obj etivos Especificos

Cualificar por difraccion de rayos-X los minerales presentes en los diferentes
materiales en estudio.

Cuantificar mediante técnica de espectrofotometria de absorcion atdmica los
elementos presentes en las muestras analizadas.

Elaborar diferentes formulaciones con base a los resultados de los analisis quimico y
mineralogico.

Establecer las propiedades fisicas de los cuerpos formulados basados en pruebas
térmicas.

Proporcionar los conocimientos elementales de la quimica-ceramica al artesano-
ceramista.



l. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.0 MATERIASPRIMAS CERAMICAS

Los tipos de minerales encontrados en la naturaleza son regulados principalmente
por la abundancia de los elementos y las caracteristicas geoquimicas. Puesto que el
oxigeno, silicio y aluminio juntos dan cuenta del 90% de los elementos en la corteza
terrestre, no es sorprendente que los minerales dominante son cuarzo, silicatos y
aluminosilicatos. Estos junto con otros minerales compuestos de oxigeno constituyen un
gran volumen que producen naturalmente materias primas ceramicas.

Las materias primas minerales usadas en la industria de la ceramica son principalmente
inorganicas, no metalicas, sélidos cristalinos formados por complejos procesos
geologicos. Sus propiedades ceramicas son grandemente determinadas por la estructura
cristalina y composicion quimica de sus constituyentes esenciales, la naturaleza y
cantidad de minerales accesorios presentes. Las caracteristicas mineraldgicas de tales
materiales, y por lo tanto sus propiedades ceramicas, estan sujetas a amplia variacion
entre diferentes casos o aun dentro del mismo caso, dependiendo del ambiente
geologico en el cual el deposito mineral fue formado y las modificaciones fisicas y
quimicas que han tenido lugar durante la subsecuente historia geologica.

Importantes materias primas fueron formadas en los tres de los grandes tipos de
ambientes geoldgicos, los cuales estan clasificados como igneos, sedimentarios y
metamorficos. Estos grandes tipos pueden ser ademas subdivididos dependiendo de las

condiciones quimicas y fisicas prevalecientes. La mineralogia de cada ambiente depende



de la temperatura y presion de cristalizacion y la variacion en la composicion quimica de
los materiales presentes. Ambientes igneos son caracterizados por altas a moderadas
temperaturas, un amplio rango de presion, y variacion relativamente limitada en
composicion quimica. Ambientes sedimentarios son caracterizados por moderadas
temperaturas (0-45°C) y generalmente presion constante (atmosférica); los materiales
originados pueden ser derivados de una variedad de materiales pre-existentes los cuales
varian ampliamente en la composicion real. En ambientes metamorficos los depdsitos
minerales resultan de procesos que toman lugar abajo de la zona de desgaste; estos
ambientes son caracterizados por un amplio rango de temperatura, presiones y
composicion real.

Un mineral o asociacion mineral estable, es uno que tiene la mas baja energia libre
posible bajo las condiciones fisicas y quimicas particulares prevalecientes y por €so no
tiene tendencia al cambio. Asi los feldespatos, vidrio volcanico, y otros aluminosilicatos
formados a elevadas temperaturas en un ambiente igneo no son estables bajo las
condiciones diferentes prevalecientes en un ambiente sedimentarios y cambian para
formar minerales de arcilla (los cuales son estables en este ambiente). Muchos de los
procesos geoquimicos relacionados con la formacién de rocas y minerales son
reproducidos bajo condiciones controladas de temperatura, presiéon y composicion

quimica en la fabricacion de productos ceramicos '*.



11 ARCILLAS

Arcilla es una roca sedimentaria compuesta de uno o varios minerales, rica en
silicatos hidratados de aluminio, hierro o magnesio, alimina hidratada u 6xido férrico,
con predominio de las particulas de tamafo coloidal o casi coloidal y dotada
comunmente de plasticidad cuando esta suficientemente pulverizada y humedecida’,
dura y compacta cuando seca'’ 'y vitrificada cuando es cocida a temperatura

suficientemente alta’.

Las arcillas pueden estar libres de materia organica pero frecuentemente contienen otras
impurezas tales como cuarzo, micas, feldespatos, 6xidos de hierro, carbonatos de calcio

y magnesio, las cuales afectan su color y temperatura de coccion.

El material clasificado como arcilla es considerado menor que 0.002mm o < 2l de
didmetro esférico efectivo. Hay un rompimiento natural en la continuidad del desgaste
material en el limite mas bajo de tamafo del limo, el cual es 2 micrones. En el material
natural o roca triturada los granos mas grandes clasificados como arena son, en examen

microscopico, diferente de los granos monomineralédgicos.

En la grava o arena gruesa, los granos pueden consistir de solo cuarzo o de cuarzo y
otros granos. Tales granos son frecuentemente agregados. A simple vista el mas fino
material, arcilla, parece ser amorfo, pero aunque los granos son muy pequeios ellos son

alumino-silicatos cristalinos.

La arcilla tiene diferentes reacciones quimicas superficiales y distintas la mayoria de las

propiedades fisicas de las de granos grandes del limo, arena y grava de rocas



desgastadas. Cualquier cosa que sea la composicion final, las particulas finas son

llamadas arcillas.

Hay muchas clasificaciones del tamaio de los granos en los materiales naturales, pero la

mayoria esta de acuerdo que la arcilla es < 2 micrones ( 0.002mm) en diametro de grano.

Cientificos de suelo formularon una clasificacion internacional de los tamafios de los
granos en suelos. La mayoria de los exdmenes de la distribucion del tamafio de los
granos en suelos se refiere a estos tamafios a menos que sea declarado diferente. Los

tamafios de los granos en la clasificacion internacional son’:

Arena gruesa 2 —0.2mm
Arena fina 0.2 -0.02mm
Limo 0.02 - 0.002mm
Arcilla <0.002mm

1.1.1 ORIGEN DE LASARCILLAS

La arcilla es esencialmente un producto de desgaste de la desintegracion y
descomposicion quimica de rocas igneas y de algunos tipos de rocas metamorficas. En
rocas sedimentarias es descompuesto grandemente (en detritos), pero durante el tiempo
geoldgico una cierta cantidad de diagénesis generalmente toma lugar. En sedimentos no
marinos y marinos no consolidados, la arcilla es también primero descompuesta (en
detritos), pero puede subsecuentemente ser modificado por el medio ambiente. Los
depositos de arcilla comercial son mayormente residuales. Las arcillas pueden ser

. . .. 31
separadas de su medio ambiente original y acumularse como filones™'’. Algunos de tales



depositos de arcilla sedimentaria, son extraordinariamente puros, pero en general, las
arcillas sedimentarias estan constituidas principalmente de particulas relativamente
finas'’ y contienen muchas impurezas minerales y alguna materia organica. Esos que
han sido derivados de transportacion de vidrio volcanico en un medio ambiente acuoso

forman los yacimientos de bentonita’.

Las arcillas pueden producirse por diferentes procedimientos: 1) hidrolisis e hidratacion
de un silicato (silicato alcalino + agua - silicato aluminico hidratado + hidréxido
alcalino); 2) disolucion de una caliza u otra roca que contenga impurezas arcillosas
relativamente insolubles que quedan como residuo; 3) accion de los agentes
atmosféricos sobre los esquistos ( rocas sedimentarias ricas en arcilla); 4) sustitucion de
una roca por arcilla invasora y arrastre de los componentes de aquella en parte o en su

totalidad por el agua; 5) depdsito de arcilla arrastrada por agua en cavidades o venas.

La accion de los agentes atmosféricos y otros procesos afines pueden operar en todos los
casos arriba indicados y evidentemente han predominado en la formacion de arcilla
durante las épocas geologicas, pero las soluciones acuosas calientes elevandose de rocas
igneas en vias de solidificacion pueden desempenar un papel importante en los procesos
1) y 4). Las arcillas pueden producirse a profundidades considerables gracias a esas
alteraciones hidrotermales, en tanto que los yacimientos debidos a la accion de los
agentes atmosféricos en la superficie no se forman a profundidades mayores que
aquellas a las cuales pudieran circular las aguas superficiales en la época en que se

produjo la meteorizacion'?.



1.1.2 CLASESDE ARCILLA

La clasificacion de las arcillas se ha basado en su geologia, mineralogia,

composicion, propiedades y uso, y ninguna clasificacion es totalmente completa'2.

Segun son extraidas, las arcillas pueden ser clasificadas como cualquiera de las dos,
residual o sedimentaria. Las arcillas residuales han quedado mas o menos en el sitio de
la roca descompuesta. Ellas son menos plasticas que las arcillas sedimentarias, porque
ellas han sido sujetas a muy pocas fuerzas erosivas, el tamafio de sus particulas es muy
grande. Las arcillas sedimentarias son €sas que, por accion del viento o agua lluvia, han
sido transportadas lejos del sitio de la roca madre. Esta accion tuvo considerable efecto
en la mezcla y descomposicion en los minerales, y por lo tanto las particulas son muy

finas y la arcilla més pléstica.

Algunos de los tipos comunes de arcillas son los siguientes:

Caolin o Arcilla China: es la forma mas pura y blanca de las arcillas tanto en seco
como cocida, es extremadamente refractario o sea que vitrifica (ponerse sin poros y
como vidrios) s6lo a muy altas temperaturas, no es muy plastico y tiene muy poca
dureza de secado, por estas razones el caolin es raramente usado solo, y no resulta
conveniente a la ejecucion alfarera, salvo cuando se mezcla con otros ingredientes. Se
compone fundamentalmente de minerales del grupo del caolin, principalmente del tipo
de la caolinita, es un importante ingrediente en todos los cuerpos de porcelana y loza

blanca de alta temperatura.



Se reconocen 2 tipos de caolin, como son: a) Caolin Residual: el que se encuentra en el
lugar en que se formo por meteorizacion de las rocas y b) Caolin Sedimentario: el que
ha sido transportado desde su lugar de origen. Muestra propiedades coloidales mas

acentuadas que el caolin residual.

Arcilla de Bola: sedimentaria, de coccion blanca y de particula de fino tamafio,
excelente plasticidad y resistencia en seco. Quimicamente similar al caolin después de
coccion. En su estado sin cocer, sin embargo, posee rangos de color de un amarillento
claro a un gris oscuro por el material organico presente. Tanto en el secado como en la
cochura se registra generalmente gran encogimiento y, por esta razon no pueden usarse
solas. Suele dar un cuerpo poco absorbente entre los conos (pirométricos) 5 (1180°C) y
10 (1260°C), pero en algunos casos hasta el cono 15 (1410° C). Su funcion es

principalmente de agente aglutinante o de suspension.

Arcillas Compactas o de Gres. son generalmente muy plasticas y cocen en la mitad
del rango de temperatura, de alrededor de cono 5 a cono 10. Los cuerpos de arcilla
compacta vitrifican como algunas clases de arcillas de bola, pero es muy dificil su
generalizaciébn porque tienen un amplio intervalo de colores, composiciones y
propiedades. Comparada con el caolin, ellas contienen mucho mas impurezas, tal como
calcio, feldespato y hierro, todos los cuales bajan la temperatura de maduracion e
imparten color a la arcilla. Dependiendo de las condiciones atmosféricas de la coccion,

el color podria variar de amarillo (ante) a gris.



La experiencia indica que una arcilla corriente mejora en general sus propiedades,

anadiéndole mejor una arcilla de gres que pedernal o feldespato.

Un intervalo tipico de composicioén para una arcilla de gres que vitrifica entre 1120 —

1180° C es: 50-67% de Si0; ; 21-32% Al, O3; 0.5-2.5% TiO; ; 0.8-8% Fe, Os.

Arcillas de Loza Comun: comprende un grupo de arcillas de baja coccion que
maduran a temperatura comparativamente bajas, que oscilan del cono 08 al cono 02.
Ellas contienen un porcentaje relativamente alto de hierro el cual sirve como un
fundente (sustancia que baja la temperatura de maduracion de la arcilla), de modo que
cuando cocida son algo fragiles y bastante porosas. El hierro también da a los objetos de
loza quemada su color café-rojo oscuro. A diferencia de los cuerpos de gres, el cuerpo
de loza corriente, después de cocido, tiene una porosidad entre 5 y 15 por ciento. Por
los varios fundentes que contiene, los objetos de loza no pueden ser hechos vitreos, por
lo deforme y frecuentes burbujas arriba de 1150°C. Todos estos factores limitan su uso
comercial a cosas tal como ladrillos de construccion, floreros y baldosas (tejas o

azulejos).

Algunas arcillas de loza varian grandemente en su composicion. Ellas frecuentemente
contienen sulfatos solubles que son sacados a la superficie durante el secado. Cuando la
arcilla es cocida, una pelicula blanca aparece en la superficie. Este defecto puede ser

eliminado por una adicion al cuerpo de arcilla de un 2 por ciento de carbonato de bario™.

Arcillas Refractarias. arcilla de caracter sedimentario o residual, que tiene un E.C.P.

(cono pirométrico equivalente) no inferior al cono 19 (1515°C). Tiene un porcentaje
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ligeramente mas bajo de fundentes que la arcilla pura (caolin). Puede variar en
plasticidad y otras propiedades fisicas, y si bien a menudo adquiere color anteado
(amarillento) o gris por la coccion, no lo hace necesariamente. Las arcillas con un E.C.P.
comprendido entre 19 (1515°C) y 26 (1595°C) inclusive, se llaman arcillas refractarias
de baja resistencia, y las que tienen un E.C.P. de 27 (1605°C) o maés alto, se llaman

arcillas refractarias de alta resistencia.

Usada comunmente para ladrillo aislante, ladrillo refractario duro y accesorios de horno
(los estantes y pilares que sostienen las ollas en un horno). Sus caracteristicas fisicas
varian. Algunas arcillas refractarias tienen una cualidad plastica fina, mientras que otras
son asperas y granulares y mas convenientes para hacer a mano que para torneado. Las
arcillas refractarias generalmente contienen algo de hierro pero raramente tienen calcio o

feldespato.

Bentonita: es una arcilla poco comun, en pequefias cantidades funciona como un

plastificante. Tiene el tamafio de particula mas fina de cualquier arcilla conocida.

La bentonita fue formada en épocas prehistoricas del polvo de las erupciones volcénicas
transportado por el aire. Comparado con el caolin, es un poco mas alto en silica y mas
bajo en alumina, con una pequefia cantidad de hierro. Un vidriado no arcilloso puede
incluir hasta 3% de bentonita para un adhesivo sin cambiar notablemente el vidriado.
Cuando es usado en arcillas aplasticas (bajo), una parte de bentonita es igual a 5 partes
de arcilla de bola. El cuerpo debe ser mezclado en seco, dado que la bentonita se pone

bastante pegajosa cuando es mezclada solamente con agua.



11

Las arcillas de bola y los caolines son las arcillas comerciales usadas mas cominmente
en la industria ceramica. Los alfareros y artistas pueden usar otras arcillas que

encuentren localmente para sus trabajos.

Por lo que antecede puede verse que el ceramista se ha preocupado mas por los
caracteres fisicos de los materiales, como la finura del grano, la plasticidad y el poder
aglutinante, que por la composicion mineralégica y quimica exacta, sin embargo, se
tiende a apreciar mejor la composicion y la estructura mineraldgica con el fin de que se
puedan preparar cuerpos ceramicos que den las propiedades Optimas en las diversas
fases de la fabricacion de los productos, permitiendo asi al técnico producir articulos de

mejor calidad.

1.1.3 MINERALESDE ARCILLA

La naturaleza cristalina de los minerales de arcilla fue anticipada mucho tiempo
por los mineralogistas, pero no fue hasta 1930 que Hendricks y Fry, del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos Americanos fueron capaces de comprobar por
fotografias de polvos por rayos-X que la arcilla consiste de particulas minerales
cristalinas. Aun cuando el hecho de la cristalinidad era conocido, no fue hasta después
de la IT Guerra Mundial que usando gonidmetros de amplio-rango en unidades de rayos-
X proporcionaron los medios para la rapida identificacion de los minerales presentes en
arcilla. Como resultado de los esfuerzos iniciales de muchos cientificos, la identificacion

de los minerales de arcilla en todas las clases de materiales sedimentarios ha llegado a
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ser rutina en muchas universidades, instituciones de gobierno, institutos de investigacion

e industria privada.

Los minerales principales en las arcillas son silicatos reticulo-laminar (filosilicatos),
excepto el grupo Sepiolita-Paligorsquita los cuales son silicatos en cadenas. Los silicatos
reticulo - laminar estan compuestos por la combinacion de dos unidades estructurales, un
tetraedro silicio-oxigeno y un octaedro aluminio-oxigeno-oxhidrilo’. Los minerales de
arcilla generalmente presentan particulas de gran tamafio (ejemplo: mica y clorita) y
muchos minerales no arcillosos (ejemplo: cuarzo, feldespato, anfiboles y varios
carbonatos) pueden presentar particulas menores que 2 mm de didmetro. Puesto que los
silicatos de particulas de fino tamafo influyen muy fuertemente en la caracteristica
propia de la arcilla, la plasticidad, estos constituyen los grupos basicos que nosotros
llamamos “ minerales de arcilla” °. Los minerales de arcilla generalmente establecen
cada uno de los grupos mayores, caolinita, mica, montmorillonita, clorita y

paligorsquita-sepiolita’.



CLASIFICACION DE LOSMINERALESARCILLOSOS.

1. Por su Estructura cristalografica®

Grupo dela Caolinita

a) Estructuralmentey Quimicamente similar a la caolinita:

Caolinita

Caolinita desordenada y pobremente cristalina
Haloisita

Diquita

Nacrita

Metahaloisita

Haloisita desordenada

Anauxita

b) Similar al subgrupo a) pero con agua adicional

Alofana (amorfa a los rayos X; contiene agua adsorbida)

Haloisita (contiene agua interlaminar) tambien llamada Endellita

13



GrupodeMica

Muscovita

Glauconita

Celadonita

Biotita

Ilita (Hidromuscovita o hidromica)

Vermiculita

Grupo dela Montmorillonita:

Montmorillonita
Nontronita
Saponita
Stevensita
Hectorita
Sauconita

Beidelita

GrupodelaClorita:
Clorita

Chamosita

14
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Grupo dela Palygor squita — Sepiolita:

Palygorsquita (Pilolita, Lassalita o Atapulgita)

Sepiolita.

2. De acuerdo con la Sucesion de las Laminas Estructurales Componentes?:

a) Bilaminares o minerales 1:1 aquellos compuestos por una ldmina de tetraedros y
otra de octaedros. Entre ellos: la caolinita; la haloisita; la diquita; la nacrita.

b) Trilaminares o minerales 2:1 aquellos compuestos por la sucesion de laminas de
tetraedros, octaedros y otra de tetraedros. Entre ellos: la illita (dioctaédrico); la
vermiculita (trioctaédrico); la montmorillonita (dioctaédrico); la nontronita; la
beidelita; la atapulgita.

c¢) Tetralaminares o minerales 2:2 formados por la sucesion de laminas de tetraedros,
octaedros, tetraedros y octaedros, entre ellos: la clorita.

d) Amorfos, (como la aléfana) e intergradados o interestratificados, de cardcter no
bien definido por estar sus paquetes formados por diferentes minerales arcillosos en
su proceso de sintesis o de descomposicion.
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Cuadro No. 1 Clasificacion y formulas estructurales de algunos de los minerales

arcillosos mas comunes ( X=Ca, Mg, K, Na, H,O: Y= moléculas H,0. )”

Cationes Atomos Atomos
Minerales interlaminares centrales cenirales
y adsorbidos de octaedros de tetraedros
Minerales Bilaminares, 1:1
Caolinita Alg Siy 04,(0H),
Haloisita Al, Si, 045(OH)s* 2H,0
Minerales Trilaminares, 2:1
Llita (dioctaédrico) KossXo17  (Alyss Fe® o 20Mgo2s) (SigsoAlgse)  O1(OH)e y HoO
Vermiculita (trioctaédrico) X6 (Mg 5 6:F ¥ 108lg25) (SiggsAl  g5)  O10(OH);*y H,0
Montmorilonita {dioctaédrico) X33 (Al 59 Mg 0,“) (5i 3,014l 0.09) 0,0(0H),* ¥y H, 0
Minerales Tetralaminares, 2:2
Clorita (Mg 4 6sFe® g 40Algg0)  (SigppAlgge)  Oi0(OH)s
Minerales amorfos
Aléfana

Minerales integradados

1.1.4 COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica de los minerales arcillosos varia dentro de grandes
limites, inclusive dentro de un mismo mineral. Esto se debe sobre todo al intercambio
isomorfico y a los cationes adsorbidos entre paquetes laminares y en las superficies

externas del mineral. Sélo la caolinita y la haloisita tienen una composicion quimica mas

0 menos estable y definida?.
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Cuadro No.2 Variaciones en la composicién quimica de algunos minerales arcillosos'.

Mineral arcilloso % % % % % % % %
SlOz A1203 F6203 Ti02 CaO MgO KQO NaZO
Caolinita 45-48 38-40 - - - - - -
Montmorillonita 42-55 0-28 0-30 0-0.5 0-3 0-25 0-0,5 0-3
Illita 50-56 18-31 2-5 0-0,8 0-2 1-4 4 -7 0-1
Vermiculita 33-37 7-18 3-12 0-0,6 0-2  20-28 0-2 0-0,4
Clorita 22-35 12-24  0-15 - 0-2 12-34 0-1 0-1
Cuadro No. 3. Anélisis Quimico de las Arcillas Tipicas, en porcentajes'’
Arcilla de | Caolin | Caolin Ball clay de | Ball clay | Arcilla Arcilla
C ¢ Porcelana |de plastico Kentucky Tennessee | compacta [roja  de
omponentes Inglesa T | Carolina | de Florida de Nueva | ladrillo
deIN.T | T Jersey
Silice (Si0O,) 48 46 47 53 61 68 57
Alimina (Al,O3) 38 36 37 29 25 22 19
Oxido de hierro
(Fe:02) 05 | 06 | 08 2 1 1.6 7
Magnesio (MgO) i 04 | 02 0.3 0.1 0.2 3
Cal (Ca0) i 04 | 02 0.4 0.1 0.3 4
Titanio (Ti0,) i 04 | 02 0.8 13 i 1
Alcalis (K,NaO) * 2 0.7 | 03 2 2 25 5
Agua combinada 12 13 15 124 10 1 6 4
Oxido basicos 2.5 2.1 1.5 4.7 3.2 4.6 19
Oxidos neutros 38 36.4 37.2 29 25.0 22.0 19
Oxidos acidos 48 46 47.0 53.8 62.3 68.0 58

1+ Lavada.

1 Incluye algunas materias orgénicas.

* Representa la suma de los 6xidos K>O y Na,O en igual proporcion
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La composicion quimica de los materiales ceramicos nos dice algo de lo que podemos
esperar cuando los usemos en una pasta, particularmente de como se comportara en la
cochura. Por ejemplo, los caolines altamente puros son muy refractarios; por otra parte,
las arcillas compactas que contienen potasa (K,0O) y cal (CaO) se quemaran facilmente.
El andlisis de la cantidad de 6xido de hierro (Fe,O3) presente en la arcilla nos dice cual
serd el color quemado'”.

El analisis quimico hecho a la materia prima, nos indica los elementos quimicos presente
en el material usualmente en forma de 6xidos'”!'®: Si0,, Al,Os, Fe,O3, MgO, CaO,
Na,O, K0, etc.

Los 6xidos componentes los podemos clasificar en tres grupos de acuerdo al efecto de
¢éstos en el cuerpo formado: (1) los 6xidos basicos, (2) los 6xidos neutros y (3) los

6xidos acidos!”.

RO R.O3 RO,
BASES NEUTROS ACIDOS
(Oxidos anfotéricos)

Li,O* ALO; Si0,
Na20* B203 TiOz
KQO* ZI'02
CaO Formadores de vidrio'”.
MgO
BaO
Zn0O
FeO
MnO Fe,0;
PbO Sb,0;
CdoO CI‘203

Agentes fundentes' Elementos refractorios'

* Una de las pocas excepciones; 2 atomos de litio, sodio o potasio unidos con 1 de
oxigeno para formar el 6xido.
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Los oxidos basicos RO Illamados también agentes fundentes; son principalmente
elementos alcalinos o metalicos que forman sus 6xidos por combinacién con un atomo
de oxigeno, tienen el efecto de fundir'®. Entre mas alto es el porcentaje de los 6xidos
basicos, mas baja es la temperatura requerida para la quema. Un contenido demasiado
alto en alcalis puede originar la distorsion y deformacién del producto en la coccion'®
Los 6xidos neutros R,O3 u 6xidos anfotéricos, también llamados elementos refractarios,
no son faciles de clasificar pueden en ocasiones funcionar tanto como una base o como
un acido. Sin embargo, el mejor 6xido en este grupo, alimina (Al,O3), siempre tiene
efecto refratario’”. Cuanto mayor es el contenido en alimina de un material tanto mejor
suele ser su refractariedad'®. En cambio, el dxido rojo de hierro (Fe,O3) es un activo
fundente también como un colorante, se ajusta a la relacion del 6xido R,O3; pero no
posee las cualidades refractarias que tiene la alumina'”.

Los 6xidos acidos RO;, son los formadores de vidrio. El 6xido més importante de este
grupo es la silica (SIO,)" y es el principal componente en la formacién del vidrio que
inicialmente aglutina a los granos y que posteriormente llena los espacios entre ellos,
durante el periodo final de la coccion de una arcilla o pasta; agregando fuerza al cuerpo

12
formado!®

115 ESTRUCTURAS
Los silicatos estan formados por el tetraedro silicio-oxigeno como unidad bésica.

Al centro se encuentra el atomo de silicio (didmetro 0.78 A), y en los cuatro vértices se
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encuentran cuatro dtomos de oxigeno (diametro 2.64 A). Los cuatro atomos de oxigeno
satisfacen las cuatro valencias positivas del Si quedando por satisfacerse cuatro
valencias negativas de los oxigenos cuya saturacion permite la formacion de silicatos
simples y también la polimerizacion de los tetraedros que da origen a los silicatos mas
complejos’.

Figura No. 1 Algunas estructuras de Slicatos™

: 6n—
(S0,

© 2001, DERECHOS RESERVADOS

. Prohibida la reproduccion totat o parcial de este documento,
sin fa autorizacién escrita de la Universidad de El Salvador
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Figura No. 2 Dibujo esguematico mostrando: a) un tetraedro de SO, sencillo, y

b) estructura hojosa de tetraedros dispuestos en red hexagonal®

(z) ‘ &
O y {3 =Oxigenos © y ® = Silicios

Figura No. 3 Dibujo esgquematico mostrando: a) Unidad octaédrica sencilla, y b) Hojas

de unidades octaédricas’

o )
O r = Hidréxilos @ Aluminios, mognesios efc.

Se forman varias estructuras segin como se unen los tetraedros cada uno de los cuales

comparte tres oxigenos y esta es la forma que se encuentra en los minerales de arcilla.
La relacion Si/O es de 2:5.16

Se pueden agrupar tres, cuatro y seis tetraedros formando anillos (ciclosilicatos);
después cadenas simples o dobles (Inosilicatos); y por ultimo, laminas (filosilicatos) y

estructuras en andamiaje de tetraedros (tectosilicatos). Al aumentar el niimero de

tetraedros que forman un polimero disminuye la relacion Si:O7.
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Figura No. 4 Estructura Atémica delos Slicatos’

Si 0,777 Si,0, [5i u,"]r| [Si o!‘“]r|

s a, T XX

nesosilicatos

inosilicatos fitosilicatos
[Si DS-_]n [Si‘ | ]h [sto 05‘"]"

Los minerales arcillosos estan constituidos basicamente por laminas formadas por la
unidn de tetraedros de silice, que en su disposicion dejan espacios hexagonales en los
que caben iones OH". El vértice superior de los tetraedros quedan libres y por lo tanto
disponen de una valencia en el atomo de oxigeno correspondiente. Si dos laminas asi
formadas se unen entre si dejando el lado de los vértices de los tetraedros hacia adentro,

se forman cavidades ‘“octaédricas” en cuyos vértices se encontraran oxigenos u
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oxidrilos. Dentro de esas cavidades octaédricas se disponen cationes pequefios como

AP’" Fe*" yMg*" que satisfacen las cargas negativas de oxigenos y oxidrilos’.
En las arcillas de alta calidad solo se encuentran Al’”.'® Cuando estos lugares se llenan
con iones divalentes (por ejemplo Mg®'o Fe*™ ) todos los sitios posibles quedan

**

ocupados; si se llenan con iones trivalentes (por ejemplo Al'™ o Fe*") solo dos, de cada

tres cavidades octaédricas se ocupan. En el primer caso se dice que son minerales
trioctaédricos; en el segundo, dioctaédricos’.

Al igual que en los tetraedros de Si, los octaedros de Al estan formados por un i6n
central relativamente pequefio (Al = 1.14 A de didmetro) rodeados por 6 iones de
tamafio mas grande de oxigeno (O = 2.64 A de didametro). Los octaedros de Al se
disponen también en forma laminar y las cargas negativas de las laminas de los
tetraedros de Si y de los octaedros de Al se satisfacen a base de iones de oxigeno
formando asi paquetes de minerales arcillosos. Cada sucesion laminar descrita
constituye un paquete unitario. Los cristales de los minerales arcillosos estan
constituidos por una serie de paquetes elementales (llegan a 10 y 20).

Los iones centrales Si y Al pueden ser reemplazados isomorficamente por dtomos que
tengan un didmetro similar. Si (0.78 A) es reemplazado generalmente por Al (1.14 A)

en los tetraedros. El Al de los octaedros es reemplazado a veces por Mg (1.56 A), Fe**
(1.16 A), o Fe’" (1.34 A) o por Mn (1.82 A) 7.

La lamina tetraédrica encaja en la octaédrica para formar las capas tipicas de los

minerales de arcilla. Esto ocurre al sustituir cuatro de los seis OH™ en la zona de la célula
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unitaria por el vértice superior O de la capa tetraédrica. También son posibles las
estructuras de dos laminas, una tetraédrica y otra, octaédrica entrelazadas y los de tres
laminas con una octaédrica entre dos tetraédricas. Entre los minerales de dos ldminas se
cuentan los de caolin y los de tres se dan entre las micas y las montmorillonitas.

La célula unitaria o elemental de los minerales de arcilla pueden tener dos o mas capas
superpuestas. Cuando una capa queda exactamente sobre la inferior, resulta una
estructura ortorrémbica. Sin embargo, por lo general, las capas estan desplazadas en una
direccion (monoclinico) o en dos (triclinico).  Algunos  minerales como la

montmorillonita parecen tener una disposicion completamente al azar de una capa sobre
la contigua'®.

La caolinita y en un grado menos la haloisista, son los minerales méas abundantes del
grupo del caolin, al igual que la montmorillonita lo es del grupo del mismo nombre. Las
arcillas en que predominan los minerales del grupo de la montmorillonita solo tienen
usos secundarios en la fabricacion de productos cerdmicos, como pequeias adiciones a
los cuerpos ceramicos para aumentar la plasticidad y la resistencia en seco. De los cuatro
grupos generalmente admitidos de minerales cristalinos de arcilla, el de la caolinita y el
de la illita son los que tienen importancia en las arcillas mas usadas en la fabricacion de
productos ceramicos'’.

Caolinita. La formula estructural es : (OH)g AlsSi4O19. Se presentan como laminas
seudohexagonales aproximadamente equidimensionles'”. Su estructura esta formada por

una lamina tetraédrica de SiO, y otra octaédrica de Al,Os.Las posiciones centrales de
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los octaedros y tetraedros estdn ocupadas por Al y Si respectivamente. El enlace entre
paquetes o unidades laminares se produce a base de puentes de hidrogeno’. El espacio
basal (entre planos similares de los paquetes laminares) es de 7.15 A °. Presenta algunas
formas isomeras): la dickita de un mayor grado de cristalizacion y la nacrita de bajo

grado de cristalizacion .

Figura No. 5 Estructura de la Caolinita®
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Haloisita. De formula estructural (OH)g Al;Si;019.2H,0 B Se presenta en forma de
tubos'®. Es una polimorfa de la caolinita. La forma hidratada, haloisita, consiste de una

secuencia regular de ldminas de caolinita separadas por agua interlaminar. La forma
dehidratada, metahaloisita, contiene agua hidroxilada. La haloisita dehidrata
irreversiblemente a metahaloisita’. Puede contener hasta cuatro moléculas de
hidratacion, con este grado de hidratacion, se llama endelita y se caracteriza porque la

distancia entre sus aristas aumenta de 7.2 A a 10.1 A *7. La diferencia entre la haloisita
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y la caolinita es pequefia; en su estructura tienen el mismo tipo de capas de silicato de
aluminio, pero las capas estdn sobrepuestas de una manera menos ordenada en la

haloisita que en la caolinita’®.

Figura No. 6 Estructura de la Haloisita’
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Montmorillonita. Su formula estructural es: [ Aly g7 Mgo 33 (Nag33)]Si4O19 (OH),], en
¢l, figura primeramente, el grupo que tiene coordinacion octaédrica, luego, el grupo que
tiene coordinacion tetraédrica y después los hidroxilos'®.. La estructura es similar a la
mica, pero tiene agua interlaminar en lugar de iones K' entre las laminas®. La
montmorillonita tiene red cristalina de tres capas e y puede acumular agua u otros
cationes entre las capas del cristal y aumentan considerablemente la distancia entre

aristas de paquetes unitarios (es expandible), tanto que a veces se produce la separacion
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de los paquetes estructurales’. De ordinario la montmorillonita seca al aire tiene un
espaciamiento de aproximadamente 15 A 13 Caracteristico en la montmorillonita es el

reemplazao de AI*" por Mg®" en los octaedros.”

Figura No. 7 Estructura de lo Montmorillonita’
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1.2 APLASTICOS
121 SILICE(SILICA)Y

El 6xido de silicio ( SiO, ) se encuentra en los suelos, tanto en forma amorfa
como cristalina. Dentro de las formas cristalinas se conocen el cuarzo, la tridimita y la
cristobalita; se trata de modificaciones enantiotropicas y las temperaturas de

transformacion son las siguientes:

575° 870° 1470°

Cuarzo «p Cuarzo <« Tridimita «p Cristobalita

La forma mas comun es el cuarzo; la cristobalita se ha encontrado s6lo en algunas
tobas volcanicas. El cuarzo cristaliza como un entramado de tetraedros de Si0O; y, es el
componente cristalino de las arenas blancas, su andamiaje es  tridimensional,
caracteristico de los minerales denominados tectosilicatos.

Silica, Si0, es un importante ingrediente en vidrio, vidriados, esmaltes, refractarios,
abrasivos y composiciones de ceramica blanca. Es ampliamente usado porque es
econdmico, duro, quimicamente estable, y relativamente infusible y tiene la capacidad
para formar vidrios. Hay una variedad de formas minerales, en las cuales se encuentra la
silica, pero con mucho el mas importante como materia prima es el cuarzo.

El cuarzo es usado en forma de cristales, grandes, casi perfectos, como roca cuarzita,

como arena de cuarzo y como “pedernal de alfarero” molido finamente. La estructura
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del cristal de SiO, es tal que hay espacio pequefio para acomodar 4&tomos extra, tampoco
puede el silicio ser reemplazado facilmente por otros cationes. Asi el contenido de SiO,
en el cuarzo, la forma mineral principal de silica es cercano al 100%. Con base a la
naturaleza, sin embargo, el cuarzo generalmente se encuentra junto con minerales
asociados, las propiedades de las cuales pueden hacer el deposito inutilizable.

La mayor fuente de silica para la industria ceramica es la arenisca, consistente de granos
de cuarzo enlazado levemente. La arena para la elaboracién de vidrio debe ser grano de
tamafio uniforme y alta pureza. En particular, el contenido de hierro debe ser mas bajo
que 0.015% para vidrio Optico y abajo de 0.06% para vidrio plano y cilindrado de alta
calidad. Esa misma arena es generalmente molida en molino de guijarro hasta un tamafio
de particula menor que 200 mesh para usar como “pedernal de alfarero” en vidriados y
composiciones de ceramica blanca.

Otra importante fuente de silica es cuarzita densa o “ganister” de la cual son elaborados
ladrillos de silica refractaria en techos de crisoles abiertos, depositos de vidrio y hornos
de coque. Para este proposito, las rocas seleccionadas deberan molerse para obtener
una mezcla de granos gruesos y finos y los cuales tendran menos de 0.5% de Fe,O3 y
alimina. La cual no es perjudicial puesto que alrededor de 0.5% es afiadida en el proceso
de coccion.

Otra forma comercial de silica es la tierra de diatomeas la cual consiste de esqueletos de
diminutos animales marinos, diatomeas. Su composicion es cerca de 90% de silica y
puesto que consiste de gran numero de poros microscopicos, es muy efectivo y

ampliamente usados en aislante térmico.
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CUADRO No. 4. Composicién de la silice natural en porcentaje™®

Constituyente Cuarzo Molido Guijarrosde silex
Si0, 99.80 97.85
Al O 0.17 0.09
Fe,O, 0.02 0.89
Ti0O, -- 0.01
CaO 0 0.20
MgO 0 0.09
K.NaO 0 0.56
Agua 0 1.10
Materias Organicas 0 0.50

121 FELDESPATOS
Los feldespatos son aluminosilicatos anhidros conteniendo K* Na* y Ca?* , ellos

estan presentes en virtualmente todas las rocas igneas. Las sustituciones isomorficas en
la arcilla cristalina de catién por otro da una elevada diversidad de variedades. Los de

mayor interés comercial son:
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Al
Feldespato potésico : microclina ortoclasa,
K Og
Si3
Al
Feldespato sodico : albita, Na Os
Si3
Al
Feldespato calcico: anortita , Ca Og
Si,

Los feldespato potasicos siempre contienen algo de albita y los feldespatos  sodicos
algo de anortita. Los feldespatos estdn extendidos en la naturaleza pero generalmente
existen en pequefios granos asociados intimamente con otros minerales, depositos
comerciales no son abundantes. Mucha de la produccion viene de pegmatitas las cuales
son groseramente rocas cristalinas formadas gradualmente después de la cristalizacion
de un magma. La formacion de cristales grandes es promovida por la baja viscosidad y
alta concentracion de volatiles. Los principales minerales accesorios son: cuarzo, mica y
otros silicatos. Métodos de beneficiacion perfeccionados, incluyen flotacion y

separacion magnética, han hecho posible obtener feldespato no explotable por métodos
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mas antiguos. Concentrados de feldespatos resultan del procesamiento de rocas y arenas
feldespaticas por flotacion ahora responsable por mas de una tercera parte del
rendimiento total del feldespato crudo.

Se usan los feldespatos como liga en las pastas ceramicas. Cuando se quema la pasta se
funden el feldespato y forma vidrio derretido que determina la unién de las particulas de
arcilla; al solidificar tal vidrio concede fuerza y dureza a la pasta. La traslucidez de las
pastas porcelana hay que atribuirlas a ese vidrio. La accién fundente es incrementada por
la fineza del tamafio de las particulas. El potasico forma un vidriado mas duro que el
sodico y decrece la expansion térmica. Las composiciones mas altas en potasa (K,0) se
usan en pastas ceramicas, mientras las de alto contenido en sosa (Na,O) se emplea en
barnices.

El cuarzo libre disminuye el poder fundente de los feldespatos. Es mas efectivo en
disminuir el rango de vitrificacion de los cuerpos ceramicos conteniendo espato sédico
que los que contienen espato potéasico. La presencia de alcalis controla el punto de
ablandamiento de un feldespato el cual llega a ser muy bajo cuando el contenido de soda
se incrementa y el contenido de potasio decrece.

La industria del feldespato depende casi enteramente de la industria cerdmica para su
mercado. Los mas grandes consumidores son los fabricantes de vidrio quienes usan
feldespato como una fuente de bajo costo de alimina facilmente fundible. El espato
sodico es preferido porque es de mas bajo punto de fusion; el requerimiento mas critico
para el feldespato de vidrio es bajo contenido de hierro. Otros consumidores importantes

son los fabricantes de ceramica y esmalte. El espato potasico es preferido para estas
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aplicaciones por su mas largo rango de vitrificacion. El feldespato es normalmente
suministrado para el comercio en forma molida. El feldespato de vidrio es generalmente
suministrado como material 20- mesh, mientras que para otros usos ceramicos material

200 — mesh es preferido.

Al

Nefelina sienita, una roca ignea libre de cuarzo compuesta de nefelina, Na, Og,

N

albita, y microclina. Ha sido usada como un sustituto de feldespato en las dos industrias
,. c1 12

ceramica y vidrio ~.

El feldespato es una roca cristalina compuesta de aluminosilicato de potasio, sodio y

calcio. Estos silicatos nunca se encuentran en estado puro pero si en una mezcla con uno

o el otro predominando.

Por conveniencia en célculos cerdmicos sus formulas son usualmente dadas como
siguen:

Feldespato potésico (microclina) K;O. Al,Os. 6S10;

Feldespato sodico (albita) Na,O. Al,O3;. 6SiO,

Feldespato de Cal (anortita) CaO. Al,03.6S10,



Otros Fundentes:
Sienita Nefelina

Granito grafico
Arena “peco”
Piedra de Cornualles
Albita

Cenizas de huesos

Cuadro No. 5 Composicion de |los Feldespatos®’
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COMPONENTES A B C D E F G
Silice (S10,) 73.4 69.8 71.5 66.1 66.0 70.0 60.2
Alimina (Al,O3) 15.0 17.1 16.6 18.7 18.7 18.1 23.7
Oxido férrico (Fe,O3) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cal (CaO) 0.2 Tr 0.3 0.2 0.2 1.5 0.4
Magnesio (MgO) Tr 0 Tr Tr Tr Tr 0.1
Sosa (Na,O) 3.1 3.5 3.7 3.0 2.8 6.5 10.1
Potasa (K,0) 8.0 9.4 7.5 11.8 12.0 3.5 5.0
Pérdida en quema 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5
Microclina 48 56 45 69 70 21 20
Albita 26 30 32 25 23 55 54
Anortita 1 0 2 1 1 8 0
Cuarzo 22 12 18 3 4 13 0
Nefelina - - - - - - 22
Otros minerales 3 2 3 2 2 3 4

QTH@mgoaw»

Topsham, Me. (Consolidated Feldspar Co.).
Portland,Conn. ( Eureka Flint and Spar Co.).
Koma, N.C. ( Consolidated Feldspar Co.)
Rochester, N.Y. (Derry Feldspar).
Kingman, Arizona (Mojave Feldspar).
North Carolina (Glaze Spar)
Nepheline — Syenite (Am. Nepheline Corp.)
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CUADRO No. 6 Puntos de Fusién de los Feldespatos y Senitas™®

Inicial Final Notas
Feldespato potésico 1160°C 1530°C Incongruente, perezoso;
Feldespato sodico 1170°C -- fundido muy viscoso
Feldespato calcico 1150°C --
Nefelina sienita: Sinteriza 1060°C 1200°C  Fundente enérgico
Funde 1150°C

1.3 PASTASCERAMICAS

1.3.1 CLASIFICACIONY

Pueden clasificarse de muchos maneras, s6lo usamos aqui los mas importantes.
l. De acuerdo con la Estructura:

a) Pastasde Loza Comun (absorcion por encimadeun 3%)
Roja de Loza Comun

Roja de Terracota

Blanca de Loza Comun

Blanca con Talco

Blanca con Alto Contenido de Feldespato.

b) Pastas de Arcilla Compacta (absorcion de 1 a 5%)

Arcilla Compacta Roja

Arcilla Compacta Gris

Arcilla Compacta Negra o Basaltica

Arcilla Compacta Coloreada o Jaspeada

Arcilla compacta con Terracota




c) Porcelana (absorcion de 0 a 2%)

De Paros

Baja Cochura
Mediana Cochura
Alta Cochura

De Hueso

De Frita

d) Pastas Refractarias

De Arcilla Refractaria
De Alimina

De Silicio

Aislantes

€) Pastas Comerciales

. De acuerdo con la Temperatura de Cochura
a) Baja Temperatura (1010°C, Cono 06)

Pastas de Tierra Roja

Pasta de Talco

b) Temperatura Mediana (1150°C, cono 4)

Pasta de Arcilla Compacta Roja



Porcelana de Paros

Porcelana de Nefelina — Sienita

Terracota Roja

¢) Alta Temperatura (1230°C, Cono 8)
Arcilla Compacta Gris

Arcilla de Loza Blanca

Porcelana

d) Muy Alta Temperatura (1450°C, Cono 16)
Porcelana de Alta Cochura

Refractarios.

1.3.2 PROPIEDADES

Estas pueden clasificarse en tres grandes grupos:

a) Propiedades Plasticas (plasticidad)
b) Propiedades de Secado

> Contraccion
> Resistencia

c) Propiedades de Cochura

> Color
> Contraccion
> Porosidad y absorcion

d) Cambio de Base

38
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a) Propiedades Plasticas ( Plasticidad).

Se conoce bajo el nombre de plasticidad, la propiedad que poseen los solidos en virtud
de la cual conservan su forma permanentemente, bajo la accién de pequefios esfuerzos
cortantes, pero se deforman, se labran o se moldean con facilidad aplicandoles esfuerzos
algo mayores'’.

La mayoria de los procesos de trabajo de la industria ceramica se basan sobre la
propiedad que posee la arcilla de transformarse en plastica al ser mezclada con cierta
cantidad de agua®.

Los principales factores que influyen en la plasticidad son: 1. Tamafio y forma de
particulas; 2.  Sales solubles; 3. Tension superficial; 4. Envejecimiento y
fermentacion'®'®,

Tamafio y forma de particulas. Cualquier arcilla 0 materia prima preparada para usar en
una pasta es decir, en estado pulverizado, al ser analizada se descubre que consiste en
grupos de particulas de diferentes tamafios de grano. A la relacion de estos diversos
tamafios se denomina distribucion del tamafio de particulas (granulometria)'®.

La influencia del tamafio de las particulas sobre la plasticidad de la caolinita ha sido
estudiada ampliamente y se observa que el alargamiento maximo y el punto de fluencia
crecen a medida que las particulas son mas finas'®.

Las arcillas altamente plasticas, como las arcillas de bola, no pueden usarse solas para
hacer piezas porque se torcerian hasta perder la forma al secarlas. Es corriente modificar

la granulometria adicionado particulas mas grandes, por ejemplo feldespato, pedernal.

chamota triturada'®.
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La forma de las particulas influyen tanto en la plasticidad de las arcillas como también
en el comportamiento de los materiales no plasticos'®. Las arcillas dan un elevado punto
de fluencia y, a la vez, un gran alargamiento antes de la rotura. La fluencia gradual es
caracteristica de los materiales en placas'®.

La forma de las particulas de las arcillas y materiales no plasticos en las pastas
ceramicas, es también importante por otra razon: el comportamiento de las arcillas en el
trabajo (torneado, colado, extrusionado, etc), depende de la presencia de sales solubles.
Las grandes areas superficiales ofrecidas por las laminas de colinita a la absorcion de
tales sales, juegan un papel importante en los sistemas arcilla-agua, no solamente en el
desarrollo de la plasticidad, sino en la estabilidad de las barbotinas de colado'®.

Sales solubles. La interaccion de la superficie sélida y el agua puede modificarse segin
sea la sustancia (floculante o desfloculante) y cantidad de ella que se adicione a las
pastas liquidas de arcilla'®. Compuestos quimicos solubles, tales como 4cidos, sulfatos y
cloruros, que tienden a hacer que las particulas de arcilla se adhieren y formen floculos,
mejoran la plasticidad de muchas arcillas. Por otra parte las sales solubles, como el
carbonato sodico y silicato sodico, cuya tendencia es forzar a que las particulas de arcilla
se separen, tienen un efecto contrario sobre la plasticidad'®.

Tension superficial. Se ha observado que el punto de fluencia de la masa plastica baja
en proporcion a la caida de la tensidon superficial. Si la tension superficial es baja, la
masa resulta tan poco trabajable que es dificil formar con ella simples barras'®.
Envgjecimiento y fermentacion. En algunas arcillas ocasiona un aumento de la

plasticidad e incremento en la trabajabilidad de las pastas con frecuente amasado'®. El
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efecto ha sido atribuido a la accidon quimica de los acidos organicos formados cuando se
descompone la materia orgdnica por accidon bacteriana. Tales acidos tienden a flocular
las particulas arcillosas y mejorar asi las plasticidad'®. Parece que influye, también, la
hidratacion completa de las superficies solidas'®.

Por todo lo anterior podemos resumir que las causas responsables de la plasticidad de las
arcillas son: 1. La forma de placa de las particulas de arcilla. 2. El pequefio tamafio de
las particulas. 3. La relacién eléctrica entre el agua y las particulas ultrafinas de
dimensiones coloidales®.

Hay muchas teorias sobre la plasticidad, pero las dos mas importantes y consistentes
son: la teoria de la atraccion entre las particulas o de los dipolos y la teoria de la
repulsion equilibrada por las fuerzas de tension superficial.

La atraccion entre particulas. Esta teoria sostiene que existe una distancia de equilibrio
entre particulas, si €stas se acercan mas, interviene una repulsion pero si se apartan, hay
una atraccion. Las Fuerzas de Van der Waals pueden ser significativas en la atraccion
entre particulas.

La teoria de los dipolos supone que las cargas no son uniformen en toda la superficie de
la particula de arcilla y que hay regiones negativas equilibradas, de forma que el total es
cero. En este caso, es razonable suponer que la region positiva de una particula podria
atraer a la region negativa de otra. Esto no supone un contacto real entre particulas, ya
que pueden estar ligeramente separadas por peliculas de agua fuertemente adsorbidas.

La teoria de la membrana alargada. Esta teoria establece que las particulas de arcilla se

repelen mutuamente y tienden a apartarse lo méaximo que la envolvente del sistema
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permite. Esta fuerza de repulsion es equilibrada por la fuerza de contraccion eléstica de

la pelicula de agua que rodea la masa de arcilla-agua'®.

b) Propiedades de secado:

Contraccién (Encogimiento)

Una pieza recién hecha se compone de una mezcla de granos de materiales

plasticos y no plasticos. Las particulas estan rodeadas por peliculas de agua de
naturaleza y comportamiento muy complejas, que implican la existencia de fuerzas de
atraccion. Agua fijada, agua ligada rapidamente y agua aparente son términos técnicos
usados por el reologista para explicar el comportamiento al sistema arcilla-agua.

Durante el secado las peliculas de agua son eliminadas y las particulas solidas se
acercan; en otras palabras, el material arcilloso se contrae. Cuanto mas fina la arcilla
mas peliculas habrd y mayor serd la merma. Los materiales dsperos y aplasticos tales
como el cuarzo y el feldespato tienden consecuentemente a reducir esa merma o
encogimiento. La contraccion total depende de muchos factores que incluyen la
naturaleza de la arcilla, tamafio de las particulas y velocidad de calentamiento'”'®.

Lo mas importante en la contraccion de las pastas arcillosas es hacer que suceda dentro
de los limites de resistencia del articulo que se seca, ya que sino podria quebrarse.

Un hecho muy importante a considerar en el secado de una arcilla es que el cese de
contraccion no quiere decir que la pieza esté perfectamente seca. Las particulas se

acercan en el secado pero las ultimas trazas de humedad desaparecen después de que

haya cesado el movimiento de aquellos (o sea, la contraccion)'®. Practicamente toda la
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contraccion ocurre en la primera parte del secado. Después de alcanzar el estado de
“dureza de cuero”, registrase poco cambio en el tamafio porque ya han establecido
contracto las particulas y no pueden aproximarse mas de lo que estan'’.

Tan pronto como se elimina la humedad del material arcilloso, los poros comienzan a
llenarse de aire'®.

El conocimiento de las caracteristicas de contraccion de las arcillas y de las pastas es
util al establecer un plan de secado porque, al terminar la contraccion, el resto de agua
puede eliminarse facilmente.

Las arcillas naturales dan curvas de contraccion variables con la frecuencia de las
peliculas de agua y con las caracteristicas de empaquetamiento de las particulas.
Algunas arcillas en especial, las grasas presentan una contraccion secundaria que no
llega al 1%, al perderse la ultima porcion de agua, indudablemente debido a la
eliminacion del agua reticular de la pequefia porcion de montmorillonita presente. En
cambio, algunos caolines presentan expansion al final del periodo de secado. La
explicacion no esta del todo clara, pero tal vez se deba a la relajacion de tensiones por
vaciado de los ultimos capilares.

Las pastas ceramicas se contraen menos que la arcilla porque con la incorporacion de
una fraccion relativamente gruesa de no pléstico disminuye la frecuencia de las peliculas
de agua y la porosidad en seco es menor. Por ejemplo, la pasta de ceramica blanca
triaxial es un sistema de empaquetamiento cerrado de tres fracciones, el pedernal y el

feldespato significan la fraccidn gruesa, el caolin de media y la arcilla grasa la fina'®.
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Resistencia ( Resistencia Mecanica o Fuerza de Secado)

La resistencia de la arcilla seca (en verde) se atribuye a las fuerzas de Van der

Waals entre las caras planas de los cristales de arcilla y se presenta maxima cuando la
arcilla o pasta estd completamente seca. Esta resistencia se incrementa cuando se
adsorben iones sodio'®.

Esta resistencia es de gran importancia en las arcillas no s6lo porque permite preservar
al material moldeado, su forma durante el secado y transporte sino también porque
facilita procesos posteriores como retocado al torno, hacer incisiones y esgrafiado a
mano, bafar y decorar. La resistencia en verde esta estrechamente relacionada con la
plasticidad. Las arcillas muy aplasticas, de grano fino y por lo tanto de muchas

superficies, tienen por lo general mayor resistencia mecanica'"'®.

C) Propiedades de Cochura

Color

El color de la cochura depende en gran parte de la cantidad de los minerales de

hierro presentes”, y comunica color marfil, rosa, anteado, pardo, rojo castafio o negro,
segun que estén o no presentes otros materiales y segun el caracter de la atmosfera que
rodea a la arcilla en la coccion y el enfriamiento. La cal en cantidad suficiente, por lo
general triple de la cantidad de 6xidos de hierro “blanquea” al hierro y da como
resultado un color amarillo en lugar de rojoB. El didxido de Titanio, TiO,, es de
especial importancia en presencia de 6xido férrico ya que el hierro es un pigmento

, . 18 . , . . . . , -
mucho mas fuerte en su presencia . Se atribuye al 6xido de titanio unido al 6xido de
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hierro en pequefias cantidades el color ante que tienen muchas arcillas refractarias
cocidas. Las arcillas que después de la coccion quedan blancas contienen menos de 1%
de oxido de hierro. Las arcillas que toman color ante, suelen tener 3-4% de 6xido de
hierro y las arcillas cocidas rojas contienen 5% o mas. Estas ultimas suelen adquirir
color rosado cuando se cuecen a baja temperatura pero el color se hace mas fuerte al
subir la temperatura, pasando sucesivamente por salmoén, rojo, rojo oscuro y negro
purpureo en una atmoésfera oxidante. En condiciones reductoras los colores se modifican

hacia los tonos grises'’.

CUADRO NO. 7. Coloracion del Hierro* en diversos tipos de Arcillas'®

OXIDOS EN LA ARCILLA COLORACION ARCILLA COCIDA

1-5% Fe, O3 En oxidacién da rojo; en reducciéon ante,
1-8% CaO rosa o gris.

Aleg, Bajo

1-10% Fe, 03 Rojos de todo tipo; con temperaturas altas
10-25% Al,O5 introduce una tonalidad purpura.

0-1% CaO

1-3% Fe,0O5 Coloraciones ante o paja

25-30% Al,O3

nada CaO

* La presencia de TiO; intensifica siempre el poder colorante del Fe,O;

Contraccion.
La contraccion producida en la quema esta intimamente ligada con el tamafio de las
particulas en determinadas arcillas'®, en algunas llega a producir agrietamientos; en otras

es apenas perceptible el encogimiento'”.
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Las principales causas de la contraccion de cochura son: (1) pérdida de volumen debida
a la expulsion de agua, bioxido de carbono o sulfurico, y, (2) la reunion de cristales por
las fuerzas de capilaridad del vidrio y la consecuente expulsion de aire por los poros'”.
Los articulos en verde contienen entre el 25 y el 50% de porosidad por volumen. La
cantidad depende del tamaiio de las particulas, distribucion del tamafio de las particulas
y el método de formacion. Durante el proceso de coccion esta porosidad es eliminada;
el volumen de contraccidon por coccidn es igual al volumen de poros eliminados. Esta
contraccion puede reducirse substancialmente por adicion de material que no se contrae
a la mezcla, el ladrillo de arcilla refractaria son generalmente elaborados con adiciones
de arcilla precocida, la cual ayuda a disminuir la contraccidon por coccion. Del mismo
modo, ésta es una de las funciones del pedernal en un cuerpo de porcelana; provee una
estructura que no se contrae la cual reduce la contraccion durante la coccion.

Las composiciones de terracota, formadas por la mezcla de arcilla y arcilla precocida
pueden ser hechas en grandes formas porque una gran parte de la materia prima ha sido
precocida y la contraccion por coccion es baja.

Si la coccion es llevada a densificacion completa, la porosidad infima originalmente
presente es equivalente a la contraccion que toma lugar durante la coccidén. Estas
cantidades generalmente es tanto como 35% de contraccion volumétrica o 12 o 15% de
contraccion lineal y causan dificultad en sostener tolerancias cercanas. A menudo, las
principales dificultades son alabeo o distorsion causadas por cantidades diferentes de
contraccion por coccion de las diferentes partes de los articulos. Contracciéon no

uniforme pueden algunas veces, incluso causar grietas hasta abrirse'”.
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Porosidad y Absorcion.

Estas propiedades son muy importantes en los articulos ceramicos. La porosidad es la
relacion del volumen de los poros al volumen de la pieza. La absorcion expresa el
espacio ocupado por los poros que pueden llenarse de agua y se expresa en peso. Ambas
propiedades dependen de la calidad de la arcilla y del tratamiento térmico que ha
recibido™. Resultan una indicacién muy atil del grado de vitrificacion de la mayoria de
las pastas ceramicas cuanto mayor es la formacion vitrea. Cuanto mayor sea el grado de
vitrificacion, menor serd la porosidad de la pieza y menor sera la cantidad de agua
absorbida'®.

Al comienzo de la coccidon, pueden considerarse los poros como canales que se
intercomunican y tienen acceso a la superficie de la arcilla. Segin progresa la coccion
se encoge la arcilla y los canales se cierran progresivamente. Los “poros cerrados”
aumentan en numero y tanto los poros abiertos como los cerrados disminuyen de tamafio
a medida que sube la temperatura hasta que €sta empieza a ser excesiva. Al llegar a este
punto la reaccion en el interior de la arcilla ha generado gases, que buscan salida y crean
un nuevo sistema de poros. Este es el fenomeno de la “hinchazén”; esto es: una
dilatacion general de la arcilla y la produccién en ella de una estructura vesicular. Tal
estado no es conveniente en ningun producto de arcilla, si se exceptiia el agregado de
arcilla dilatado para el concreto aislante ligero, que requiere la sobrecoccion deliberada.
Por debajo del punto de sobrecoccion el minimo de espacio de poros. No todas las
arcillas se hinchan. Las variedades mas puras se deforman y se funden sin que se

produzcan gases'.
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La porosidad del material ceramico crudo y de las masas después de su coccion, es uno
de los factores de mayor importancia para poder apreciar el proceso de los cambios en el
material, que se producen a las distintas temperaturas soportadas por el cuerpo durante
su coccion. Especialmente, la temperatura de coccion correcta del material, es decir, la
temperatura bajo efecto de la cual el material, se vuelve tan compacto como para
tornarse practicamente impermeable, se determina por la absorcidon de las porosidades.

Cuanto menor sea la temperatura de coccion, tanto mas facil es obtener, en igualdad de
condiciones, un producto solido y compacto, a partir de un material crudo dado.
Mediante la porosidad se puede también apreciar el intervalo de cochura, es decir, el
intervalo de la temperatura comprendido entre la coccion y el principio de deformacion
de los productos ceramicos y las arcillas. La coccidn y el intervalo de cochura, juegan
un papel preponderante en la posibilidad de utilizacion de varios productos ceramicos, y
en especial, en la fabricacion de productos similipétreos. Las arcillas de coccion rapida,
cuyo intervalo de cochura es mayor a 10°C, se consideran las mejores. Los cambios de
porosidad, juntamente con los indices de contraccion, permiten establecer con exactitud
una curva de la temperatura de coccion de los productos y evitar, en esta forma, su
agrietamiento, deformacion u otros desperfectos. Ademas, los indices de porosidad,
permiten establecer la coccion excesiva de los productos, el momento inicial de la

deformacion, etc®.

d) Cambio de Base (cambio I6nico o Cambio Cationico).

Es una propiedad que muestran los minerales arcillosos en grado variable.
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Por cambio de base quiere significarse la capacidad de los materiales arcillosos para
“cambiar alguno o algunos de sus cationes por otros, mediante el tratamiento de una
solucion acuosa que contenga el segundo catiébn”. La estructura de la arcilla no
cambia’”.

El fendmeno del cambio i6nico es importante para comprender el comportamiento de las
arcillas, se ha mencionado ya que el cambio i6nico afecta la plasticidad. Es también
parte del mecanismo responsable del comportamiento de las barbotinas de colado.
Pequetias cantidades de sales en pastas arcillosas y barbotinas pueden ejercer un efecto
desproporcionadamente grande en las propiedades.

La plasticidad y la fluidez de las mezclas arcilla-agua depende de los iones presentes, si
se varian es posible modificar las propiedades de las barbotinas ceramicas. Mas aun,
muchas de sus propiedades fisicas estan gobernadas por fuerzas eléctricas y otras de
indole distinta entre las particulas y, por otra parte, entre los iones en el agua y aquéllas.
La forma en que los iones cambian de lugar en el mineral y en disolucién es de gran
importancia para la tecnologia ceramica. Los iones positivos y negativos pueden estar
moviéndose entre el liquido y el sélido, y asi lo hacen continuamente, lo que indica que
el proceso no es estatico sino dinamico'®.

En los estudios sobre los efectos de los electrolitos en las arcillas se ha mencionado la
adicion de alcalis a los cuerpos plasticos. Los alcalis més usados son compuestos de
sodio especialmente el carbonato. Tratando asi la arcilla, el sodio reemplaza en mayor o
menor grado algin otro i6n positivo unido a la arcilla o incluido en ella. Se han hecho

extensos estudios para determinar el efecto de los diversos cationes sobre las
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propiedades fisicas de los cuerpos de arcilla. Las arcillas que contienen Na', se
atemperan a la misma consistencia con menos agua que las arcillas que contienen H'.
Sustituyendo en un caolin H" por Na', se reducen el agua en los poros y el agua de
contraccidon y aumenta la resistencia en seco. La resistencia transversal de la coccion (en
seco) y después de la coccion descendia en el orden Na®, Ca®", H". Ademés las arcillas
Na' se secan mas lentamente que las arcillas Ca’" o H". Como puede verse las
propiedades de las arcillas relacionadas con el cambio de base son de suma importancia
para controlar las cualidades de trabajo de las arcillas para los usos ceramicos'”.

En los minerales arcillosos predomina la carga permanente como fuente de cargas
electronegativas para la adsorcion de cationes. Solo la al6fana presenta predominancia
de cargas dependiente del pH. La caolinita y similares no muestran intercambio
1somorfico por lo que su capacidad de intercambio es muy baja. Los minerales arcillosos
2:1 y 2:2 presentan mayor intercambio isomoérfico. En las illitas predomina el
intercambio de Siy Al en los tetraedros de silice. En la montmorillonita predomina el
reemplazo del Al por Mg en los octaedros, en la nontronita por Fe.

En las vermiculitas y cloritas se presenta intercambio isomorfico tanto en los tetraedros
como en los octaedros, lo que resulta en su mayor capacidad de intercambio catidnico.
La alo6fana puede presentar un avanzado grado de reemplazo isomorfico de Si por Al en
los tetraedros de Silice.

Todos los cationes sorbidos en la superficie externa de los minerales arcillosos son
cambiables, en cambio los sorbidos en las superficies internas de las arcillas trilaminares

son cambiables cuando se expanden por acumulacion de agua entre paquetes’.



51

1.33 FORMULACIONES

Se puede expresar la composicion de una pasta de varias maneras; éstas pueden
ser: a) Mezcla, viene a ser como una receta que relaciona los materiales, lo cual sirve
para preparar una pasta, pero no para comparar dos de ellas entre si, porque en una los
materiales utilizados pueden ser totalmente distintos de los de la otra y dar lugar a la
misma pasta; b) Minerales, este procedimiento es el de recalcular la mezcla teniendo en
cuenta la proporcion de mineral en las materias primas. Por ejemplo, el componente
arcilla contiene cuarzo y algo de feldespato y el feldespato contiene cuarzo y algo de
arcilla. Por célculo se obtienen los tres componentes (composicion triaxial): cuarzo,
feldespasto y arcilla. Asi se pueden comparar significativamente varias pastas; c)
Formula Equivalente o Seger, los equivalentes de 6xido expresan la composicion. Los
tres componentes serian RO, R,O3 y RO;; 'y d) Anadlisis Quimico, expresa la
composicion en porcentaje los pesos de los o0xidos. Esta expresion se puede convertir

facilmente en las dos anteriores'®.
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Cuadro no. 8. Diversas expresiones de la composicion de una pasta®

a. Mezcla Caolin 38.5%
Arcilla grasa 22.2%
Feldespato 26.2%
Pedernal 13.1%
b. Minerales Sustancia arcillosa 43.04%
Cuarzo 26.46%
Feldespato 30.50%
c. Analisis Quimico Si0, 66.71%
Al,O4 21.58%
Fe,03 0.47%
CaO 0.61%
MgO 0.37%
K,O 2.93%
Na,O 1.62%
Pérdida 5.54%
d. Férmula equivalente RO R,05 RO,
0.36 1 5.24

Célculo del contenido mineral delasarcillas™.
Pueden éstos dividirse aproximadamente entre los minerales de arcilla que proporcionan
propiedades plasticos, el cuarzo que da escaso encogimiento y el feldespato que sirve de

liga para unir la masa durante la cochura.
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Las cantidades se pueden determinar aproximadamente por célculos basados en los
analisis quimicos.

Como ejemplo analicemos una arcilla compacta cuya composicion quimica es la
siguiente:

Analisis Quimico de una Arcilla Compacta.

Componente Porcentaje de peso del 6xido en
la arcilla.
Silice (Si0,) 68
Alimina (Al,O3) 22
Oxido de hierro (Fe,O3) 1.6
Oxido de magnesio (MgO) 0.2
Oxido de calcio (CaO) 0.3
Alcalis (K,NaO) 2.5

En primer lugar, convertimos los pesos porcentajes a los pesos equivalentes de los
oxidos, los que posteriormente serviran para determinar la cantidad de sustancia
arcillosa y otros minerales. Debemos recordar que la sosa y el potasio se encontraran en
el feldespato (el potasio puede hallarse también en la mica) y que el feldespato contiene
asimismo algo de alumina y silice. El resto de la alimina se combina con el silice para
formar los minerales de arcilla, y cualquier residuo de silice queda como cuarzo.

Prestimese que el o0xido de hierro estd presente como tal, y las cantidades de cal y
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magnesio son tan insignificantes que podemos omitirlos en los calculos que llevamos a

cabo.

Primeramente, el peso porcentaje de los 6xidos se convierte al nimero de equivalentes

(se supone que una mitad de alcali es sosa y que la otra mitad es potasa). Coldcanse esas

cifras a la cabeza de una tabla, y se substrae el 0.032, equivalente del feldespato para

eliminar los alcalis. Este procedimiento reduce a la vez, la alimina y el silice. Luego se

resta el 0.185 equivalentes del mineral de arcilla que elimina la alimina y deja 0.568

equivalentes de silice el cual es separado con 0.568 equivalentes de cuarzo. Por fin se

substrae 0.010 equivalentes de 6xido de hierro para dar razén de todos los minerales.

Cuéntase automaticamente el agua en este método de célculo, a la que no se le concede

consideracion especial.

Calculo de los Minerales en la Arcilla Compacta

Oxido Porcentaje de peso del| Numero relativos de
oxido en la arcilla pesos equivalentes en la
arcilla*
Silice (Si0,) 68.0 1.130
Altimina (Al,O3) 22.0 0.217
Oxido Férrico (Fe,03) 1.6 0.010
Alcalis (K,NaO) 2.5 0.032

* Obtenido de dividir el porcentaje de peso entre el peso de formula.
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Equivalentes de los oxidos en la| 1.130 0.217 0.010 0.032
arcilla Si0, ALLO; Fe,O3 K,NaO
0.032 Equivalentes 0.192 0.032 0.032
Feldespato(K,NaO.Al,03.6S10;)

Diferencia 0.938 0.185 0.010 0
0.185 Equivalentes 0.370 0.185

Arcilla (Al,03.2510,.2H,0)

Diferencia 0.568 0 0.010

0.568 Equivalentes 0.568

Cuarzo (S10,)

Diferencia 0 0.010

0.010 Equivalentes 0.010

Oxido Férrico (Fe;O3)

Diferencia 0

Una vez determinado el nimero relativo de equivalentes de los varios minerales que
componen la arcilla, son éstos convertidos al peso porcentaje.

Calculo del Peso Porcentaje de los Minerales

Mineral Numero Peso Peso
relativo  de | Relativo* porcentaje
equivalentes

Arcilla mineral (Al,03.2S510,.2H,0) 0.185 47.8 47.4
Feldespato (K,NaO. Al,03.6Si0;) 0.032 17.3 17.2
Cuarzo (SiOy) 0.568 34.1 33.8

Hematita (Fe;O3) 0.010 1.6 1.6
TOTAL 100.8 100.0

*Obtenido multiplicando las cifras de la columna anterior por cada peso de férmula.
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Un analisis de esta ultima tabla nos informa ampliamente acerca de las propiedades
ceramicas de determinada arcilla. Por ejemplo, la arcilla ofrece buena practicabilidad
y fuerza de secado; el feldespato y el 6xido de hierro forman vidrio en la cochura,
que dan fuerza a aquella; y el cuarzo actlia como una armazon para reducir a la vez el
secado y encogimiento en la quema.
Otra manera practica de expresar la composicion de una arcilla es la de la formula
Seger o equivalente, en la que los numeros relativos de equivalentes de los 6xidos
componentes se sitian en tres columnas: (1) los 6xidos basicos, (2) los 6xidos
neutros y (3) los 6xidos acidos. La formula de la arcilla compacta seria:
0.032 K,NaO

0.22 AL,O; 1.13 SiO,
0.010 Fe 03
Es comun igualar la suma de los 6xidos neutros a la unidad y expresar las otras
cantidades a éstas relativas. Insistiendo en la arcilla compacta, leeriase asi la formula:
0.145 K,NaO

1.00 Al,O3 5.15 SiO;
0.045 Fe,05
Cuando la proporcion de los 6xidos basicos de una arcilla o pasta es alta, la
temperatura de quema en el horno debe ser baja y, en consecuencia, esta informacion

permite por lo menos tener una idea de cudl temperatura de cochura usar.
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PROCESOS DE FORMACION:

El cuerpo se puede preparar de varias formas'*:

Método Pléastico: Preparacion de la pasta y modelacion de la misma en el torno
de alfarero.

Método de Colada: Papilla para colada en moldes de yeso.

Método de Extrusion: Preparacion de la pasta y extrusion en forma de tubos y
barras, que se secan y tornean para darles forma.

Método de Prensado: Preparacion de una pasta granular con 15 a 17% de
humedad, que se prensa en moldes de acero (método de Prensado en Seco), con 8
a 10% de humedad (Método de Prensado en Polvo), o con 0 a 1% de humedad

(Proceso en Seco).

SECADO

Antes de cocer el material es necesario secarlo para eliminar el agua usada en el

moldeo. El agua que se separa por secado se llama agua mecanica para distinguirla del

agua quimica (agua de constitucion) que Unicamente puede eliminarse por

calentamiento. Los procesos de secado y coccion se distinguen por la intensidad del

calentamiento'®.

El producto alfarero debe secar lentamente para evitar el enconchamiento y agrietado, y

completamente, para prevenir explosiones en la quema del bizcocho'’.

Los efectos de secar el material arcilloso son'® :
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1) Evaporar el agua de la pieza y eliminarla en forma de vapor (ocasionando pérdida
de peso y aumento de presion).

2) Hacer que las particulas de arcilla y de las materias no plasticas que componen la
pasta, se muevan para formar una masa compacta (contraccion del articulo).

3) Variar la porosidad (textura) y resistencia del material.

El agua (mecénica) del sistema arcilla-agua puede ser: 1. Adsorbida; 2. De contraccion;

3. De los poros y 4. Del reticulo cristalino.

Las superficies solidas, sin exceptuar la arcilla adsorben una capa de agua de una o
varias moléculas de espesor y, ademas, recogen agua en los capilares. La cantidad de
agua adsorbida es funcion de la presion parcial del vapor de agua. Asi pues, la arcilla
seca es hidroscopica y gradualmente llega al equilibrio con la atmoésfera. El caolin de
grano grueso presenta una adsorcidon bastante débil, la arcilla grasa casi el doble y la

bentonita diez veces mas por la absorcidon entre planos.

El agua de contraccion es la que separa las particulas de arcilla a una distancia sustancial
en la masa plastica hasta de 200 capas moleculares, pero hay otra teoria que va en
contra de dicha estructura y supone la presencia de peliculas de agua, pero en cualquiera

de los casos al desaparecer por secado, tiene lugar la contraccion.

El agua de los poros es la que queda en los espacios entre particulas después de extraida
el agua pelicular. Globalmente dicha agua esta suelta sin ligazon con las superficies ni

confinamiento en capilaridades; por esto durante el secado desaparece facilmente.
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El agua de la red cristalina se encuentra en los minerales de tres capas entre los planos
del reticulo. Al desaparecer esta agua por secado, el cristal recupera su dimension
original y provoca la contraccién de toda la masa. La contraccion de la bentonita-Na
pura es enorme, pero en la ceramica fina sélo existen pequeiias proporciones de
minerales de tres capas y, por lo tanto, el efecto no es grande. Esta agua reticular esta
firmemente retenida y es pues, la ultima que se expulsa en la operacion de secado.

Las pastas ceramicas se contraen menos que la arcilla porque, con la incorporacion de
una fraccion gruesa de no plastico, disminuye la frecuencia de peliculas de agua y la
porosidad en seco es menor'®.

La velocidad con que se seca una pieza depende de tres factores: 1) La temperatura del
aire circundante, (2) el contenido de humedad en el aire; (3) la velocidad del aire. Para
un secado rapido, el aire debe ser caliente, seco y moverse rdpidamente, para un secado
lento, las circunstancias deben ser contrarias'"'®.

Cuando se deja secar un material arcilloso en condiciones constantes de temperatura
humedad y velocidad del aire, el proceso de secado se divide en dos etapas principales:
(a) el periodo de velocidad constante y (b) el periodo de velocidad decreciente. En el
primer caso, el peso de una pieza disminuye constantemente con el tiempo, y al cabo de
10 minutos, por ejemplo, de secado bajo estas condiciones el peso perdido es doble que
al cabo de cinco minutos. En otras palabras, la pérdida de humedad es directamente
proporcional al tiempo. En el segundo periodo, sin embargo, disminuye la rapidez con
que la humedad abandona el material o lo que es lo mismo, la velocidad de secado

depende directamente de la cantidad de agua que queda en la pieza y no del tiempo.
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De la importancia que tienen estos dos periodos de secado en la practica nos da una idea
el considerar la evaporacion y presion de vapor en el interior de una pieza. Hacia el final
del periodo decreciente, casi toda el agua ha salido de los poros de la pieza y la
evaporacion no solo sucede desde la superficie del material, sino que también lo hacen
trazas de agua desde el interior. El vapor de agua tiene entonces que difundirse a través
de los canales de poros para salir y sino lo hace libremente y la presion de vapor
aumenta el resultado inevitable es el deterioro de la pieza en forma de agrietamiento e
incluso reventon.

Factores importantes en la difusion del vapor son la densidad del material, su textura,

porosidad, temperatura y humedad'®.

1.3.6 COCCION
El proceso de la coccion de las arcillas puede dividirse en tres diferentes

periodos:

1. Deshidratacion. Al calentar la arcilla se expulsa primeramente el agua absorbida ( al
rededor de los 200°C) que permanece en ella aun después del secado y, al elevar la
temperatura (entre los 500°C y los 700°C) se le elimina el agua quimicamente
combinada. Poco después de esto, el primer encogimiento apreciable del cuerpo tiene
que ocurrir. La proporcidon del aumento de la temperatura no debe ser excesivamente

rapido, o sobrevendran cuarteaduras no solamente debidas a la creacion de vapor a
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consecuencia de la humedad, que no puede escapar asi a través de los finos poros de la

arcilla, si no al mismo encogimiento originado.

2. Oxidacion. Se descompone la materia organica (700°C) y las impurezas de las
arcillas de baja coccidn, sulfatos y carbonatos de calcio magnesio y hierro; en (600°C a
1000°C) en los gases dioxido de carbono y dioxido de azufre, los cuales pueden ser
responsables de agujeros y burbujas en el vidriado si no logran escapar. El color de la
pasta y vidriado es determinado por la presencia de cantidades variables de oxigeno
durante la coccion, debido principalmente a los efectos que sobre la valencia de los
oxidos colorantes presentes tiene la oxidacion y reduccion (pérdida de oxigeno). Por
ejemplo, el hierro es rojo cuando esta oxidado y se encuentra en el estado férrico
(Fe,03), y azul-negro cuando se reduce al estado ferroso (FeO). Si la arcilla vitrifica
antes de completarse la oxidacion, su color puede ser afectado notablemente y para

piezas de gran espesor, puede aparecer un nucleo negro.

3. Vitrificacion. La temperatura a la que una arcilla o pasta comienza su vitrificacion
(aproximadamente 900°C) depende de su composicion y otras propiedades. Entre
las 950°C y 1000°C la silica y la alimina se combinan hasta formar entrelazamientos de
cristales en formas de agujas de gran resistencia llamadas mullitas (3Al, O; 2Si0,) a
temperaturas extremadamente altas, o en presencia de fundentes, esos cristales colaboran
en agregar fuerza al cuerpo de arcilla. El material ceramico estd completamente

vitrificado cuando no puede ser calentado mas, sin sufrir distorsion, alabeo, o desplome.



62

El periodo de vitrificacion puede dividirse en tres fases': 1) Vitrificacion incipiente se
forma suficiente vidrio para aglutinar los granos; 2) Vitrificacion completa, los espacios
intermedios se llenan con el material fundido, pero la masa conserva su forma; 3)
Fusion, el cuerpo se ablanda hasta el punto de que no sostiene su propio peso. La
coccion debe producir un estado comprendido entre las dos primeras fases citadas o bien
la segunda de ellas.

Los factores que influyen en el margen de vitrificacion de los diversos tipos de arcilla
son: 1. Velocidad de formacion de la masa fundida que depende de la composicion,
especialmente de la relacion entre la alumina y silice y los agentes fundentes presentes.
2. Tamaio de las particulas minerales. 3. Velocidad de calentamiento.

Los efectos de la vitrificacion son numerosos: 1. La pasta se contrae. 2. La contraccion
es variable. 3. Algunas veces la pasta puede expandirse o hincharse. 4. El material
arcilloso se convierte en material ceramico (de material fragil a duro y denso). 5. El

color cambia. 6. La textura (porosidad) se altera.
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20 MATERIAL, EQUIPOY REACTIVOS
21 MATERIAL

Vasos de precipitado (10, 30, 50, 100. 250, 500 y 1000 mL)
Probetas (25 y 100 ml)

Embudo de vidrio tallo largo

Frascos volumétricos (100, 200 y 1000 ml)
Pipetas volumétricas (1, 2, 3,4, 5,8, 10 y 15 ml)
Buretas (10 y 50 ml)

Tubos de ensayo con tapon de rosca

Vidrio de reloj

Varilla de agitacion

Tripode

Triangulo refractorio

Crisol de platino con tapa

Pinza para crisol

Morteros con pistilo (de porcelana y de agata)
Frasco lavador

Mechero Bunsen

Espatulas (metalica y hule)

Tamices (No. 40, 60, 120 y 180 mesh)

Cubetas plésticas
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Frascos plasticos (30 y 500 ml)

Bolsas plasticas

Viietas

Papel filtro Whatman No. 4

Conos pirométricos estandar Orton (018, 017, 05, 04, 2 y 4)
Recipientes de yeso

Papel indicador

22 EQUIPO

Balanza de triple brazo (Ohaus)
Balanza analitica (Mettler)
Balanza (Sartorius)

Horno de gas

Pirometro (Amaco)

Desecador

Hot plate con agitador (Corning)
Estufa (Fissher)

Horno-mufla

Espectrofotometro de absorcion atdmica (Perkin-Elmer)
Difractometro de rayos X (Phillip)

Molino de bolas

64
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23 REACTIVOS
Silicato de Sodio
Reactivos de laboratorio BDH para espectroscopia de absorcion atémica:
Soluciones estandar de:
Silicio
Nitrato de Aluminio
Nitrato de Potasio
Nitrato de Sodio
Nitrato de Calcio
Nitrato de Magnesio
Cloruro Férrico
Cloruro de Lantano 10% p/v
26.6% p/v LaCl; .7 H,O
Metaborato de Litio (LiBO, ) anhidro 49.75

Acido Clorhidrico (HCI) concentrado 36.5 (reactivo para analisis Baker)

24  INVESTIGACION DE CAMPO
241 LUGARESDE MUESTREO
De las areas investigadas, algunas sefialadas por la Mision Geoldgica Alemana

en El Salvador (1971-1973)*' y otras indicadas por personas idoneas.
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Muestras arcillosas

Ahuachapan/Cerro Blanco: APP y ACB

La Libertad / Ayagualo / Carretera al Puerto La Libertad: LLACN.
Chalatenango / La Palma / Carretera Troncal del Norte, Km. 70. CHLPK70
Cabafias /Ilobasco/ Colonia El Siete. CICE7B

Cabafias / San Isidro El Dorado: CSIED

Santa Ana / Cantén Cutumay Camones: SABN

Santa Ana / Metapan / Carretera hacia Anguiati, Km 112.5: SAMGT

Santa Ana / Metapan / San Diego: SAMSD.

Muestras Aplasticas

Santa Ana / Metapan / Canton Tecomapa / Carretera hacia el Canton San Jerénimo,
Km. 127.5: SAMSJK13

Santa Ana / Autopista San Salvador — Santa Ana, Km. 51.5. SASPKS53

Chalatenango / San Rafael: CHSR

Cabaiias / Ilobasco / Colonia El Siete: CICE7A.

2.4.1.1 TECNICA DE MUESTREO

Para efectuar un buen analisis quimico y mineraldgico de un yacimiento mineral,

es necesario tener muestras representativas, para lo cual hay que seguir la metodologia

del muestreo que sea aplicable a la muestra en investigacion, en nuestro caso, material

arcilloso y no arcilloso (material aplastico).
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Pasos a seguir para realizar un muestreo:

1) Recoleccion de la muestra, y

2) Identificacién y almacenamiento

2.4.1.2 RECOLECCION DE LA MUESTRA

Este procedimiento se realizd en las areas previamente establecidas y consistio
primeramente en remover impurezas, materia organica y todo aquel material que pudiera
contaminar las muestras. Una vez limpia la superficie, se procedio a escarbar hasta una
profundidad aproximada de 0.5 metros, de manera que se pudiese obtener una muestra
libre de impurezas. Esto se repiti6 en los diferentes lugares de muestreo con algunas
pequefias variantes dependiendo de la naturaleza de la muestra a investigar y de la
profundidad del yacimiento. La cantidad de muestra recolectada fue 1.0 Kg para un

total de 5.0 Kg por yacimiento.

2.4.1.3IDENTIFICACION Y ALMACENAMIENTO
Las muestras individuales tomadas se numeraron del 1 al 5 para cada yacimiento.
Una vez obtenidas las dos muestras representativas por medio del proceso de cuarteado

fueron guardadas en bolsas plasticas para evitar contaminaciones.



68

25 TRATAMIENTO DE LASMUESTRAS
Las operaciones realizadas en la preparacion de la muestra dependieron de su
naturaleza; asi para las arcillosas: Secado, Desmenuzado, Limpiado, Cuarteado y

Destloculado — Lavado. Para las aplasticas: Lavado, Secado, Cuarteado y Molido.

251 ARCILLOSAS
En todo aquel material constituido esencialmente por minerales arcillosos y que

presenta propiedades plasticas en mayor o menor grado.

Secado

Se tomaron 0.5 Kg de cada una de las muestras obtenidas por lugar de muestreo y se
secaron al sol por 12 horas hasta el grado de humedad ambiente para facilitar el

desmenuzado.

Desmenuzado

En esta operacion, los grandes fragmentos de las muestras se despedazaron con la ayuda
de un martillo de madera hasta reducirlos a un tamafio aproximado de 1 a 2 cm de

diametro.

Limpiado
Consistio en extraer del material todas las impurezas que se percibian a simple vista

(impurezas groseras), tales como rocas, raices, etc.
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Cuarteado

Esta operacion consiste en reducir la cantidad de muestra por medio de un cuarteado
manual con la finalidad de obtener una muestra homogénea y representativa del mineral
a investigar.

Esta operacion fue necesaria en este caso, ya que se tomaron cinco muestras de cada

lugar para obtener una muestra representativa.

Desfloculado-lavado

Este procedimiento tiene como objeto eliminar el cascajo, y consistié en mezclar 1 Kg
de la muestra media con 5000 ml de agua destilada y 1 g de solucion de Silicato de
Sodio durante 30 minutos, hasta formar una delgada suspension pasandose a
continuacion, a través de un tamiz de 60 mallas que separa el cascajo mas grueso. Se
dejo6 reposar esa suspension hasta que se asentd el cascajo fino pasandose luego por un
tamiz de 120 mallas y, posteriormente, por uno de 180 mallas; finalmente, la suspensioén

sin residuos se vertio en recipientes de yeso para eliminar el agua.

252 APLASTICAS

Se trata de todo aquel material distinto a las arcillas.

Lavado

Se mezcld 0.5 Kg de cada una de las muestras tomadas por lugar de muestreo con agua

y se dejo reposar hasta que se asentaron las particulas mas finas (no coloidales),
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seguidamente se decanto el agua. Este procedimiento se repitio hasta obtener el agua
clara; para el ultimo lavado se utiliz6 agua destilada.
Esta operacion se realizd para eliminar el ciervo que algunas veces acompafa a este

tipo de muestra.

Secado

Las muestras lavadas se secaron en una estufa durante 4 horas a 110°C de temperatura

con el objeto de eliminar la humedad y facilitar la operacion de molienda.

Cuarteado

El objetivo de esta operacion es seleccionar la muestra media por cada lugar de
muestreo, al cual es necesaria antes de iniciar cualquier ensayo o prueba de control a las

muestras recolectadas.

Molido

La muestra media libre de humedad es introducida en un molino de bolas por seis horas
hasta alcanzar una fineza determinada, que no sea aspera a los dedos (el 95% de ¢l puede
pasar través de un tamiz de 325 mallas).

Esta operacion es con la finalidad de reducir el tamafio de las particulas, logrando una
mayor area de contacto, hasta lograr, de ser posible, un tamafio similar a los granos

monomineraldgicos.
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Separacion de mineralesde hierro
Este se realizd para eliminar las interferencias de los minerales de hierro presentes, en

la coccion de las muestras, y se efectué con un iman manual.

26 PARTE EXPERIMENTAL

El anélisis cuantitativo y cualitativo de los materiales ceramica (arcillosos y
aplasticos) es de gran importancia para su descripcion y caracterizacion, asi como para
la comprension de sus propiedades. En principio se puede diferenciar entre el analisis
elemental, que informa sobre la composicion quimica por los elementos y el analisis

mineralogico que informa sobre los diferentes minerales que los componen.

La composicidon quimica y mineraldgica de las arcillas y sus proporciones nos determina
su comportamiento en la coccion y las propiedades finales del material ceramico: su

dureza, resistencia mecénica, resistencia a la rotura, acabado superficial, color y otras'.

La composicion quimica de las arcillas nos informa de como los elementos estuvieron

combinados con el oxigeno en su 6xido normal'”'®

Cada uno de los 6xidos tiene un efecto particular o ejerce una determinada accién en la
pasta arcillosa. EIl mineral que introduce el 6xido quimico es también importante. En
otras palabras, arcillas que tienen composiciones minerales diferentes pero igual

composicion quimica expresada en 6xidos pueden comportarse de distinta forma'®,
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2.6.1 PRUEBA TERMICA PREVIA
Este ensayo nos permite determinar el comportamiento de las muestras
examinando cuidadosamente las caracteristicas que presentan éstas después de la

coccion.

Durante el proceso de coccidon se deberd controlar la elevacion de la temperatura,

ambiente gaseoso del horno y el tiro.

La necesidad de controlar el ambiente gaseoso del horno se explica por la gran
influencia ejercida por ¢l sobre la temperatura de fusion de las mezclas ferrosas
contenidas en la arcilla, y por consiguiente sobre la cochura de la muestra propiamente

dicha.

Hasta los 1000°C, la cochura se efectia con una llama oxidante a fin de evitar que, a
temperaturas bajas, el anhidrido carbdnico sea absorbido por las piezas y ademads, para
quemar todas las impurezas organicas contenidas en la muestra antes del cierre de sus
porosidades, Arriba de 1000°C, se utiliza una llama neutra o ligeramente reductora, la

que contribuye a la distribucién uniforme del calor y a una mejor coccién de las piezas®

Cochuradelas muestras® .

a. Moldear las muestras tratadas (arcillosas y alguns aplasticas) a presion en moldes de
yeso, en piezas de 65 x 35 x 15 mm.
b. Examinar las piezas una vez bien secas, detenidamente antes de la cochura con el

propésito de comprobar la ausencia de deformaciones, hendiduras de aristas,
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rajaduras o decoloraciones, es decir, la aparicion en la superficie de las muestras de
cristales de sales solubles.

C. Las muestras reconocidas como aptas para el ensayo son numeradas e introducidas
en el horno de gas. Las muestras se sitian en el lugar del horno donde la
temperatura sea mas uniforme, colocandolas de canto y dejando entre ellas un
espacio aproximadamente igual al ancho de las muestras, pero no mayor de 40 a 50
mm.

d. Elevar la temperatura del horno a una velocidad de 100°C por hora, hasta 1100°C,
manteniendo ésta durante 30 a 60 minutos y dejar enfriar las muestras de 12 a 16
horas en forma natural.

€. Al descargar el horno, cada muestra serda sometida a un examen minucioso
observandose especialmente: 1°) el color; 2°) las torsiones; 3°) las grietas, 4°) la

hinchazon y/o ampollas, 5°) las deformaciones y 6°) la vitrificacion.

2.6.2 ANALISISQUIMICO

La composicion quimica de un mineral tiene importancia fundamental, ya que de
ella dependen, en gran medida, todas las demas propiedades del mismo. Sin embargo,
estas propiedades no sélo dependen de la composicion quimica sino también de la
disposicion geométrica de los dtomos constituyentes y de la naturaleza de las fuerzas

r . 5
eléctricas que los unen”.
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Procedimiento para €l Analisis Quimico por Espectrometria de Absorcion Atémica

empleando fusién con Metabor ato de Litio®.

1. Soluciones estandar
Las soluciones estandar debe ser preparada por dilucion de las soluciones patrén, y
deben contener concentraciones de HCI, LiBO,, y la similar de las soluciones de las

muestras. Un reactivo blanco debe también ser preparado.

2. Preparacion de la muestra

a. Colocar 0.1 g de la muestra en un crisol de platino y afadir aproximadamente 0.6 g
de LiBOs.

b. Mezclar completamente la muestra y el LiBO, con una pequefia varilla de agitacion
y fundir la mezcla a 1000°C en un horno-mufla por 15 minutos.

c. Cuando la fusion es completa, enfriar el crisol con agua destilada fria.

d. Colocar el crisol en un beaker de 100 mL con una pequena barra de agitacion
cubierta de teflon, y afiadir 200 mL de agua caliente y 5 mL de HCI concentrado.

e. Agitar por unos pocos minutos mediante un agitador magnético y vaciar el contenido
en un beaker.

f. Afadir agua caliente y 4cido de nuevo y agitar hasta que la solucion es completa.

g. Transferir totalmente la solucion a un frasco volumétrico de 200 mL y diluir a
volumen después de enfriar.

h. Para muestras de silicato, la solucién es usada como tal para la determinacioén de

Si0, y Al,Os. Una dilucién de cinco veces es luego hecha para la determinacion de CaO,
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MgO, Fe,0s, K,0. Na,O. Anadir suficiente lantano a esta solucion hasta obtener una
concentracion final de lantano del 1%. Para muetras de Carbonato, la solucion es usada
como tal para la determinacion de SiO,, Al,O3, Na,O, Fe,0s,, K;O. Una dilucion de
diez veces es luego hecha para la determinacion de CaO y MgO. Esta solucion es
también elaborada hasta contener 1% de lantano para remover cualquier interferencia en

la determinacion de calcio.

3. Analisis
Determinar la concentracion de los elementos de interés contra los blancos y estandares

respectivos.

4. Calculos

(L g¢/mL en solucién) (f.d.) (0.02)
g de muestra

Elementos (% peso) =

donde f.d. = factor de dilucion, si es usado.

5. Pérdida por Ignicion.
Pesar 1.000 g de la muestra libre de humedad (105 a 110°C) y calentar hasta peso
constante sobre una ladmpara inyectora de aire (blast lamp), o en un horno-mufla

eléctrico, de 900° 100°C. Registrar la pérdida de peso como pérdida por ignicion.
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Fig. 8. Diagrama de Flujo del Método de Absorcion Atémica de Fusion de Minerales
con Metaborato de Litio®

0.1 g de muestra

Fundir con 0.6 gramos de Metaborato

Diluir con 5 ml de HC1

v

Llevar a volumen de 200 ml para Si, Na, K, Fe, Al

Solucion
Concentrada

Para leer los otros clementos se diluye la solucién concentrada
encontrandose su rango para distintas muestras de materiales
ceramicos, haciendo diferentes diluciones para nuestro caso.

Alicuota 1 ml — 1 ml de Lantano Alicuota 10ml— 1 ml de Lantano
Ca Mg

100 ml 100 ml
Lantano 5% (p/v) Lantano 5% (p/v)

263 . ICO
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Debe hacerse resaltar que el andlisis quimico de una arcilla u otro material
ceramico tiene por si solo un valor muy limitado para revelar su identidad o su utilidad.
Por lo general, su composicion mineral, que indica la organizacion de los elementos
componentes es un detalle que tiene que ser conocido'”. Para obtener una estimacion
real del valor de cualquier material ceramico para determinado proposito necesitamos

saber exactamente cuales minerales estan presentes y en qué proporcion' .

Andlisis Mineral6gico por Difraccién de Rayos— X (método del Polvo)?

Preparacion de la Muestra

Empaquetado de muestra

v
Seleccion del anticatodo

v
Ajuste de Condiciones Analiticas

Medicion

v

Analisis de Datos

1. Preparacion de la Muestra
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a. Secar la muestra al aire. Si la muestra es corte de un pozo, lavar el cieno de la
muestra.

b. Triturar una muestra de unos 5 gramos en un mortero de acero inoxidable a un
tamafio menor que 1 mm.

¢. Moler una muestra en un mortero de agata menor que 10 pm. Tocar la muestra
(con los dedos). Si esta aspera,moler de nuevo; de lo contrario, la muestra esté
exactamente preparada.

2. Empaquetado de Muestra en Soporte.

a. Colocar un soporte de aluminio para muestra hacia abajo en una placa de vidrio.

b. Poner muestra en la cavidad del soporte, y hacer la superficie plana.

c. Poner una hoja de papel sobre el soporte

d. Presionarlo con el pulgar.

Ahora la muestra esta toda empaquetada.

3. Seleccion del Anticatodo de rayos X y filtro.
Generalmente es empleado el anticatodo de cobre y filtro de niquel. Sin embargo,
si una muestra es dominante en hierro, es recomendado el anticatodo de hierro y
filtro de manganeso.

4. Ajuste de Condiciones Analiticas

a. Carga de corriente y voltaje de un anticatodo.
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Usando carga (kV y mA) de un anticatodo de rayos X tienen que ser ajustada a menos
del 80 por ciento de la carga méaxima permisible, la cual estd indicada en cada

anticatodo.

b. Condicién de Gonidometro

Rendija de divergencia. Esta rendija limita la amplitud de irradiaciéon en la
superficie de la muestra. Generalmente 1° de rendija de divergencia es adaptado
para un analisis cualitativo, pero 1/6° o ° para interés especial.

Rendija receptora. El poder de resolucion esta especialmente relacionada con esta
rendija. Rendija amplia da picos intensos, pero decrece su poder de resolucion.
Generalmente 0.3 mm de abertura es usado para analisis cualitativo, pero 0.15 mm
para analisis mas precisos.

Rendija Dispersadora. Ajustar la rendija dispersadora la cual tiene el mismo angulo
con la rendija de divergencia.

Velocidad del explorador. 2 °/min o 4 °/min de velocidad del explorador es
suficiente para identificar alteraciones minerales. La velocidad lenta es buena para
analisis cuantitativo.

Rango del Explorador. En muchos casos para la identificacion de alteraciones

minerales, el rango del explorador de 2 0 (angulo de difraccion) es de 40° a 2°.
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c. Condicion del Tablero Electronico
Velocidad de Registrador. Es facil leer un grafico si ajustamos una velocidad del
registrador de modo que 1cm en un grafico corresponde a 1°.
Escala del rango. Ajustar una escala de rango para poder registrar la mayoria de picos
de difraccion. Si la relacion de intensidad no es correcta, ajustar el rango para registrar
todos los picos maximos en un grafico.
Constante de Tiempo
W T/y' 10 para identificacion
W T/y= 2 para analisis precisos.
Donde:
W : Velocidad del explorador (°/min.)
T: Constante de tiempo (seg)

y: Rendija receptora (mm)
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PROCEDIMIENTO DEL METODO HANAWALT (Método de Identificacion)?

Calcular para todos los picos de difraccion
Lo siguiente2 0 d, 1- 1/1

y

Seleccionar 3 picos mas intensos de entre los
Picos sin identificar <

Asumir que los 3 picos mas intensos son de un
Mismo mineral.
Seleccionar 3 picos mas intensos
De nuevo con otra combinacion
Buscar un mineral, el cual tiene los 3 picos
Mas intensos en un libro indice l

v

El mineral est4 en el libro de referencia

| » No >

Comparar todos los picos sin identificar con

Los datos en una tarjeta JCPDS del mineral 4
Estimado.
Los picos estan dentro de los datos JCPDS
—>—
> No

v
El mineral es identificado

Suprimir los datos del mineral
v Identificado.
Hay otros picos sin identificar.
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1. RESULTADOS

3.0 PRUEBA TERMICA PREVIA

RESULTADOSDE LA PRUEBA TERMICA PREVIA

Muestra Caracteristicas de las muestras cocidas

APP Blanca, muy porosa y fragil

ACB Blanca-marillenta, muy porosa y fragil

LLACN Gris-purpura, levemente vitrificada y deformada
CHLPK70 Gris-purpura, levemente vitrificada, hinchada y deformada
CICE7B Marrén y con torsiones

SABN Marrén oscuro, hinchada y con torsiones

CSIED Café-grisasea, agrietada, hinchada y con torsiones
SAMGT Café oscuro, agrietada y con torsiones

SAMSD Marrén oscuro, hinchada y con torsiones.
SASPKS53 Negra, completamente fundida y deformada.
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DISCUSION:
» Todas las muestras con excepcion de APP y ACB presentan coloracion oscura (gris

marrén o negro); esto debido posiblemente a su alto contenido de hierro.

» Las muestras LLACN, CHLPK70 Y SASPKS53 presentan deformacion y en grado

extremo fusion, probablemente debido a un alto porcentaje de 6xidos basicos.

» Las muestras CHLPK70, SABN, CSIED Y SAMSD presentan hinchazén debido a la
formacion intensa de gases causada por la disociacion y las reacciones producidas
por las impurezas que se encuentran casi siempre mezcladas con las arcillas (Fe;Os,

CaS0,, CaCO;, etc)

» Las muestras APP y ACB presentan porosidad, no asi el resto de muestras, ésto
posiblemente a su bajo contenido de fundentes y alto contenido de alimina

ocasionando una pobre o ninguna vitrificacion y un alto grado de refractariedad.

» Las muestras CICE7B, SABN, CSIED, SMGT y SAMSD, presentan torsiones,
indicando alto grado de plasticidad y la necesidad de afiadir cierta cantidad de

aplastico para ser utilizada.
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ANALISISQUIMICO

REPORTE DE ANALISISQUIMICO
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MUESTRASARCILLOSAS

No. | Muestra SiO; |Al,O3 |Fe0O3 |[CaO |[MgO |K,O |NaO Pérdida
_ por.
ignicion

1 |APP 58.87| 26.04 | 0.47 0.83 0.27 0.22 0.18 12.09
2 |ACB 61.04| 2445 | 0.32 1.32 0.36 0.39 0.27 10.05
3 |LLACN 50.67| 2597 | 5.21 0.82 0.96 0.63 0.42 12.20
4 |CHLPKTY0 57.75| 21.08 | 3.20 1.06 0.67 4.33 0.38 10.10
5 |CICE7B 69.62 | 12.77 | 2.40 2.04 0.58 2.74 3.92 5.58
6 |CSIED 43.62 | 21.35 | 8.09 0.14 1.21 2.39 1.83 19.87
7 |SAMGT 55.48 | 18.65 | 6.90 0.15 0.95 1.94 0.36 14.76
8 |SAMSD 71.79 | 14.59 | 1.80 0.14 0.85 1.36 0.19 8.88
MUESTRAS APLASTICAS
1 |[CICE7A 4596 | 26.64 | 9.25 1.24 0.45 0.21 0.21 15.34
2 |CHSR 71.19| 14.64 | 149 1.70 0.25 4.10 5.47 1.05
3 |SAMSIK13 430 | 0.68 1.18 | 64.05 | 0.33 0.13 0.13 27.89
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DISCUSION

>

Todas las muestras arcillosas, exceptuando APP y ACB, tienen porcentaje total de
oxidos fundentes (CaO, MgO, Na,O, K,O y Fe,;03) superior al 4%, por lo que se

esperaria tengan bajo punto de coccion.

Con alguna excepcion, hay una marcada tendencia a mantenerse una relacion 2:1
entre el Si0; y Al,O3, por tanto la temperatura de coccidon dependera sobre todo del

contenido de fundente.

De las muestras aplasticas la CHSR presenta el mayor contenido de SiO, y la
proporcion de €ste y los otros 0xidos es muy semejante a la composicion promedio

del feldespato, por lo que podria utilizarse como sustituto de éste en una pasta.

La muestra CICE7A presenta la mayor proporcion de Al,O3 y Fe,O3, aunque es muy
buena fuente de alumina, su alto contenido de hierro afectaria no sélo el color de la

pieza también su temperatura de coccion.



3.0ANALISISMINERALOGICO

REPORTE DE ANALISISMINERALOGICO

MUESTRA

MINERALES

ARCILLOSAS

APP

ACB
LLACN
CHLPK70
CICE7B
SABN
SAMGT
CSIED

APLASTICAS

CICE7A
CHSR
SAMSIJK13
SASPKS53

M

TSmO

-

-
!

-

-
-

COTOLRORR

> T
[aN

-

Oc, Q, Mt, Pt.
Q, Pc- Af.

Q C
Oc, Q, Vi

Explicacion de las abreviaturas
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: K= caolinita, Q= cuarzo, H= haloisita, I= illita, M=

montmorrillonita, Pc= plagioclasa, Ad= andesina, Oc= oligoclasa, Mt= magnetita, Pt=
pirita, Pc-Af= plagioclasa — alofana, C= calcita, Vi= vidrio.
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DISCUSION

» Todas las muestras arcillosas contienen al menos uno de los minerales de los tres
grupos mas importantes usados en la fabricacién de productos ceramicos; el de la
caolinita, illita y del grupo de la montmorrillonita.

» Las muestras APP y ACB presentan alto contenido de caolinita y por lo tanto se
esperaria que las piezas elaboradas sean blancas o casi blancas.

» La muestra CICE7A presenta mayor contenido de minerales de hierro; Magnetita
(Fe3zOg4) y Pirita (FeS»), por lo que su uso en una pasta se ve limitado debido a la
coloracion que da a los productos cocidos.

» La mayor calidad de minerales feldespaticos (plagioclasa) la contiene la muestra
CHSR 1o que la hace potencialmente apta para ser utilizada como fundente en una

pasta.

33 FORMULACIONES

» Seleccion de Materias primas

Las materias primas fueron seleccionadas bajo los siguientes criterios; (a) aquellas cuyas
muestras presentan las mejores caracteristicas luego de la coccidn, excluyendo las que
resultaron con coloracién oscura (heterogénea y desagradable a la vista), hinchadas,
agrietadas, deformadas y/o fundidas; (b) las que sean igual o similar en contenido y
calidad mineral a cada uno de los componentes de una pasta triaxial; caolinita, haloisista,
cuarzo, plagioclasa, entre otros. Dejando en un segundo plano las de composicion

mineral que proporcionan caracteristicas indeseables al producto; y (c) las materias que
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solas 0 mezcladas contengan la proporcidon adecuda de 6xidos para obtener el producto
esperado con las caracteristicas deseadas.
Las materias son: APP y ACB (térmica, quimica y mineralégicmaente similares), y

CICE7B; estos tres materiales arcillosos o plasticos y CHCR de los aplasticos.

» Formulaciones Ensayadas

a) Porcentaje de peso de los materiales.

Materias primas Formula No. 1 Formula No. 2 Formula No.3
% APP 50 75 75
% CICE7B 25 -- 25
% CHSR 25 25 -

Los porcentajes de los 6xidos del Analisis Quimico de cada uno de los componentes de
la férmula se multiplican por su porcentaje de peso en ella.

Se suman los porcentajes de cada 6xido en los componentes de la férmula para obtener
el Porcentaje de Peso de los Oxidos de la Formula.

Se divide el porcentaje de peso de cada 6xido en la formulacidn entre su respectivo peso

de formula para obtener los Numeros Relativos de Peso Equivalentes en la Formula.



Para formula No. 1
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Oxido 50% 25% 25% Porcentaje de | Numero relativo
APP CICE7B | CHSR peso de los de pesos
oxidos en equivalentes en
formula No. 1 formula No. 1
Si0, 29.43 17.40 17.79 64.62 1.077
Al,O4 13.02 3.19 3.66 19.87 0.195
Fe,03 0.23 0.60 0.37 1.20 0.007
CaO 0.41 0.51 0.42 1.34 0.024
MgO 0.13 0.14 0.06 0.33 0.008
K,0 0.11 0.68 1.02 1.81 0.019
Na,O 0.09 0.98 1.37 2.44 0.039
Para formula No.2
Oxido 75% 25% Porcentaje de peso | Numero relativo de pesos
APP CHSR de los 6xidos en equivalentes en formula
formula No.2 No. 2
Si0, 44.15 17.79 61.94 1.032
Al,O4 19.53 3.66 23.19 0.227
Fe,03 0.35 0.37 0.72 0.004
CaO 0.62 0.42 1.04 0.019
MgO 0.20 0.06 0.26 0.006
K,0 0.16 1.02 0.18 0.002
Na,O 0.13 1.37 1.50 0.024
Para formula No. 3
Oxido 75% 25% Porcentaje de peso | Numero relativo de pesos
APP CICE7B de los oxidos en equivalentes en formula
formula No. 3 No. 3
Si0O, 44.15 17.40 61.55 1.026
ALO; 19.53 3.19 22.72 0.223
Fe 03 0.35 0.60 0.95 0.006
CaO 0.62 0.51 1.13 0.020
MgO 0.20 0.14 0.34 0.008
K,0O 0.16 0.68 1.84 0.009
Na,O 0.13 0.98 1.11 0.018
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Los niimeros relativos de pesos equivalentes de los Oxidos componentes de cada

formulacién se ordenan en tres columnas asi: 6xidos basicos RO, oxidos neutros R,03

(exceptuando el Fe,O3 que se porta como RO) y 6xidos acidos RO;.

Para formula No. 1:

0.039 Na,O

0.019 K,O

0.008 MgO 0.195 ALLOs
0.024 CaO

0.007 Fe,O3

Para formula No. 2:

0.024 Na,O

0.002 K,O

0.006 MgO 0.227 ALLO3
0.019 CaO

0.004 Fe,O3

Para formula No. 3:

0.018 Na,O

0.009 K,O

0.008 MgO 0.223 ALLOs
0.020 CaO

0.006 Fe,O3

1.077 SiO,

1.032 SiO,

1.026 SiO,
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Igualar la suma de los 6xidos neutros a la unidad y expresar la otras cantidades a éstas
relativas.

Para formula No. 1:

0.200 Na,O

0.097 K,0

0.041 MgO 1.000 Al,O4 5,523 SiO,
0.123 CaO

0.036 Fe,05

Totales de 6xidos para Formula No. 1

RO R203 R02

0.497 1.000 5.523

Para formula No. 2:

0.106 Na,O

0.009 K,0O

0.026 MgO 1.000 Al,O4 4.546 SiO,
0.084 CaO

0.018 Fe 03

Totales de 6xidos para Formula No. 2

RO R203 R02

0.243 1.000 4.546

Para formula No. 3:

0.081 Na,O

0.040 K,O

0.036 MgO 1.000 Al,O3 4.601 SiO,
0.090 CaO

0.027 F6203

Totales de 6xidos para Formula No. 3
RO R;0;3 RO,
0.274 1.000 4.601
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b) Porcentaje de Peso de los Oxidos

Oxido Férmula No.1 Férmula No. 2 Férmula No. 3
SiO, 64.62 61.94 61.55

Al O; 19.87 23.19 22.72
Fe>O5 1.20 0.72 0.95
CaO 1.34 1.04 1.13
MgO 0.33 0.26 0.34
K,O 1.81 0.18 0.84
Na,O 2.44 1.50 1.11

¢) Formulas Seger o Equivalente

Formulas RO R203 R02
No. 1 0.497 1.000 5.523
No. 2 0.243 1.000 4.546
No. 3 0.274 1.000 4.601

» Preparacién delasMaterias Primas
Las materias primas fueron tratadas segun se describe en el Capitulo III Metodologia,
numeral 4.3, Tratamiento de las muestras: 4.3.1 Arcillas y 4.3.2 Aplasticos. El Aplastico

seleccionado CHSR se somete a separacion de particulas de hierro después de molido.

» Preparacién delas Pastas

Se pesan las materias primas ya tratadas de manera que las cantidades de cada una de
ellas nos permita obtener 1 Kg en seco de cada formulacion a ensayar.

Agregar lentamente las cantidades de los ingredientes secos a un recipiente plastico,
conteniendo unos 15,000 ml de agua, agitando constantemente la masa hasta haber

desaparecido los grumos. Esto para cada uno de las tres formulaciones.
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La papilla formada se vacia en platones de yeso para eliminar el exceso de agua, hasta
dejar la masa con un 18 a 25% de agua (donde presente mejor trabajabilidad).

Por ultimo cada una de las tres pastas obtenidas se amasara concienzudamente para
homogenizar la humedad restante y eliminar el aire. En esta parte pudimos darnos

cuenta que la formulacion No. 1 presenta mejor plasticidad.

» Prueba Térmica Final

Se moldearon las pastas, de las formulaciones a ensayar, a presiéon en moldes de yeso,.
En piezas de 12 x 6 x 3 cms. Elaborandose 15 por cada formulacion e hicieron en verde
a cada pieza una marca de 10 cms, se secaron y midieron. Luego, se procedid como en
el Capitulo III Metodologia, numeral 4.4 parte Experimental, 4.4.1 Prueba Térmica
Previa, Cochura de las muestras, literales b,c,d y e, salvo con la tnica diferencia que de
cada formulacion cinco piezas se llevaron a 850°C otras cinco a 1,100°C y tanto igual a
1,200°C.

Finalmente se procedio a determinar también la concentracidon en coccion y absorcion de
agua.

Para la contraccion en Secado y en Coccion se utilizaron las siguientes formulas:
Contraccion en Secado

My —-Ms x 100

%CS = My

My : longitud marcada a la pieza en verde

Ms : longitud en la pieza seca



Contraccidon en coccidon

S

Mg : longitud marcada a la pieza seca

Mc : longitud en la pieza cocida

Para determinar la Absorcion de Agua la formula usada fue:

0 CS — PHP— Ps x 100
S

Py : Peso de la pieza después de la absorcion.

Ps : Peso de la pieza en seco.
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Las piezas utilizadas para determinar la contraccion en coccidn se pesaron (Ps) y luego

depositadas en un recipiente con agua, sumergiéndolas completamente por 24 horas,

secadas con una toalla huimeda y pesadas nuevamente (Py) para calcular la absorcion de

agua.



Los resultados de la Prueba Térmica Final

Formulacion No. 1
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Propiedades Secado 850°C 1100°C 1200°C Total
%Contraccion
Promedio 8.0 1.5 1.0 2.7 13.2
%Contraccion en coccion
Promedio 5.2
%Absorcion de agua Promedio
12.0 8.5 5.0

Color a 1200°C

Gris-anteado a beige*

Otras a 1200°C

No grietas, no torsiones, no hinchazon, no

deformaciones
*Dependiendo de la atmosfera del horno.
Formulacién No. 2
Propiedades Secado 850°C 1100°C 1200°C Total
% Contraccidon
Promedio 5.0 0.5 1.0 2.0 8.5
% Contraccion en coccidon 3.5
Promedio
%Absorcion de agua Promedio
23.5 20.0 12.5
Color a 1200°C Blanco

Otras a 1200°C

No grietas, no torsiones, no hinchazon, no

deformaciones
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Formulacién No. 3

Propiedades Secado 850°C 1100°C 1200°C Total
% Contraccion
Promedio 8.0 2.5 1.8 2.5 14.8
% Contraccion en coccion 6,8
Promedio
%Absorcion de agua Promedio 18.5 | 119 | 50
Color a 1200°C Rosado
Otras a 1200°C No grietas, no torsiones, no hinchazon, no
deformaciones

34 ESPECIFICACIONESDE LAS MATERIASPRIMASY DE LA PASTA
FORMULADA PARA USO EN LA CERAMICA FINA.

Materias primas

Como se mencion6 anteriormente, las materias primas seleccionadas para la formulacion

de la pasta son las arcillosas APP (o ACB) y CICE7B, y la apléstica CHSR.

a) Arcillosas

Las arcillosas a utilizarse deberan cumplir en cuanto a su contenido quimico y mineral,

detallado anteriormente, y pasar por un tamiz de 180 mallas.

b) Aplastico

Debera cumplir en cuanto a su composiciéon quimica y mineral ya detallado y las

especificaciones siguientes: molido por 6 horas en molino de bolas (o sea hasta que el

95% de €l puede pasar a través de un tamiz de 325 mallas) y contener la menor cantidad

posible de minerales de hierro (<3 %).
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Producto Terminado

La pasta formulada debera cumplir en su contenido quimico y mineral y las
especificaciones siguientes:

Agua de plasticidad

(% limites) 18-25

Contraccion en secado

(% promedio) 8

Temperatura de coccion 1165° -1180°C
(cono 4 -5)

Contraccidon en coccidon

(% promedio) 5.2
Absorcion de agua

(% promedio) - 5.0
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IV. CONCLUSIONES

» Con el presente trabajo se demostrd el beneficio que podrian obtener nuestros
artesanos al hacer un mayor y mejor uso de los materiales ceramicos locales,

ahorrandose costos y mejorando su competitividad.

» Los conocimientos elementales de la quimica-ceramica pueden ayudar al artesano
ceramista a mejorar la calidad de sus productos, tanto en la ceramica tradicional

como fina, elaborados hasta hoy.

» La pasta formulada ( No. 1) puede ser utilizada en ceramica fina para la elaboracion

de productos: de mesa, de cocina, artistica de mesa, coccion de alimentos y baldosas.

» El uso de los materiales ceramicos reduce considerablemente la dependencia actual

de materia prima importada, ahorrando divisas al pais.

» Aprovechando un recurso hasta ahora muy poco conocido en su composicion

quimica y mineraldgica, se genera mas ocupacion y diversificacion de la produccion.



V.
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RECOMENDACIONES

Las universidades e instituciones gubernamentales y privadas, que tengan los
recursos técnico-cientificos para analisis quimico y mineraldogico deben hacerlas
accesibles para mejorar los conocimientos de nuestros artesanos ceramistas y en

consecuencia a la incipiente industria ceramica.

Las formulaciones No. 2 y 3 tienen potencial para ser moldeadas con barbotinas, por

lo que se necesita una investigacion mucho mas profunda.

Se debe realizar un estudio de los otros materiales investigados por la Mision
Geologica Alemana en El Salvador (1973), ante la posibilidad de mejorar las

presentes formulaciones y obtener mas y mejores productos.

Por ser recursos no renovables, su explotacion y aprovechamiento debe ser

técnicamente orientada, para evitar dafios al medio ambiente.

Para un estudio mas completo, es preciso realizar a materiales y cuerpos formulados,

pruebas fisicas y mecénicas.

Debe hacerse un estudio sobre los vidriados y colorantes que se adapten a los

cuerpos formulados.
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ANEXOS



Arcillas formadas bajo diferentes condiciones atmosféricas™

ROCA MADRE
Mg*",Ca*", Fe’l K', Na®, Ca*", Fe’*
Presente Presente
Oxidacion
y
Lixiviacion Lixiviacion
Oxidante Reducciéon u
Oxidacion y
Lixiviacion
Montmorillonitas
Lixiviaciéon Lixiviacion
+K* +Mg™ Lixiviacion
Reductora
v
v
Ilitas - +K" O .
(Micas hidratadas) Caolines
~ Lixiviacidén >




Tamarfios y Formas de las Particulas Minerales de Arcilla™?.

MINERAL

CONSTITUCION

TAMANO DE PARTICULA

Grupo Caolin
Dickita

Caolinita

Caolin mineral en muchas
arcillas refractarias.

Placas hexagonales bien definidas

Placas hexagonales, a menudo
bien  desarrolladas. Espesor
variable. Algunas veces alargadas

Placas hexagonales, a menudo
pobremente desarrollado

Generalmente~1-10p,

Placas normalmente 0.1 -3pn

Placas normalmente mucho menos
que lp

Haloisita Formas alargadas teniendo la|Didmetros externos ~ 0.05 - 0.2p,
apariencia de barras o tubos,|Largo~ 0.1-u.Espesor interior
Dividido y en parte tubos|~0.02u.
desarrollados  algunas  veces
observados.

Grupo Montmorillonita

Montmorillonitas
Normalmente muy pobremente | Placas mucho menos que 1p.
definidas, ocasionalmente
presenta formas hexagonales.
Tendencia a formar agregados.

Nontronita
Pobremente cristalizado.
Apariencia como cinta 0 como
liston.

Hectorita Cintas delgadas. Largo ~ 1u. Ancho ~0. 1p.

Grupo Mica

Mica hidratada, illita. Pobremente definida, hojuelas

Allevardita

hexagonales delgadas.

Particulas como liston

Ancho ~ 1. Largo ~ 1.

Otrasarcillas
Poligorsquita o attapulgita

Sepiolita

Fibras

Observadas forma de hojuelita y
como varilla.

Largo ~ 0.1 - 5u.Ancho ~ 0.01 —
0.5 .

Largo de varillas 0.1-5p hojuelas —
0.1- 5u




Clasificacion de los minerales de arcilla®.

Grupo
Tipo (X= carga para grupo formula) Subgrupo Especies
Caolinitas Caolinita,haloisita,
1:1 Caolinitas — serpentinas Serpentinas Crisotilo,lizardita,
X~0 antigorita.
Pirofilita — talco Pirofilitas Pirofilita
X ~0 Talcos Talco.
Smectitas
dioctaédricas o Montmorillonita,
Smectita o Montmorillonitas | Beidelita, nontronita,
montmorillonita-
saponita Smectitas Saponita, hectorita,
X ~0.25-0.6 trioctaédricas o sauconita.
Saponitas
Vermiculitas Vermiculita
dioctaédricas. dioctaédrica.
2:1 Vermiculita
X ~0.6-09 Vermiculitas Vermiculita
trioctaédricas trioctaédrica.
Micas dioctaédricas Muscovita,
Mica paragonita
X~1 Micas trioctaédricas
Biotita , floglopita
Mica fragil Micas fragiles Margarita
X~2 dioctaédricas.
Micas fragiles Clintonita.
trioctaédricas.
Cloritas dioctaédricas
Clorita (cationes 4-5 oct.por
2:1:1 grupo formula)
X variable

Cloritas
trioctaédricas
(cationes 5-6 oct. por
grupo formula)

Pennina, clinocloro,
proclorita




Composicion quimica ideal de los mineralesde arcillay otros filosilicatos

estrechamente relacionados’

Grupos estructurales

Formula Ideal

Laminar 1:1
Grupo Caolinita: trioctaédrica
Caolinita ( diquita y nacrita)
Haloisita
Haloisita ( hidratada)
Grupo Serpentina : trioctaédrica
Laminar 2:1
Pirofilita
Talco
Grupo Mica: dioctaédrica
Muscovita
Glauconita
Celadonita
Grupo Mica: Trioctaédrica
Biotita (Floglopita)
Illita
(La mayor parte dioctaédricas pero
puede incluir formas trioctaédricas)
Smectita: dioctaédrica
Montmorillonita

Beidelita
Nontronita

Smectita :trioctaédrica
Saponita
Stevensita

Vermiculita:
Trioectaédrica
Dioectaédrica

Palygorsquita
Sepiolita

Laminar 2:1:1
Grupo Clorita: trioctaedrica
Clinocloro
Chamosita

Al Si>Os (OH) 4
Al Si; Os (OH) 4
Al Si, 04 (OH) 4.2H,0

Al Sis Oy (OH)»

Mg3 Si4 010 (OH) 2

KAl (Si; Al) Oy (OH)»

K(Fe*'| 33Mgo.67)(Si3.67 Alg33)010 (OH)
K (MgFe*") Si;O19 (OH),

KMg3 (Si5Al)010 (OH) 2
K< Al (Fe* Mg?)>08Si4Al)O019 (OH) 2

Nay 33 (Alj 67 Mg033)S14019 (OH) 5.
Nao‘33A12.32+2 (Si3A1)O49 (OH) 2
Nag33Fex” (Si367Al033) O10(OH) 2

Nay 33Mg3(Si3.67 Alp33)O19 (OH) »
Nay 33Mg> 83514010(OH) »

(Mg,Ca)xMg3(S4xAlx)O19(OH) 2
(Al)x/3A12 (Si4-XAlX)010(OH) 2

(OHz) 4Mg58i802o(OH) 2. 4H20
(OHZ) 4 Mggsilzom(OH) 2.4H20

(MgsAl)(SizAl) Oy (OH) g
(Fe?'sAl) (SizAl)O;o (OH) g




Clasificacion de la ceramica fina®®

Clases y tipo Absorcion Producto
%
Loza:
Natural +15 De mesa, artistica, baldosas
Fina 10-15 De mesa, artistica, de cocina, baldosas
Talco 10-20 Artistica, baldosas, de horno
Semivitrea 4-9 De mesa, artistica
Gres:
Natural 0-5 Tuberias de drenaje, cocina, artistica,
baldosas.
Fina 0-5 Coccidn de alimentos, artistica de mesa
Vitrea técnica 0-0.2 Quimica
Jaspe 0-1 Artistica
Basaltica 0-1 Artistica
Porcelana (China):
De hotel 0.1-03 De mesa, fuerte
Doméstica 0-02 De mesa
De huesos 0.3-2 De mesa, artistica
De frita 0-0.5 De mesa, artistica
De alta resistencia 0-1 De mesa
De bajo coeficiente de 1-5 Para el horno, para coccién de
dilatacion. alimentos
Porcelana
Dura 0-0.5 De mesa, artistica
Vitrea técnica 0-0.2 Quimica, bolas de molino y
revestimientos
Triaxial eléctrica 0-0.2 Aisladores de baja frecuencia
Eléctrica de alta resistencia. 0-0.2 Aisladores de baja frecuencia
De alimina 0-0.1 Nucleos de bujias, asientos de valvulas,
de herramientas de corte, substratos,
piezas resistentes a la abrasion.
Esteatita 0-0.05 Aisladores de alta frecuencia,
dieléctricos de bajas pérdidas.
Ferritas 0-0.05 Constante dieléctrica K elevada.
Ferromagnética(ferritas) 0-0.05 Imanes permanentes, nicleos de
transformador y memorias, antenas.
Articulos sanitarios vitreos 0.1-03 Lavabos, tazas de WC, descargas de
WC, urinarios.
Dentales 0-0.1 Dentaduras.
Paria 0-0.5 Escultura
Refractaria 0-10 Tubos de pirdmetro, recipientes de

combustion, componentes de hornos,
elementos combustibles nucleares.




Escala Temperatura —Color™

COLOR TEMPERATURA
(°C)

Rojo visible més bajo 475
Rojo visible mas bajo a rojo oscuro 475-650
Rojo oscuro o rojo cereza 650-750
Rojo cereza a rojo cereza claro 750-815
Rojo cereza claro o anaranjado 750-900
Anaranjado a amarillo 900-1090
Amarillo a amarillo claro 1090-1315
Amarillo claro a blanco 1315-1540
Blanco a blanco deslumbrante Mas alto de 1540




DEFINICIONES UTILIZADASEN CERAMICA FINA™

Las siguientes definiciones se fundan en las propuestas por la American Ceramic
Society, pero en ocasiones se apartan de dicha guia.

CERAMICA FINA: Forma de pasta ceramica de estructura fina controlada, que
puede ser vidriada o no. Cuando esta rama de la cerdmica comprendia principalmente
el servicio de mesa y la ceramica artistica, la palabra whiteware ( ceramica
blanca ) habia sido una expresion genérica utilizada por largo tiempo para definir
dicha rama. Pero ahora el campo se ha ampliado en muchas otras formas de ceramica
de grano fino y el término ceramica blanca ya es menos expresivo.

Las pastas de ceramica fina suelen dividirse en triaxiales - en las que predominan los
componentes arcilla, cuarzo y feldespato- y no triaxiales- que ademas, contienen

cantidades importantes de otros materiales.

LOZA: Articulos vidriados o no, de porosidad media a alta. Términos equivalentes

son el francés faience y el aleman Steingut. La loza puede subdividirse en:

1. LOZA NATURAL, que suele fabricarse de una sola arcilla sin refinar.
2. LOZA FINA, fabricada de arcillas refinadas y no plasticas. Pasta triaxial.
3. LOZA DE TALCO, que contiene considerable proporcion de talco.

4. LOZA SEMIVITREA, término que se refiere a la clase americana cocida a

porosidad media. Pasta triaxial.



GRES: Ceramica vidriada o no, fabricada en gran parte de arcillas gredosas, cocidas
a porosidad baja, pero no translicida. La palabra francesa grés y la alemana

steinzeug significan lo mismo. La gres puede dividirse en:

1. GRES NATURAL, fabricada en un solo tipo de arcilla sin refinar.

2. GRES FINA, fabricada de una sola mezcla de arcilla, y no plasticos.

3. GRES TECNICAMENTE VITREA, cuidadosamente mezclada o cocida a
porosidades bajisimas, para la industria quimica.

4. GRES DE JASPE, principalmente a base de compuestos de bario.

5. GRES BASALTICA, de materiales de alto contenido en éxido de hierro.

PORCELANA (CHINA): Es la forma translucida, de porosidad escasa o nula,
vidriada y madurada por segunda coccidon a la misma temperatura o a temperatura
algo inferior que el bizcocho. A veces recibe una sola cochura. Las expresiones soft
paste porcelain (porcelana de pasta blanda) y parcelaine tendre tienen el mismo

significado. La porcelana puede dividirse en:

1. PORCELANA DE HOTEL, pasta triaxial con un pequefio porcentaje de calcio,

cocida a baja porosidad y fuerte consistencia.

2. PORCELANA DOMESTICA, del mismo material que la clase anterior, pero en

formas mas finas a fin de que sea mas translucida.

3. PORCELANA DE HUESOS ( bone china ) , con gran proporcion de cenizas de

huesos, para mayor translucidez. Se fabrica principalmente en Inglaterra.



4. PORCELANA DE FRITA, que contiene un fundente vitreo mediante el cual se
logra gran translucidez. El término belleek ware se emplea en el mismo sentido.
La famosa porcelana Lenox es de este tipo.

5. PORCELANA DE ALTA RESISTENCIA, material en que todo el cuarzo o parte

del mismo se sustituye por alimina.

6. PORCELANA DE COCINA, material de bajo coeficiente de dilatacion térmica
que suele contener minerales de cordierita o de litio. Existe la calidad que puede
introducirse en el horno y la que resiste a la llama, con la que se prepara la

comida sobre los quemadores.

PORCELANA: Variedad dura, translucida, normalmente de composicion triaxial,
cocida a baja temperatura ( bizcocho ) y vidriada a la alta temperatura. En algunos
casos se somete a cochura de un solo paso, como la porcelana eléctrica. El material

no es poroso y es translucido.

CERAMICAS TECNICAS: En esta categoria se incluyen los materiales porosos para
la industria electrénica, tales como los titanatos, ferritas, etc..., también comprende
las refractarias de grano fino, los utensilios de laboratorio, la porcelana dental, los
combustibles nucleares, los materiales resistentes a la abrasion, las herramientas de

corte ceramicas y los materiales transmisores de infrarrojos.



GLOSARIO

Alabeo :
Forma combada, enconchada o torcida que toma una pieza debido principalmente a
tres razones: la no uniformidad de la estructura, los esfuerzos realizados manejando la

pieza plastica o casi seca y al secado no uniforme.

Angulo dedifraccion ( 2 0):

Cuando una serie de planos de reflexion paralelos de un soélido cristalino, se
encuentra formando un angulo, exactamente definido, con un haz de rayos X
incidente, aparece de pronto un rayo difractado en angulo de 20 con el haz

transmitido sin difractar .

Ante:

Color amarillo o amarillento.

Anticatodo (anodo)
Emite los rayos X al chocar sobre ¢l una corriente de electrones que vienen del catodo
a gran velocidad estando conectado el tubo, donde se producen los rayos X, a un

circuito de alta tension.



Arcillas grasas:

Arcillas formadas por granos muy finos y altamente plastica.

Barbotina:
Estado en el que la mezcla arcilla-agua deja de ser plastica para empezar a

comportarse como un fluido.

Cascajo:

Son particulas libres que contienen casi todas las arcillas en su estado natural. La mas
comun es el cuarzo (Si0;), hallado en una gran variedad de particulas de diverso
tamafio. Los feldespatos ( K, NaO. Al, O;.6 SiO,) actian como cascajo en la arcilla
plastica y, durante la quema se convierten en ligas. Hallanse frecuentemente, y en
pequefias cantidades, minusculos copos de mica, y los minerales que contienen hierro

a menudo presentes, pueden causar la decoloracion de la arcilla quemada.

Ceramica:

Es el arte y ciencia de emplear y fabricar articulos sélidos, los cuales tienen como su
componente esencial, y estdn formados en gran parte de materiales no metélicos e
inorganicos. Esta definicion incluye no soélo materiales tales como alfareria,
porcelana, cementos y vidrios, sino que también materiales magnéticos no metalicos,
ferroeléctricos, manufacturado de cristales singulares y una variedad de otros

productos.



Cieno:
Lodo blanco que forma depositos en rios y sobre todo en lagunas o en sitios bajos y

htumedos.

Cono pirométrico:

Pequetias piramides triangulares truncadas de composiciones cerdmicas que sirven
para medir la temperatura cuando se ha seguido, determinado ciclo de tiempo y
temperatura. Si estas circunstancias y la atmdsfera de gas son muy semejantes a las

que hubo en la graduacion de los conos, €stos son verdaderamente utiles.

Cono pirométrico equivalente (E P C)
Numero de cono pirométrico estandar que tiene aproximadamente el correspondiente

rango de temperatura de ablandamiento que el cono de ensayo.

Coposde mica:
Pequetias masas formadas por diminutas escamas de mica que se encuentran en

muchas arcillas.

Cuerpo:
La porciéon estructural de un articulo de ceramica (sin el vidriado) o el material o

mezcla con que se hace.



Desfloculado:
Fenomeno que sucede cuando se agrega una gente desfloculante (carbonato de sodio,
silicato de sodio, etc.), al sistema arcilla-agua. La viscosidad es reducida (fluidez

incrementada grandemente) y las particulas individuales de arcilla, son separadas.

Difraccion:

Cuando los rayos X se dispersan por el medio ordenado de un cristal, hay
interferencia (constructiva y destructiva) entre los rayos dispersos, porque las
distancias entre los centros de dispersion son del mismo orden de magnitud de onda

de la radiacion. El resultado es la difraccion.

Espaciointerplanar o distanciareticular (d)

Es el espaciamiento que existe entre los planos atbmicos que componen un cristal.

Filtro:

Se emplea a fin de obtener radiaciéon monocromatica (longitud de onda determinada).
Los filtros se eligen en correspondencia con la longitud de onda de la radiacion
caracteristica. Si el anodo es de hierro, se utiliza filtro de manganeso; si es de cobre,

uno de niquel; si es de molibdeno, uno de circonio, etc.



Goniometro:
Aparato donde va montado el elemento dispersante (cristal o cristales de muestra), y
que permite la variacion y la determinacion precisa del angulo ( de Bragg ) entre la

cara del cristal de la muestra y el haz de rayos X incidente.

Intensidad (1):

Refiérese al tamafio que presentan los picos o lineas de difraccion.

Libro indice:
Proporciona valores de los espaciamientos “d” para las lineas de difraccion mas

intensas, el nombre del mineral y el nimero de su tarjeta JCPDS.

Limo:

Fango.

M ateriales aplasticos:
Son los materiales distintos de las arcillas que no muestran plasticidad cuando se les

mezcla agua.

M ateriales plasticos.

Comprende las diferentes arcillas.



M étodo del polvo:

M¢étodo de analisis de cristales por rayos- X, ideado independientemente por Debye y
Scherrer, en 1916 y Hull en 1917, que permite el uso de cristales en polvo (triturados)
y no un cristal solo, es decir, una gran cantidad de cristales pequefiisimos sobre los

que incide un haz monocromatico de rayos- X.

Quimica-ceramica:
Es aquella parte de la quimica relacionada con las reacciones que desarrollan las
partes vidriosas y cristalinas del resultado ceramico, y con las propiedades quimicas

del producto.

Similipétreo:

Altamente sé6lido y compacto.

Tamiceso cribas:
Receptaculos con fondo de alambres de bronce, de cobre o de acero inoxidable, en

los que se ciernen las particulas.

Tarjetas JCPDS: (Joint Committee of Powder Diffraction Standards)
Cada tarjeta almacena informacion sobre una difraccion patron: tres valores “d”
dados por las lineas mas intensas mas el valor “d” mas grande registrado y las

intensidades relativas correspondientes a estas lineas: composicion quimica, nombre



quimico y mineral. Todo los valores “d” de las lineas en el correcto orden como
aparecen en el difractograma junto con las intensidades relativas e indices de Miller,

datos fisicos, analisis quimico, etc.

Vidriado:
Capa ceramica madurada hasta el estado vidrioso formada en un articulo de ceramica,

o el material o mezcla de la cual es hecha la capa

Vitrificacion:
La progresiva reduccion en porosidad de una composicion ceramica como resultado

del tratamiento de calor, o el proceso implicado.



