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Capftulc I.-- Tutrodio

La elaborascidn dec los pycductu~ ceramiaccocs se funda e€n el em—--
pleo de los mincralies arcillosos° Egtes existen en difercentes cla--
ses, pero invariablcmaoat sSon <mchqmug dz acuerdoc conl sus prorieda
des fisicas. En su nayocig lhhan dc el wesultadio de la dics gregac16n
primeramente mecdnica y luego guimica debida & los agentes atmosfté-
ricos., de las rccas compoilentces del magra herrestre envrlado, prin-
cipalmente de los Teldespatoes (1), producidérnidcose los diferentes hi-

drosilicatos de aluminio ¥y que se¢ 2es nha clasificado segin la si---~

guiente Tabla I (2)-=

gy a f=) J. =1 I
Grupocs dea 1nﬂra¢es Hidratadcs Comunes en las Arcillas.
TTyTTTI T = Forma Cris
l?E?E"EULmlca talina
CaDl*ﬂlua 2H,O Caolinita
Dickita 230 Dickita
Neacrita H Nacrita
Caolin Anauxita =
Haloysita 2H20 Haloysita
| AZcfana S0 Irregular
' 2
Mentmorileni-
L T ?035 10,nH_ O
Montmori- | Beidalita oH O Montmorilo
lonita Nontrenita i 2O 40 nita
Saponrita 2O
- : -
Arcilias I Ip03~B10,-H50
alcalinas | Mica azxcilio~ !
rno defirni S5Q  meemrm e | CL.~Si0.--H_O
das o | > D 2 2
: des variables

encucnbran en forma aislada sino como -
mezclas de ellos junto con leosz deris ;roducfos de descomposicidén de
las rocas feldespdticas y com@nmente tenbhiin, todavia con los res—-
tos de estas rocas. Sin embargo, siempre predomina en esa mezcla, -

En la Neturaleza no oo



mineraldgicamente 1lamada arcilla, uno de aquellos minerales arci--
llosos cuya composicidn guimica y propiedades fisicas son, por con-
siguiente, lac gue sobresalen.

De acuerdc con la wabhla anterioiry, doce minerales arcillosos -=
hasta ahora son los quz s& conoeol, paro s51lo unos cuantos se loca-
lizan en abundancia, es decir, sdio unas cuantas arcillas suficien-
temente puras se encuenuran en la Naturaleza como pegra tener aplica
cibén en la Industria Cerémica para la fabricacidén de loza doméstica
blanca-

La difesrcncia existente entre las arcillas aparece no como re-—
sultado de s andlisis guimico, ¢l que sélo se conoce el conte-
nido en 6xidos d2 silicio, aluminic, fierro, mstales alcalinos y al
calino térrecs. sinoc por 1la determ: nacidn de ciertas propiedades ca
racteristicas 2n ellas y cominmenite llamadas en esta rama de la In-
dustria Ceriamica como propiedades fisicas de las arcillas, éstas ~-
scn la de plasticidad. contracciones debidas a su deshidratacidn a
temperaturas bajas y a aguellas por coccion a temperaturas superio-
res a 1000 grades centis mados, 1z resistencia mecdnica adguirida -~-
por csta coccién, su comportamiento fremte a los electrolitos deflo
culantes y I hras progicdades gue dsben presentar para ser empleadas
en la manutacitura de “.:oa domdstica.

En la fabﬂicacién dc ostos articulos, estos minerales se acep-

tan por el raosuliado guie so obteuga d= la determinaciéu de sus pro-
piedades fl“..L"‘?.." y muy raramente po aguél dcl andlisis qu:_mlco, ya
que no existe rn=2dio gu=2 poermita rhTac1onar su composicién guimica -
con el compeivtamiento gue deba presentar durante su proceso de ——-—-—

trangformacch 2n la fabr-icacidn d2 loza. La diferencia en estas —--
propiedades Tizicas ez lo gue de manera priactica ha liegado a esta-
blecerse para dictinguir a las arzillas eatre si, y per el conoci--
miento de tales propledades es como se llega a tener mejor control-
en la produccidn ds la L-.=a.

Les métodes scguidos para L2 determinacidn de esas propiedades
fisicas Wtiles. podrian soi esignados como casayos cerdmicos y no
de andlisis fisico, ya que fundamentalmente consisten en comparar -
el comportamiento 4z 1 material «n andliisis con el de otro ya en PTro
ceso de transformacldén en graun cscala.

Dos son loz principalss procesos de elaboracidn dﬂ los produc-
tos cevamicos doméstices dependipnio eswecialmente de las propieda-
des fisicas en las avrcililas cerpleades y se dessignans l'mr‘toc“io de for
Jado® y "método de vabiﬁﬂa”; en cstos médtodos la proporcidn de s81i
dos a liquidox disminuye en el orden dadoj; en el prlmero las pastas
preparadas scn silidas cen un contenido de agua de mas ¢ menos 30 %
(base seca) y en c“ segundo. gue sca liguidas, el contenido de agua
es de mds o menos 40 % (ba se seca) (3). La composicidn de las pas—-
tas empleadas en dﬁbos mat 'dOo es parcc1da, _,por lo que las prepara-
das para =zl scgundo me+cdo ceri=z- " ambidn sélidas con ese contenido
de agua; =dlo que oA trTons v..*man. a liquidas, es decir, a suspensio-
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nes lfifiguidas de materiales ceridmicos por la adiciédn de pequefias cap
tidades de un electrolito defloculante, 1o que en tales condiciones,
en esta rama de la Cerimica, se les llaman “'‘barbotinas' o pastas
fldidas. :

El trabajo que presento trata del estudio de una de estas bar-~
botinas y para comenzar a tener un concepto mé&s claro de ellas, se
menciona la definicidn general gue Norton (4) les da” y guien dice
que son ‘'una mezcla proporcionada de materiales arcillosos, no arci
llosos (no pldsticos), ce agua y de una substancia defloculante, —-
que Ppresenta propiedades fisicas apropiadas'"; Wilson (5) define al
proceso de vaciado de estas barvotinas, como el verter la suspen—--~-
sién a moldes huecos de yeso, en donde, los poros de las paredes in

ternas del molde absorben parcialmente el agua de suspensisn y so-—--
bre las cuales se depositan las particulas componentes de esa sus-—<
pensibn. : . s

En esta rama de la Industria de la Ceramica en México gque se -
ocupa de la elaboracibn de loza doméstica por el método de vaciado,
es comin el uso de las barbotinas como Norton las define (3), y mi
propdsito en este trabajo es el de presentar desde el punto de vis-
ta prictico, un estudio acerca de 1la naturaleza de la defloculacidn
de algunas arcillas mexicanas en forma aislada y la influencia de -
unas sobre las otras cuando forman parte d= una barbotinas.

El estudio en cuestidn, por otra parte, lo emprendi con el fin
de determinar cuidl de las diferentes clases de electrolitos es l1a -
mejor para ser usada como defloculante para pastas ceramicas de es-—
te tipo y encontrar las relaciones de las propiedades de las pastas
flGidas, con respecto a su defloculacién, con cantidades mdximas y
minimas de defloculante, a agquella necesaria para la obtencidn de -
una barbotina propia para ser vaciada con las mejores ventajas posi
bles.

Los materiales arcillosos y no arcillosos que usé para hacer -
este estudio, fueron tal como se extrajeron de la mina respectivaj:
el agua empleada fué aguélla de uso comin y corriente (agua de Xo--
chimilco); trabajando en tales condiciones con el fin de obtener re
sultados féAcilmente reproducibles en escala industrial y con un cos
to rTelativamente bajo-

Fundandome en los anteriores puntos de vista y aunque los datos
obtenidos como resultado de este estudio pertenecen particularmente
a barbotinas para loza doméstica, igualmente pueden ser aplicables

a cualqguier tipo de barbotina destinada a la claboracidén de loza va
ciada, pudiendo servir por otra parte, como una guia para las £Abri
cas que se ocupen de estas actividades y hagan un estudio semejante

de acuerdo con las condiciones muy particulares en ellas y obtengan
as mejores ventajas en el empleo de sus materiales.



Capitulo ITI.- Compeosicidén de la Pasta Flifda.

De acuerdo con la definicidn gue Norton da (4) a una barbotina
en ella intervienen dos clases de nateria prima=

(a) Materiales pléstices: arcillas.

(bl Mates'iales no pléasticos: cuarzo, feldespato, piedra cali-
za y rotura de pasta calcinada.

(a2) WMateriales plésticos.~ Entre los empleados para la elabora
cién de 1oza blanca, ocupan lugar particular agqué&llos perteneclenr—
tes al grupyo del caoclin, conocldos precisamente con el nombre gene—
rico de caolines. En ¢~ .7

RVE-1 predominan Jos silicatos hidratados de
aluminio de composicidén guimica varlable, que por razones de vista

industrial, se les representa por ¢l mads comin de ellos: la caolini
ta (Tabla I, Capitulo I), mlneral

blanco al estado natural, consti-
tufido por cristales mlcrovcvplcos Yy con una composicidén gquimica te6
rica de 46.50% de Sioz, 39.50% de Al 03, y 14% de H 20-

Los caolines con una pureza absoluta no existen en la Naturale
zaj; se encusntran por lo regular en los lugares de su formacidn, a
los que se les llaman primarios o residuales (1), mezclados con ---
fragmentos ds= incompleta decconp051c16n de 1la roca madre y silice -

libre (5); son poco pldsticos, muy resistentes al fuego y persiste'
su blancura por calcinacién,

1o gque es de gran ventaja para l1a fa--
bricacién de loza Dblancae

Algunas masas de estos minerales arcillcsos,
cidén de su yacimiento =en 1la ITaturalez=a, fueron de51ntegradas mecani
camente por el agua mﬁteo*ologlca, arrastradas y vueltas a dep051——
tar generalmente en las mirgenes de las corrientes de agua,asi como
en los lagos formados por ellas, en donde, pPor repodso prolongado, -
sedimentaron las partficulas de los divirsos minerales arrastrados,
particulas en su mayor parte de tamafio coloidal, particularmente --
las de los arcillosos, cigendrando de este modo la llamada arcilla
sedimentaria (1), que =n wuestro medio industrial cominmente se le

Conoce como LAarrod, de gran plasticidad. Por -

baxn y deotada casi siempre
derivar del grupo de caclines, industrialmente también se le asigna
& diferzncia de su mayor o menor con

una comp051c16n guimica igual,; a
tenido de impurezas minerales; nmuy caracteristico en estas arcillas
sedimen tariss es su mayoxr contcnldo en &xidos

de fierro y muy nota-
ble aqufl de la materia orgdnica d2 naturaleza vegetal.

segdin la situa---—

La forma estratificada dc eztas arcillas sedimentarias, en sus
yvacimientos, establece diversos grados Ge pureza en ellas,

por lo -
que para la fabricacién de loza blanca se prefieren 2quellas que --
por calcinacidn sean blancas o ligeramente crema o gris; como los -
caolines, son muy refractaiias y muay sensibles a los electrolitos de
floculantes;

3 esto Vltimo constituye 1z base para la preparacidn de
una barvotina.
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Las arcillas de inferior calidad, ricas en dxidos de fierro y
que por calcinacidn adquieren color café rojizo, sdlo son empleadas
en Alfareria para la produccidn de loza, cue vulgarmente se le cono
ce en nuestro medio como '""loza de ba.ro't. Zste tipo de arcillas se—
dimentarias son las gue mds abundan en nuestro pais y dado su alto
contenido en &6xidos de fierro (hasta 4.5% como Fejy03) son impropias
para la fabricacidn de loza blanca, pues aunque se mezcle con mate-
riales arcillosos blancos, siempre llega 2 impartir una coloracidn

crema .

Las arcillas sedimentarias, que como se veri mds adelante, lle
gan a ser muy necesarias en la fabricacidn de loza vaciada y dada -
la czcegés en nuestro pais de estos materiales de buena calidad, ha
ce gue se tengan gque importar generalmente a los Estados Unidos. Sn
este pais les dan el nombre de '"arcillas bola', derivando tal nom—-
bre de aquellas arcillas sedimentarias muy plé&sticas que primeramen
te los cerdmicos norteamericanos importaban;, ds:Inglatérra. Actual--
mente, el término "arcilla bola'"- ha llegado a ser de aplicacidén téc
nica para todas aquellas.arc¢illas sedimentarias cuyas propiedades,
particularmente las fisicas, son muy semejantes a aquellas importa-
das de Inglaterra. Entre las caracteristicas més importantes de las
arcillas bola est&n aguéllas de su alto grado de plasticidad y de -
la poca cantidad de agua reqguerida para desarrollarla, teniendo co-
mo consecuencia de esto, la poca contraccién al secarlas; su gran -
sensibilidad frente a los electrolitos de floculantes; su alto gra-
do refractario y poder ligante; bajo porcentaje de contraccidn por
calcinacién y de absorcidn de agua y su alta resistencia a la ruptu
ra que adquieren por calcinacién. .

Otros materiales de especial interdés en la manufactura de loza
son los caolines lavados. Derivan principalmente de los caolines re
siduales a los gue por su alto contenido en impurezas o con el fin
de aproximar su composicidn un poco m&s a aquslla de su representa-
tivo tipico: la caplinita, se les purifica mediante lavados con -«-
agua, los cuales se efeactlan en tangues provistos de agitadores. El
material y agua en abundancia se introducen al tangue, el agitador
al girar, golpea con sus aspas al material, se proéduce entonces una
suspensién de partficulas arcilliosas y cuando 1 mat=rial estd com--
pletamente deshecho se hace correr hacia otros tanques para que en
ellos, por reposo prolongado, scedimenten las particulas arcillosasg;
se decanta el agua y el residuo se bombea a filtros prensa, con el
fin de eliminar 1la mayor parte del aguaj; las impurezas, cgue desde -
luego no se deslien, como el cuarzo, por su propio peso sedimentan
en el mismo tanque de agitacidn y ¢n la caml gque transporta a la -
suspensisdn arcillosa a los tanques de sedimentacién (3).

Propiedades fisicas de las arcillas.- El estudio y la determi-~
nacidén de las propiedades fisicas de las arcillas para la fabrica--
cidén de loza vaciada, presupone desde luego un orden por el que pue
dan obtenerse los mejores rcssultados; E€ste consiste en determinar -
primeramente aguecllas propiedades fisicas de las arcillas en estado
natural y lueglo cuando se& sncuentran calcinadas. EZn el primer caso
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se les determina su plasticidad, porcentajz des contraccién por des-
hidratacidén a 100°C y su comportamiento firente a los electrolitos -
defloculantes; en el cegundo caso =1 porcantajz de contraccidn debi
do a la coccicn,; porcentajs dez absorcidn de agua.

Para =zsto, los matsriales ovrimsramente soe

mecanico de desintegracién, de manera que el tamato de las particu-
las sea reducide a agufl con el cual se desarrollen agusllas propie
dades y gara talzs propdsitos, la finura de 200 mallas (74 micrones
74 =x 10~ cm por abertura en Ja n2l1la) es suficiente. Como raramen-
te es posible reducir un s8lido a polvo fino <n una sola miquina o

en una sola operaeéidn, la desintegraclidn de leos materialss, por lo

tanto, la efzctué en varios pasos. Sigulienrndo los linsamientos dados
por W.W.Scott (6) para el muestrso de mat:iriales sdlidos cuando es-
tdn almacenados o cuando s= encuentran en los carros de transporte,
colecté la muestra gruesa de cada materizl arcilloso y €l ndmero -
con gque en lo sucesivoe ¢z represzantarid a cada uno de éstos, asi co-
mo el nombre y localizacidn dz z21llos se indica =n la Tabla IX.

sometzn a un proceso

T a b 1 a I X
Materiales arcillo:dsiempleados para z1 estudio de una
barbotina . e
Material Naturaleza del material Localizacién
b Caolin residual © { Bdo. de Guanajuato
2 ot lavado " " "
3 o sedimentairio "t " "
4 " * (arcilla bola) | E. TU. A. )
5 o residual Edo. de Tlaxcala

Se molid la muestra gruesa de cada material hasta hacerlo pa--
sar por un tamiz de 18 mallas; la molienda se 1llevé a cabo en un mo
lino liamado de plataforma, que consiste principalmente de dos dis-
cos gruasos, pesados, qQue descansan sobre una plataforma circular -~
giratoria y €l conjunto demtro de un rscipiente circular grande,. En
tales condiciones, cada material fuf reducido en cantidad por cuar-
teo sucesivo, hasta mAs o menos 50 kg, ¢l Gltino paso consistid en
tomar de esta Ultima cantidad de muestra aguella necesaria para lda’

determinacidn de las propiedades fisicas respectivas y gue fué sufi
ciente con 1 kg para cada material.

Plasticidad.~ Definiciones. Teorias acerca de su origen. Méto-
para_su determinacidn.- Ninguna de 1las propiedades de los materia--
les arcillosos es tan importante como su plasticidad, sin la cual -
son comparativamente de escasa importancia y valor para la manufac-
tura de loza. Aunque generalmente se reconoce gue cada material ar-
cilloso posee una plasticidad peculiar, todavia no se ha logrado ob
tener un mét~2~ ~ompleta2amsnte satisfactorio para poder interpretar=
la .awdricamsnte, como tampoco ha sido posible, para los que se han
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ocupado del estudio de esta pruopisdad en l1as
finicidn adecuada. No obstamte, entre 1los
hay acuerdo en que la palabra plasticidad,
la verdadera propiedad¢ fisica, por la cual, un matevrial arcillioso -
previamente molido y humedecido se presta para darle la forma del -
articulo que se desea producir coein 21

arcillas., darle uns dg
cerdmicos noirlteamericanos
cs aplicarle solamunte a

Una de las definiciones técnicas aprcocpoladas quez
emplean los ceramicos norteamericanos para describiz
tan compleja, incluye ali facter “sin ruptura'' como Rias (7) la defi
ne : *plasticidad es la pruvpiedad de los materiales arcillosos, que
Jes permite cambiar de ferma sin presentar =Zignos de ruptura bajo -
la presidn de una fuerza y retcner

la defcrx rrac;.on impartida cuando
cesa la fuerza'. Hauser y Johnson (8) tanblen ile dan

gaoneralmante -~
aceta propiedad

ana definicién
parecida: “... es la hatcilidad de uvna mas arcillosa hwimeda para re
tener parc1a1 o totalmente la c°fornac1on impartida por una fucr7a,
después que ésta se reduce a cerc!. Graham y Sullivan (9) dan una -~

interpretacién mds préctica y consideran cuec es la prroepizdad en las
arcillas, gue las hace ser “manejables o wirabajables con més faci-
lidad y sin la cual diffcilmente pydﬁla efecctuarse ¢l proceso de fa
brficacidn de los diversos articgﬁud cerédmicos, mediante los apara--
tos apropiados y por presidn moderzda.

eI

Teorias acerca de su origcn.~- Se han px

~opuesto -rarias teorias
para explicar la causa de la plastizidad en 1as arcillas, pero por
ser una propiedad en la gue interviesuen varios factores para su ma-
niflegstacién, no ha llegado a conrcluirse cudli sea su motivo. Unas de
las teorfias que actualmente s2 aczsptan como tas mAs légicas, son -~
las que a continuacidn birevemente se exponar

Wilson (5) anota con respecto & la plasticidad ea las arcillas,
gque el agua qulmlcaﬂente combhinada en ellas. asignando para éstas -
una representacidn gquimica semejante a la Gada en 1a Tabla I (Capi-
tulo I), es la responsabvle de tal proriedad, fundandocse e¢n el hecho
de que cuando se les calcina a la temperatnira ¢n gue liberan total-
mente sus moléculas de agua quimicamante combinada (QUOYC,; wver Ta--
bla IX), pierden totalmente su propiedad de plasticidad.

Aungue asi suceden las ccras (3). aligunas zutorildales conside-—
ran que la plasticidad tanbién es dobida parcialmente al grado de -
divisidén de las particulas arclLlosas, entre stac autoridades, Wit
taker (10) con sus travajos acerca del efecto del tamaBo de las par
ticulas, sobre la plasticidad de 12 caolinita, cncluyd para este -
mineral, gue su plast1c1oao sz lncrzmelnria a me dlea gue sc reduce el
tamarfio de sus particulas, inldicando gue GA-muX;mO de plusticidad se

alcanza cuando las particulas llegan aa tenser una dimensién de cuatro
micrones-.

Por otra parte, sobre los trabajos dz Bray (il) empleando la —

técnica de los Rayos X y de los estudios c2 Hunoare (12} ¥y Shaw (13)
con el microsccpic ele”t'unlco, guisnes dan a conoscer que las parti
culas avciilness ~n ~ mawo-is +32:wmn la forma de pequefias placas o
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de discos, Langmuir (14) y Schofield (15) sostienen gue las placas
arcillosas actdan de 1gua1 modo gue placas grandes de vidrio super-—
puestas y hidmeda&, wue ficilmente pueden ser decslizadas entre =i,
aunque no separarlias jalando unas contra las otras.
autores gue esta misma condicibdn se establece
arcillosas y por la cual s=

Fiensan estos -

entre las plaguitas -
desarrolla la plasticidad en la arcilla.

Los cerémicos norteamericanos en la necesidad de mejorar o al-
terar las propiedades fisicas de las arcillas; empezaron_a tener in
terés en la plasticidad y, en atencidn al efecto gue en las diferen
tes classs de arcillas se experimenta, al tratarlas con soluciones
4cidas, alcalinas o de algunas sales neutras solubles, fué como aié
Jugar al desarrollo de la teoria de que las “*bases (catloﬁes) inter
cambiables' en las arcillas, son quienes hacen gue éstas sean plas-—
ticas. Para propdsitos descriptivos puede decirse q¢ue el efecto con
siste en que los cationes de cualquiera de las soluciones reemplazan
a agquéllos de las arc1llas Jo cual fue Eemostrado orime ramente por
el agricultor inglés Way (16). Graham y Sullivan (17) por tanto, =—--
trabajaron con seils arcillas de mpropiedades ampliamente diferentes,

con el fin de cohnocer primero la natuwaleza de las bases presentes
en las arcillas,

Yy luego el efecto d 1 reemplazamientc de estas ba-
ses por otras diferentes, en relacidn a la plasticicdad en cada arci
lla.

Por lixiviacidn &cida ue las arcillas, reemplazaron a las ba--
ses de éctas por iones hldrogeno y lues=so laz trahsformaron a la ar-
cilla base, mediante la adicidn dsl catidn en forma de &dlcali, de -~
modo que el.produc o del intercambio siempre fué agua, no introdu--
ciendo asi nlngun otro idn gue alterase los rasultados. Las arci-—--—-
llas-hidrdgeno primeramaents fsrmadas por lixiviacidédn dciday fueron
transformadas reuspectcivamente a arclilla-sodio, arcilla-calcio y a -
arcilla-magnesio, bases que encontraron como intercambiables en los
materiales arcillosos gue es*udiaron y predominanco &€l porcentaje -
de una de estas bases con respecto &l de las otras. De los resulta-
dos que obtuvieron concluyeron cue la plasticidad determinada por
el método de torsidn (15) estd en 21 =iguiente orden, dé acuerdo -
con la naturaleza de los catiomnes actuando como bases intercambia-~-
Pbles =

arcilla-H>> arcilla-Ca > arcilla-Mg == arcilla-Na

De acuerdo con estos trabajos, Hazuser y Johnson (3i8) exponen -
que el fendmeno de la plastlc*dad resulta del efecto de los catio--—
nes (bases) situiados en las pcclclones de intercambio en las party -
culas arcillosas y como propio y solo rezlizable en aqgquellas de di-
mens iones coloidales, porque, de acuerdo con el concepto de Gouy ¥y

Freundlich (19) acerca de la '‘doble capa de cargas eldctricas'" ca--
racteristicas de los coloides en general, atrivbuyen gue también se

desarrolla sovre las particulas arcillosas de tamafio coloidal y sé-
lo sobre la fractuwra de los cristales arzsillosos, ¥y queda constitui
da por aquellas cargas positivas de= los cahioues Intercambiatles Y

por las cargas negativas que resultan deTido a la fractura del crig



tal o grupoc de cristales afcil}qsos.

En tal 51tuacién, estos auvtores consideran a l1a vez al grado -
de hildratacidén de los iones, wue segin Hofmeister (20) algunos tie-
nen un poder de hidratacidédn en el siguiente orden:

it=nmat>kT > rpt st >ttt = catt > srttT > matt = a1t =
OH™ = cCNsS™ =17 > NOS = Br~ == Cl17 == S0,
e indican asi, el motivo de la-hidratacidn de las particulas arci--
llosas al tratarlas con agua, en la Jdeterminacidn de -la propledad -
de plasticidad, concluyendo, que 1la Tohesidn entre las partlculas
como resultante de las cargas eléctricas -sobre cada particula c0101
dal arcillosa, estd en razdn inversa del grado de hidratacién de --
los cationes intercambiacles y asi resulta que una arcilla compues-
ta por particulas con intensas fuerzas de atraccidn y delgada pell—
cula de agua (debida a cationss intercambiables de bajo grado de Hi
dratacidn) tiene a sus particulas muy Jjuntas con resoecto a su fase
s6lida (seglin la base de este concepto), produciendo asi una masa -
también muy plastica. La misma arcilla formada por particulas con -
intensas fuerzas de atraccidn, pero con.pellcula gruesa de agua, de
bida a cationes de alto grfado de hlcratdc1on como el idén sodio, las
particulas estaridn muy separadas entre si con respecto a su fase sd
lida, produciendo entonces una masa arcillosa menos plastica. Bajo
tales conceptos, gueda explicada la causa de 1la plaatlcldad en las
arcillas y la de su diferencia en gradc emtre éstasy

De estas teorias _que exvlican el origen de la plasticidad, aun
gue la ultlma es la mis acentable, por fundarse en el punto de vis-
ta fisico-quimico de las arcillas, puede llegarse a la conclusidn -

de que, la plasticidad no resultaria sin el concurso de los facto=%=.-.

res que cada teoria presenta.

Determinacidn de la plasticidad en los materiales arcillosos.-

La dificultad en la valoracidn de la plasticidad se aprecia facil==.~

mente cuando se toma en cuenta a las diversas teorias que han side

propuestas para la explicacién de su crigen. No obstante, existen -
varios métodos con la ayuda de avaratos especiales (21) para el exa
men de esta propiedad. Los metodos seguldos por los cer&micos. nortc
americanos 1nc1uyen pequefias midquinas revolvedoras, anaratos de-t
szén, de compresidn o aparatos en gue se comdbinan estos movimi ni&s
sin embargo, como no hay medio para calcular la cantidad de aguay~
que cada material requiere para desarrcllar su éptimo de plasticl-—
dad, resulta que la 1nteroretac1on de este Optimo de plasticidad c=z
a juicio del operador, porgue con esos aparatos siempre se trabaJa

con pastas arcillosas con diferentes porcentajes de agua, credndose
por esto una gran desventaja al determinar la plasticidad de una

arcilla por medio de tales aparatos.

El1 método del tacto gue aun prevalecc, debtido a su extrema sen
cillez, es el cque no reguiere ningin aparato, siendo por lo mismo -
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el mds ripido en el examen de esta propiedad eén cualquier arcilla y
efectuar una comparacidn inmediata entre llas: Bl propdsito de eli
minarlo y substituirlo por los actuales mé€todos fisicos (aparatos -
mecénicos), quimicos y colorimétricds (22), se funda precisamente -
en el hecho de depender estrechamente del sentido humano, gue es di
ferente en cada persona, Yy, po:r lo mismo, no controlable; este méto
do, por tal motivo, crea un inconveniente en su empleo, pero es el

mismo gue existe al trabajar con los aparatos de accidn mecénica; -
el jucio del operador.

Por el método del tacto se Jjuzgan a las arcillas como pPoco =-—-—
plésticas, plisticas, muy plasticas y superpldsticas, y sdlo la —--

practica adquirida en la deteriinacibén de la plasticidad por tal mé
todo, permite hacer una clasificacidn como esa.

=1 método del tazto es el seguido en la valoracién de la plas-
ticidad de los materiales arcillosos empleados en el desarrollo del
Presente trabajo. Consiste en moler en seco la arcilla y pasarla
por un tamiz de 200 mallas. Se pesan alrededor de 100 g, se les
agrega agua y se mezcla perfectamente; la cantidad de agua sdlo es
hasta formar una pasta sélida, de manera que al amaszrla entre los
dedos no se pegue a éstos, apreciéndose "el grado”’ &e plasticidad -
por la mayor o menor Jubricacién desarrollada n la pasta. Pero ge-
neralmente sucede, como acaba de describirse, Que no todas las par-
ticulas del material molido llegan a ser humedecidas, porgque se Ob-
serva qQue al ir agregando el agua en peguefias porciones, se forman
aglom-raciones de particulas, que es necesario deshacer para que to
das las particulas se humedezcan; no obstante, asi todavia no se 1o
gra que la humedad de la pasta sea homogénea, lo que imposibilita -
un desarrollo completo de la plasticidad;

entonces se pref;ere tri-
turar al material y tamizarlo por una malla menor gue Jla numero 20

(la muestra final de los materiales muestreados para este trabajo,
se hizo pasar por un tamiz de 18 mallas), pesar 1 kg y molerlo en -
un molino de bolas (la descripcidn de é€ste se da en el Capitulo VII)
propio para pruebas de esta naturaleza y agregar agua en exceso (més
o menos dos litros) y dejar moler al material en esas condiciones -
hasta 10 hr. para los caolines residuales y cinco horas para los sg
dimentarios. Con la molienda asi efactuada, generalmente se llega a
tener una desintegracidn de las particulas que luegc fdcilmente pa-
san el tamiz de 2C0O mallas, ccn 1o que se tiene la certeza de que -
cada particula llega a estar completamente rodeada de agua y asi se
desarrolle en cada una la corTespordiente “*doble capa de cargas —--—-—
eléctricas', gue segin la teoria rige al fendmeno de la plasticidad
El exceso de agua agregado se elimina vaciando la susvpensidén arci--
llosa asi formada, sobre placas de yeco. La absorcidén de agua se —--—
suspende cuando la solidez adguirida por la pecsta es suficiente pa-
ra efectuar la determinacién de la plasticidad con los dedos.

Por este método y de acuerdo con la plasticidad asi observada,
formé una escala de uno a diez, y la indice en la siguiente Tabla -
IIX=



Material | Naturaleza del material Plasticidad

# 1 1}
Caolines residuales 2: Pozo plasticos

# 5 3t

# 2 Caolines lavados gl Pissticos
(Residu=zles) g =

§ 2 Caoclines sedimentarios g? ¥uy plasticos
Grupoc de la Montmorilo 9% o o
nita (Tabla I) 105 Superrlizticos

Los métodos quz se desligan casi totdlmente del sentido humano
son los quimlcos ¥y los ccTOrlmétrlcos, con los gue llega a tenerse
una interpretacidén numérica mAs correcta. 3u inconveriente, sin em-
bargo, es el mayor tiempo gque reguieren para =fecltuarvse y, por lo -
cual, no se prefieren para el contrecl rutinario; pero para efectuar
una comprobacidén en los resultados Ae plasticidad, obtenidos por 1
método del tacto, determiné é&ést en los mismos meteriales por medio
del método guimico propuesto por Ralston Russell (22), guien dice,
fundéndose precisamsnte en 1la teoria de 1a plastlcldgd con respec-
to a la existencia de bases intercambiaszles en las p:*tlculqs arci-
llosas, gue las ar:illas pueden ser clasificadas con respecto a su
plasticidad, por la capacidad de intercambio de basas gQue presenten
Se refiere también a los trabajos de Kelley y Dor: (23) que demues-
tran, que las arcillas finamente molilas, incrementan su capacidad
de intercambio. V¥V zungue Van Horn (24 dice gue la actividad de su-
perf1c1e de las oa"tlculas arcillosas Jdependes de la pureza de la ar
cilla misma, fundindose en que se ha caczcntrado diferente contenidl
de minerales arcillosos =2n cada una (27 (7), poir i cual también ex
hiven diferente <apacidad de intercambio d2 Dases; auncue el tamafio
de las particulas sea el mismo, puede verse de tcdos modos, Que el
método propuesto por Russ=11l ya no depende estrechamente del Jjuicio
arbitrario del operador como en el czaso de los métodos con la ayuda
de aparatos mecdnicos y del tacto, sino del intercambio puramente -
quimico de los caticnes propios de cada material con aguellos de —--
los reactivos emplezdose.

E1l método gue Russcll propone consiste en digerixr en solucidn
valorada de dcido clorhidrico durante una hora, una cantidad conoci
da de arcilla. Después cue la suspenszidén se ha enfriado y cue las -
partlculas se han sedimentado, se tcmz una muazstra del ldiguido trans
parente y se retitula con solucidn valorada =zlcalina. 1 resultado
se reporta como bases intercambiables, en milieguivalentes por cada
100 g de axcilla. Ixpons, qgus para p;opési+os pricticos, se refiera
al total de bases intercambiablicecs como ionss calcio- .
ps




Otra técnica que recomienda este autor,
sal neutra,
cibén y se lava por decantacidn,

finalmente con agua destllada hasta eliminacidn de iones alcalino
térreos en el residuo.

tes alicuotas y se evaporan a sequedad completa,

Bn los métodos sugaridos,
de las sales

&4cida,

resultado de

das.

tal como el

que finalmente son

solubles en

Por eso,

lada, hasta eliminacién

manera la ‘'arcilla hidrégeno'
geri con un voluman en exceso,
“e una hora a 70°C en baro de Maria.

Del

-1 2 -

agua,

total de iones cloruroc para
Tormada .

como impurezas propias de 1lag

los cédlculas estas
Hace necesario,
les sales.

solucidn de dcidon clorhidrico,

por lo anterior,

lavé por

acetato de amonio.
con solucidén de

EBnfrid

hasta gque alcanzd la temperatura ambiente,

sedimentar las particulas;

del ligquidce transpgarente

= e
=2

arcillas,

también muy sencilla,
consiste en digerir 1la muestra arcillosa con una solucidén de una ~-

luego

total del liguido filtrado se toman par-

filtra por decanta---
acetato de amonio,

se someten a
un calentamiento mas fuerte para transformar a &xidos las sales pre
sentes, i

cuanteados volumétricamente.

el autor no menciona la separacidén -
ni las que sonr solubles en solucidn
de manera que en el

sales también se encuentran inclui-
efectuar la separacidén de ta-
siguiendo los lineamientos de 1la digestidn con
decantacidn con agua desti

aislar de esta
£ la arcilla hidrdégeno 1A di

de solucién valcrada de sosa, Auran-—

la suspensidn arcillosa

cuotas que retitrrlé con solucidn valorada e &cido clorhidrico.

Los datos obtenddos en 1=
el método descrito,

que pasd el tamiz de 200 mallas.

2 determinacidn

lz aforé a 100 cc y dejé
tomé partes ali

de 1la plasticidad por

los reports en la siguisnte T2bla IV como mili-
equivalerntes de iones ca2lcio por cada 10C g de material arcilloso

T a © 1 2 AU T
Plasticidzad da=terminada or el mévodo de intercambio de bases
T

jc- e. deajc. c- de|lm.e de_
. solucidn | solucidn | id4én Ca
Mate Naturaleza del | gramos O.1L78 N | ©.1100 N | por cada
rial material arci- de de MaOH de BECL 100 g de
lioso maestra | para la para la maestra
aiges-~- | retitula | arcillo-
tidn cidn sa
1 Caoclines resi- 4.2170 40 33 .00 6.19
5 duales 2.757 49 356 .00 6.07
Caolin lavado
2 {(residual) 2.635 ac 35.50 8.65
Caolin sedi
3 | farie imen 1.107 40 35.00 23.15
a Aicilla Tola 1.963 40 36 .00 12.23
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Con los resultados anteriores puede concluirse,

que la plasti-
cidad en las ar«illas es proporcional a la capacidad total de inter
cambio de bases que presaentan.

Contraccidén de_los materiales _arcillosos .-
llosos difileren grandemente en su contracciodn,

Los materiales arci
pPor lo gue es un mo-

rara efectuar una seleccidn entre ellos y escoger a aque-—--
1los que presenten la menor centraccidn.

tivo m&s

Siempre se ha obseirvado gue la cantidad de agua retenida por -
la masa arcillosa en el momento de 12 determinacidén da la plastici-
dad, por el método dsl tacto, es difcrente para cada material arci-
1loso y —=cmo las mismas ccendiciones de humedad se reguieren cuando
se determina esa propiedad con aparatos mecidnicos, Keith (25) desig
na a esa cantidad de agua retenida como "agua de plasticidad o agua
libre".

Esta agua de plasticidad consiste del aguua de contraccecidn y -—-—-
del agua de poro, que de poderse hacer con buen €xito,
1la que debe agregarse al material molido y s=co para
a su condicidn de plasticidad Sptima.
el agua de ccntraceidn es

seria agque--—
trans formarlo
Xeith considera ademés, que —

la parte del agua d¢ plasticidad que cu--
bre a cada par+1LLla arcillosa y gque actta como szparante de las
particulas entre si con “erpec 5> a la fase sdlida de éstas,
permite el litre movimiento de unas scbre las otras. Al secarse la
masa arcillos2, ilas particules legan a estnr en contacto presentin
dose en consecuencia un deccremento €n volumzn de la masa arcillosa,
al cuval se le desigrna comoc “'contraccidn &2 la

arciilat.
El aguz de pcro es 1=

agua de plasticidad que
ocupa los intersiicios o conductos cagpilarzss que se forman entre
las particulas; pzro generaimenie sc acepta que ia
tracc16n en los materi

Yy quien

ctra porcidn del

verdadera COn«--—-

ales awmcillosos partiendo de zu condicidn ~--
pldastica, sblo es debida al azua c¢a2 contiraceidn, o lo que es lo mis
mo, la contraccidn ila=ga a

2gZa a ser compleua sin la eliiminacidén del agua
de poro.

Calculo del porcantaje de o
dad.- =n la preparacicn d=s
siguen los lineamientos &daloon

dad por el método &=21 tacto,

' dcl agua de plastici-—-

wales Jetermlnac1ones se
para la dctoerminacidn de la plastici-
BT 21 mitedo dz=1 tacto, porTgue en —--—
esas condiciones la contracc 1on de la masa arcilliosa fdcilmente es
medida

por el mgdtodo de las

barras gque Dor l1la seancillez de método -
es el mas cominmenie usadoe-.

Consiste en forjar cn un molde de yeso propio para el caso, 3
barras provistas de una cscala grzduada de 20 =om de¢ longitud. Como
su forjado s2 facilita mejer si iienen la forma de una piridmide
truncada, se procura gue la altura de ésta sea de 1 cm,
rectangulares con dimensicnes de 23 cm para la menox
ra la mayor y respectivamente d: &y 5§ cm de ancho.
de la base menoxr Ze murrca la esszla, ia

las bases -

v de 24 cm pa-
Sotre €l plano
caal 2l raclde mismo puede
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grabarla durante el forjado de la barra. La barra se desprende del
molde y se seca a temperatura ambiente y luego a la temperatura de
100°C hasta lograr peso constante; se mide la distancia de separa--
cién de los limites de la escala y la diferencia con respecto a la
condicién himeda de la barra, es la contraccién sufrida.

La contraccidn medida por el método descrito s8lo es lineal, -
prefiriéndose a la de la contraccidn del volumen, por la facilidad
con gue es medida y porgue es suficient.e para conocer tal propiedad
en los materiales arcillossos empleados en Cerdmica.

Empleando la siguiente ecuacidns

Ih - Ls
(F25572) 100

C (contraccidn) =
en dondes:s Lh
Ls

C

longitud en mm de la barra himeda
longitud en mm de la barra seca a 100°C
contraccidn en porciento.

|

se calculd la contraccidn de los materiales arcillosos en estudio y
los resultados se indican en la siguiente tabla:

T a b 1 a v
Contracecibdn a 1009 C de los materiales arcillosos
Material | Naturaleza del material Ih Ls C
1 Caolin residual 200 | 187 | 6.5%
5 " " 2001} 190 | 5.0%
2 st lavado 200 | 193 | 3.5%
3 1" sedimentario 200} 182 ] 9.0%
4 Arcilla bola 200 191§ 4.5%

Agua de plasticidad.- La determiracibén del agua de plasticidad
la efectué en 1a forma siguiente: con una peguefia espdtula introdu-
jJe una porcidn de la misma pasta arcillosa himeda empleada para el
forjado de las barras, a un pesafiltro previamente puesto a peso --
constante a 100°C, pesé nuevamente y puse a secar a 1l00°C la mues-—-
tra de pasta humeda hasta lograr peso constantej; la pérdida de peso
1la relacioné a 100 g de pasta hiimeda (condicién pléstica). Los re--
sultados obtenidos se dan en la siguiente tabla=s
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T a o] BE a v I
Peso de 1la muestra\ .
Material Pérdida de 1A§%? qgad
{ hﬁmeda‘ seca peso plastica
1 3.00 g] 6.25 g 2-75 g 26 .60 %
2 14_5‘0 it 10(75 3} 3.75 n 30.60 "
3 29.00 = 21.00 8.00 38.10
4 65.50 v | 42.00 i 22.50 ¢ 35.20
5 30.00 | 22.20 " | 7.80 v 26 .00

=
LS

Comportamient o de los materiales arcillosass frente a los elec-—
troliitos defloculantes.-—

dificil decit con exactitud cudndo se -
conocid pdr primera vez al efecto que producen ciertos electrolitos
sobre las particulas arcillosas en suspensidn acuosa. Bste efecto,

sin embargo, indudszsblemente gus fuéd estudiado medizante ensayos r™adi
men tarios,; mucho wiempo artes gue fuera revelada su r,p:l_:L\_aclo::: des—
de el punto d=z2 vista industrial. La primera aplicacidn concerniente
al uso de electrolitos en pastas arcillesas, 2on el fin de dismi---
nuir la viscosidad dz ésitas, se debaz o Goetnz (26),

citd patente en Alemenia en 1091. Decpuds e esta patente siguieron
otras sopre

por lo cual soli
el uso de varios

clecirolitos como defloculantes (27) y
desde entcnces, cominmente FTus: conoc

ida la aplicacidén de ciertas sa
les como defleculantes en la preparacidn de barbotinas.

La teoria relativa al mecanismo de la defloculacidn por medio
del estudio del ef=cto de

lcos electrolitcs, sobre la viscosidad de
suspensiones en_agua de partlculas de materiales arcillosos,

za con Webex (28) cuien cvretendid expliicar la razdén de la dificul-—
tad encontrada en algunas arcillias parz ser transformadas a suspen-—
siones fldidas po* adicién éo pegueias cantidades de scluciones de
Adlcalis, atridayendo gque ias salies solubles prasentes,

za, en las arcillas y especialmente los sulx tos,

den gQque la suspensidn Ge perticulas arcillosas sea fldida con may -
bajo porcentaje de agua. rundando su razcnamiento sobre la teoria -
de la plasticidad dada por Schiovesing (2563}, Weber concluyé que el -
idén sulfato actuaba como flJFuLaqba de 1la porcidn coloidal de la ar
cilla, lo que impedia ,que la cws“en::on 23*cillosa se transformase -
en suficientemerte fliida por la adicidén d2 un electrolito alcalino
a menos gue los iones interfercentes fuesan previamente eliminados.

Esta explicacién un pcco simple de la naturaleza coloidal de -
las arcillas, 4isd lvgar a uuna serie de estudios acerca de 1la consti
tucidn de ellas, con el fin de emitir un mejor entendimiento con —-
respecto al efectod Az l1us elecirolitos sobre

llosas y.

las suspensiones arci-
como rasultads e =2n la zetuzlidsd
floculacidén de

com:.en

por naturalg
son guienes impi-

<

ad, se admite que la de--~
ILos suspansiornan a:CDL*’ ses, L2 deDe & la carga eldc
trica qus se cstoblece sobre las particulas <ol
la arcilia.

oidales propias de
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La interpretacidén desde el punto de vista fisico-gquimico, del

establecimiento de la carga eléctrica sobre las particulas coloida-
les arcillosas, los autores la fundan sobre el concepto de Gouy y

Freundlich (19) acerca de la "dotle capa de cargas eléctricas" si--
tuadas en forma difusa sobre las particulas coloidales en general.
Johnson y Norton (29) entre los primeros autores de esta teoria de
la defloculacidn de arcillas, consideran que el fendmeno de la de--—
floculacidn sucede igual gue una reaccidén comin de intercambio de -
bases y que lo gue ocurre, por tanto, es una funcibdn de superficie

en las particulas arcillosas, de modo que las reacciones de inter--
cambio frente a los electrolitos defloculantes, toman parte de las

caracteristicas de aquellas reacciones de intercambio gue se efec--
tdan al reaccionar dos electrolitos entre si.

Por lo tanto, a las arcillas y en atencidn a los trabajos de
Graham y Sullivan (17) acerca del origen de la plasticidad en ellas
las consideran como electrolitos coloidales (30), lo gue de acgperdo
con los conceptos modernos de la quimica de los coloidales, la esta
bilidad de las particulas coloidales arcillosas en susvensién depen
de de su habilidad para desarrollar sobre ellas una carga eldctrica
de cierta intensidad y resultante de su “"doble capa de cargas eléc-
tricas difusas" (31), porque al establecerse una intensa carga eldgc

trica superficial en cada particula coloidal, en una suspensidn de
ellas,

se produciri también un miximo de repulsidn entre ellas y su
sedimentacidn, por consiguiente, llegard a su minimo; pero cuando -
la carga superficial en cada particula llega a ser cero o cercanamen
te a cero, se presenta una colisidén entre las mismas habviendo mds o
menos una cohesidn molecular (32) y, consecuentemente, hay formacidn
de agregados de particulap que entonces sedimentan fédcilmentey, es -
decir, hay floculacidén de las particulas. L.a viscosidad de un siste
ma arcilla-agua cuando se encuentra floculando, serd alta, porgque -
la mayor parte del =gua se encuentra atrapada por los agregados de

particulas; en el caso contrario, cuando existe repulsidén entre las
partficulas (defloculacibn), la viscosidad es baja (32).

-

Por otra parte, de acuerdo con la reaccidn de intercambio de -
bases que se efectlla en las arcillas, se considera gque 2llas son de
naturaleza negativa y que reducidas a particulas de tamafio coloidal
actlan como ‘''coloides arcillosos negativos" (28), indicando con es-

to, Que actian como anionss al tratarlas con soluciones de electro-
litos al deflocularlas.

Existen dos teorias generales relativas a la consideracidn del
origen de 1la carga negativa (o cargas negativas) sobre las particu-
las arcillosas coloidales y aunaue los estudios en que se fundan es
tas teorias sélo se refiere al mineral arcilloso: caolinita, las —-
conclusiones obtenidas son igualmente aplicables al restoc de minera
les de su grupo, s decir, a las caolines (Tabla I, Capitulo I).

Un grupo de investigadores (33) sugirid que los gruvos OH  so-
bre 1la capa de almina en los cristales arcilliosos, figura 1, tie--
nen la habilidsd, debida a su cardcter anfdtero, para poner en li--

bertad a sus iones hidrégeno y asumir, por consikiguiente, una carga
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negativa. Esto hace que la particula arcillosa adquisra las prople-
dades de un anidn con capacidad para atraer cationes en su esfuerzo
para neutralizar a sus cargas negativas. tro grupo de investigado-
res (33), sostiene gue las cargas superficiales negativas de las —-
particulas arcillosas se desarrollan pcr “"adsorcidén selectiva de io
nes' debido a la existencia de valsncies insaturadas sobre los crig
tales arcillosos, fundandoss en gue, aunque pusde considerarse que

el cristal (de caolinita), figura 1, es eléctricamente neutro, no -
sucede loc mismo cuando s una fraccid:n d= eristal o fraccidn de un

grupo de cristales, conc aproximadamente se indica en la figura 2.

JOH OH _OH Ol QH. .CH OH OH .QH
TAL AT ootary AT Ay Ay
T" 67 -om c’> c")' ~CH o7, O-7 “OH -
@i éw si sa si  si
i \ 7 - V ot - / §%if \ ~
y o] ) o} o
e e e o ¢ A e e ot e
eje
Fig. 1.- Esguena de 1la Figr. 2.~ Cristal dractura
estructura a“émica del do de caoliinita, presen—-
cristal de cauvlinita (3¢ tando los lugares insatu-

racdos (40)

Hauser (31) en parte estid de acuerdo con esta Uliima teoria, -
porgue admite como improbable la adsorcidn de aniones por las liga-
duras rotas de los Atomos de aluminio y de silicio sumamente ocul--
tos en la estructura atdmics del crigal y resultantes como conse—-—
cuancia de la fractura de £gte, pero.gue la adsorcidn de iones OH
se efectlia sobre los dtomos de_oxigsno de las capas de silice. La -
alta polaridad de lcs iones O3 adsorbidos, ccnduce al estableci-—-
miento de cargas negativas superficiales en la particula arciliosa,
que entonces atraen cationes en su esfuerzo vara neutralizarse.

De lo anterior puade verse que 1 origen de las cargas sobre -
las particulas arcillosas coloidales, es todavia objeto de contro--
versias y cue ninguna conclusidn ha llegado & ser definisiva ela-—--
cionando a los sistemas arcilloeosos en cuanto a la formacidn o no —-—
formacidn de la “"doble capa de cargas elfctricas difusas'" por cual-
guiera de las tecrias mencicnadas. S$in embargo, por las semejanzas
con respecto al sistema cuya carga ha sido trazada para la adsorcidn
selectiva de iones, mecanismo que estd en favor de la presente épo-
ca, la teoria de 1la carga sobre la particuls arecillosa coloidal , -
en lo gue sigus, se funda sobre sl desairrollo de ¢sa carga como re-—
sultado de Za adeorsidin selsctiva de ciertos iones.

Holdridge ¥ Y¥rancifz (34) &e¢ acuerdo con los trabajos de Graham
¥y Sullivan (17) acivca del =zctudic Geli efecto dz las bases intercam
biables scbre la plasticidad sn las arcillas, exponen, que £éstas en
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general y tal como se extraen de su yacimiento, por 1o menos pricti
camente, estdn saturadas con cationes que desde Jluego no sSon iones

hidrdgeno, y cuando la arcilla (particulas coloidales) es suspendi-
da en agua, estos cationes entran en disociacibén, pero situdndose a
cierta distancia de la fase sdiida de la particula, lo cual depende
de su grado de hidratacidn, formédndose de este .nodo el grupo de car
gas contrarias, gue ellos designan como contracargas' necesarias

para el establecimiento de 1la "“doble capa de cargas eléctricas difu
sas" .

Johnson y Norton (29) de acuerdo con Holdridge y Francis, es--
quemdticamente ilustran a una particula coloidal arcillecsa con su -
doble capa de cargas eléctricas difusas y suspendida en agua, como
se presenta en la figura 3:

_.CEL OH_ OH OH_ CH _| L
T 51
~o-T 6-76w o o -

’ ) l ’ L
. . Doble capa de -
Si Si Si SL\. +, 5

. TR &} = . iones adsorbidos.-
Q%g \\‘o tﬁz — =

Fig. 3.~ Fragmento d2 cristal de caolinita mostrando la posi--
cidn de los iones adsorbidos (40)

Los aniones adsortidos (signos negativos) se localizan inmedia
tamente sobre la superficie de la particula, mientras gue el grupo
contracargas o sean tarbién las bases intercambiarles, se encuentran
muy separadas y difurmdidas (signos positivos) cuedando constituida
asy 1la doble capa de cargas elé&ctricas difusas de Gouy y Freundlich
(29); 1a linea punteada rTepresenta al limite externc de la pelicula
de agua Que reviste a la particula y cuyo espesor depende del grado
de hidratacibén de los cationes intercambiables (20).

Johnson (35), Bradfield (3&), Hirshon (37) y Schofield (38) de
acuerdc con Gouy y Freundlich (21) consideran a la particula coloi-
dal arcillosa con su doble capa ifnica y azua de revestimiento, co-
mo a un condensador eldctrico, cuyo potencial puede ser medio me---~
diante la férmula de Helmcholtz (39)=

Z__4'rred

D
en donde-=

potencial electrocinético

carga negativa total

promedio del espescr de la <oble capa de carzas eldctricas
constante dieléctrica Adel medio (agua)

[ [

oo N
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Z es una medida de repulsidn entre las particulas coloidales y
como puede ser visto, es directamente proporcional a la carga que -
predomina como resultado de la neutralizacidn de los ionas y al es-
pesor de la capa de agua de revestimiento.

Las particulas coloidales arcillosas adsorberdn preferentemen-
te a los ionesg CH sobre las fractuiras de sus cristales donde haya
valencias sin saturar, dsbido tambidn a su ruptura y cuando la con-
centracidn de otros anicnes sea menor; lo cual significa en otros -
términos, gue 1los iones CH proporcionan a la particula coloidal la
carga mis intensa y; por consizuniente, &l miximo valor para Z y es-
tabilidad de l1la suspensién (35). Pero gsi la concentracidn de otros
aniones =2s mayor qQue agu=2lla de2 los OX , ocurrird un intercambio --
anidnico, efactufdndose &éste, adscrbiendo a aguaellos gue proporcio--
nen mayor estabilidad al sistzma. Los siguientes iones estdn dados

por el orden de decremento de su adsorcign.por las particulas arci-
llosas.

CH, == CN3, == I, == Br-, = Cl1, = Nog, = F, = SO,
La adscrcidn de cationes por las particulas coloidales arcillo

sas cargadas negativamentsz, también siguen un orden de incremento -
de adsorcidn sel=ctiva ccmo sizue:
+ + .+

H, = A1,

++ + ++ ++ + + ot
= Ba, = Sr = = NH,, =K, =>Na, =Li

T = calt = ugTt
con los que tambiin consideran los autores (31) (35) (36) cue 1los
iones monovalentas, con excepcidn del idn hidrdgeno como anomalia,
siempre proporcionardn mayer estatilidad al sistema arcilla-a a y
por lo cual seréan los preferesniemente adsorbidos por las particulas.
Tal consideracidén la fundan sobre la Teoria &= la Hidratacidén de --
los ionesgs debida a Hofmeister (19) y dicen cue, en primer lugar, --
aisladamente estos iones en solucidn ya se encuentran revestidos de
moléculas de aguz, ¥y qu= el espesor d2 este revestimiento aumenta -
del ié6n Hidrdgeno al idén litio; dz este modo, la facilidad para que
un catidn rueda acercarse a las cargas negativas sobre la particula

arcillosa coloicdal, esté& goternada por el grado de hidratacidn del
catidn.

Bl idén hidrdzeno con su Dajo contenido e agua de hidrgtacién
lleza a estar muy cerca de las cargas negativas de las particulas -
arcillcocsas,; lo gue da lugar a gue neutralice a esas cargas.

La “"arci’la hidrdzenc'! en suspensidn, resultante del tratamien
to de la suspensidn arcillosa con un Z2cido, e acuerdo con lo ante-—
rior, tendéri una fuerte tendencia a flocular, porque las particulas
practicamente estin descargadas en esas condiciones. Los iones so--
dio, segin la teoria de la hidratazcidn, en solucidn acuocsa se en--—-
cuentran intensamente hidratados, debido a su zalto poder de hidrata
cidn y su distancia de separszacidn con respecto a las cargas negati-
vas sobre la pariticula arcillossa, cuando ya constituyen al grupo -—-
respective de contracargas, por tratamiento de la suspensidédn arci--
llosa con una solucidén con iones sodio, es de tal modo, cue el valor
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de "d" en la ecuacidn de Helmcho1tznrerulxawnnmparatlvamente

ande
no neutralizando por tanto,

a las cargas negativas de la particulag
el potencial Z, en consecua=ncia ec_max mo en cada partlcula arcillo
sa, lo gue hace gue exista rﬂpn}SlQn entre ellas y proporcione ma--
yor estabilidad a la suopeﬁqloﬂ arcillcsa, diciéndose en otros tér-
minos gue la suspensidén esté defloculada.

En el presente tratajo, para definir mas
mo de la defloculacidn dg arci 11ab,
quede demostrada la teorfia gue

claramente el mecanis
a2 menera gque en forma nractlca
hhace wrer quﬂ se consigue la mejor de
floculacidn de estios materiales, tr=.dndolas con salss y dlcalis de
metales alcalinos, tratajé con varias de estas sustancias, agregin-
dolas en cantidades variavles a_ Lna suspensidén previamente prepara-
da de cada material arcillcso. Zl-efecto de los electrolitos sobre

estos materiales ya dados a conccer en la Tabla II, puede ser visto
de manera conecretia por la variacidén de viscosidad gue se experimen-
ta en la suspensidn en agua de cada material y, ademds, por medio -
de las curvas de Vic”OoldaC, fifara 5, se puzde dlStlngUlr el efec-
to relativo de lcs diferentes clectrolitos enzayados.

Signi
propiedad s @& cu Labilidad para -
fluir, ya gue cuahco se hac: un 1iquico a través de un tubo -
de diametro peguefio, la veslocidad de flujo depende de la naturaleza
del liguicdo y Qe la fuerza gus nas: posible ese flujo. Helz (38) en
sus estudios sobire viscocidad da liquiJOb— clasifica a ézstos como -

newtonianos y como no newntonianos. ara los primeros atribuye ue -
su velocidad de flujo y 1la

AVblbt”ncld a &st
relacidén constantie, presentando por consigui.

suspeniiosnes arcillosas.- La -

2 (viscosidad)..estan en

2nte un solo valor de -~
viscosidad. Para el otro tino de 1iqaidcs, entre l1os que desde lue~
go incluyzs a las suspens iones arciliosas, aguella relacidn entre su
velocidad de flujo y la r=z

sistcecneia a €ste no es una constante, por
esto es gue =2n vista del h cho e gue las susponsicnes arcillosas -~

defloculadas no scn liguidoes v=rdad:ros, la viscosidad --
que en ellas se obsez ml’:, s2 designa cocad “viscosidad aparente
o consistencia", aun cuando las dz2terminacioinnes gzan hechas con el

mismo tipo de iast—unentos gz cs usados para la medicidn de
la viscosidad en los licuidcs verdadercs (41).

Los liguidos verdaderos o newvitonianos (Pﬂlz) comienzan a fluir
por efescto d2 la Tuerza cavsada por su proplo peso. Las suspensio--
nes arcillosas. como se vers mais adelante, rzgueiririan la aplica---
cidn de una cieria pres 1on inicial para que comenzaran a fluir a
través del orificio del

viscos imetro cmpleadc, si no fuera porgue -
el valor de 2sa pircsidn inicial esta influenciada

o governada total
mente por la naturalsza y cantidad de electroliito agregado a la sus
pensidén para deflccularla.

Medicién de la viscosId:
cillosos_en es*“d10.~ i

gusgpumloreg de _los materiales ar/

Las viecosglidad=s de los’ 1lou1dos verdaderos o
de 1las suspeirsiones arcilleosas derfloculadas cuyas rropiedades de -~
fluidez rayan en aqucllas de los 1ﬁqa1aos vercdaderos, son medidas -
por <&ualguiera de los tres sigmi

entes métodos generales (41):=
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(a) Por el tiempo de flujo sometido a prasidn fija o variable
a través de un orificio.

(b) Segin un Drlnclplo de torsidén con el fue se requiere un --
aparato también llamado de torsidén (42).

{(c) Por la velocidad de caida de una esfera metdlica o de un -
édmbolo buzo a través del l1iquido contenido en un tubo.

En las determinaciones gue llevé a cabo en esta parte de mi -~
trabajo, no pretendi obtener valores absolutos de la viscosidad apa
rente de las diferentes suspensiones arcillosas, sino sbélo estimar
la fluidez desarrollada por el efecto dado por los distintos deflo-
culantes, dados en la Tabla VII, y gque fué suficiente para obtener
resultados de razonable grado de exactitud desde el punto de vista
de su apllcaclén préctica. Para tal fin usé un v1scosimetro de cons
trucecidn y manejo sumamente sencillos y de ios cominmente empleados
para las mediciones de viscosidad por el método general (a). Con el
empleo de este sencillo v1=c051metro, por otra parte, no hay necesi
dad de transformar el resultado a unidades absolutas, 10 que €S ===
otra ventaja en su empleo. 5in embargo, 1a viscosidad &de las suspen
siones en cuastidén, es tambidn la v1;cos;dad que puede sSer expresa-
da tanto en centipoises como en cc/seg.

Entonces, por el mé&todo genral (a), para m=sdir la viscosidad -
de la suspensidn arcillosa defloculada, £sta se hace pasar a través
de un tubo de longitud y radioc conocidos y sometido a una carga hi-
drostatica en decremento. La figura 4 muestra =2n detalle a las dife
rentes partes de gque consta este v1scos;metro. gue fué disefiado por
W. Shearer (43) y con dimensiones empiricas, habﬂendo sido construi
do de modo que puede ser usado con las ventajas mAs favorables para
efectuar determinaciones en cualquiera de la varisdad de suspensio-
nes fllidas arcillosas y en particular para agudllas que contienen
particulas gruesas, es decir, de dimensiones mayores gue aguéllas -
de las particulas coloidales, hasta de 100 mallas (43). Consta de -
un bulbo de vidrio gue lleva adaptado un tapdn &e hule provisto de
un tubo de latdédn de pequeiio difmetro interior: 0.4l cmj; de un balan
cin de brazos iguales en peso ¥y en longitud; que como sSe Ve por la
figura 4, en uno de ellos se cuelga el bulvo vacio y en el otro un
platilleo con la tara del bulbo con tode y tapdn. E1 bulbo, que es -
de wvidrio, estid graduado volumnbrlcamente con tres tramos interrum-
pidos y marcados con los nUmeros 1, 2 y 33 cada uno de estos tramos
contiene un volumen diferente, pero scstando siempre en una relacidn
constante entre sf de: 120.775:0.6; o sea que los volimenes dados -
por los espacios 2 y 3 se rerfieren al del espacio 1 como sigue=

Zspacio l.- 1 x 25 cec = 25 cc
" 2.~ 0.775 x 25 cc = 12.3 cc
R 3.~ 0.6 x 25 cc = 15 cc

Pero para el caso Ggue se refilere a las determinaciones de vis-
cosidad en esta parte del presente estudio, sdélo interssan el pPrime
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ro y Gltimo trazos, porque con ellos sSe conoce un volumen de 105 cec
asi como el tiempo cue tarda en desalojarse Dor =u propio peso. La

consideracién de los demés trazos, se hace al havlar del minimo de
fluidez en el Capfitulo IV.

El mecanismo de estas mediciocHes consiste en 1o siguiente: del
material arcilloso seco y previamerite molido y hecho pasar por un -
tamiz de 200 mallias, se pesa una cierta cantidad (250 g como minimo)
Y se coloca en un frasco seco de 1000 cc y €e tandén esmerilado, se
van agregando pequefas porciones de agua hasta formar una suspensidn
homogénea y fluiida por agitacidédn Brusca del frasco, pero cuidando -
que el total de agua agregado sea lo minimo posible, 1o que se lo--
gra hasta que no haya interrupcidén en el fiujo &8e los 105 cc de sus
pensidén al dejarlos escurrir del VUlscosimetro como en seguida se eXx
plica. Bn la suspensidn asi formadhi, se introduce el bulbo por el -
lugar del tapdn y se succiona por el vastago hasta cue la suspensidn
succionada rebase un centimetro de altura sobre la llave, se cierra
ésta, y por lavado con agua se elimina a la suspensidn exteriormen-—
te adherida al bulbo y tavdn, y se¢ scca perfettamente, se cuelga —-—
del balancin y se determina su pesgo. 32 hace salir la suspensi%n -
abriendo la llav=s, y con un cronémetro se mide 21 tiempo de escurri

A

;]

e
e

1e |

@7
[¢

Fig. 4 .- Viscosimetro de Walter
Shearer para medir las viscosi-
dades de las barbotinas.
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miento de los 105 cc de suspensién limitados precisamente por el --
primero y dltimo trazos.

Con el usoc de este aparato, como se ve, se tienen en una sola
operacidn los valores de peso especifico y de viscosidad de la sus-
pensién, y contra los valores obtenides en la condicidén del trata--
miento del material arcilloso simplemente con agua, se comparan -—--=
aquellos obtenidos al tratar otras muestras del mismo material con
cantidades peguefias y sucesivas de electrolito defloculante.

En la siguiente Tabla VII indico los diversos electrolitos que
elegf para el examen de de floculacidn de los materiales arcillosos
qQue han sido enumerados en la Tabla II

T a a b 1 a VvV ITZT

BElectrolitos examinados como defloculantes.

Grupo FSrmula
NaCH
Alcalis
NH4OH
N32CO3

Silicato de sodio edoloidal,

Sales bdsicas | composicidn guimica en la -
Tabla XVI (Cap. III)

- (NH4)2C204H20

KNacl

Sales neutras
ha380410H20

Sales &cidas NH,C1
H,C.0,2H_0O

Acidos 2724 2 -
HC1

Relacionando los tiempos de flujo de 105 cc de suspensidn arci
llosa, contra el porcentaje de electrolito agregado, se obtienen --
las curvas de la figura 5. ZIstas curvas, desde luego, sSlo represen
tan los datos de viscosidad de las suspensiones arcillosas tratadas
con los electrolitos que actuaron comz defloculantes, o sea, con —--

que se formaron suspensiones fluidas con menos cantidad de agua

los
que la reguerida sin electrolito.

e
o
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Se observa ademds, que existzs un minimc de flujo debido a la -
disminucién dz la viscosidad (debida a la d2floculacién) de la sus-
pensién de particulas arcillosas y gque es diferente para cada elec-
trolito; estec minimo de flujo a su vez, estd dado por la minima can
tidad de agua y de electrolito agregados con respecto a la base se-

ca Gel material. Los datos de estos minimos asi como de los pesos -
especlificos irespectivos de

las suspensiones, estén dados en la ta--—
bla VIII.
T a b 1 a vV IiIiITZzI
Tabla de porcenpajes minimos de a%ug Yy electrolito, tiem
pos de escurrimiento y peso especifico de las suspensio-
nes.
Electroldito
Mate . CE" | Minimo ae | vesy co-
No Férmula méﬁ?go Z;n;t? seg/105¢cc pecifico
- - 110 31.4 1.360
NetHd 0 .20 110 no fluye 1.355
NH , OH 3.821 90 15.0 1.368
Na2c03 0.72 110 - no fluye 1.360
Silicato de -
sodioc coloi--
1 dal 0 .40 69 15.4 1.450
(NH4)2C204H20 0.59 110 no fluye 1.369
NaCl 0.40 110 no fluye 1.365
NaZSO410H20 0.40 1310 no fluye 1.360
NH,C1 0.80 110 no fluye 1.359
HC1 1.70 110 no fluye 1.355
»;12c20_4_;__ﬂ_20 0.60 110 no fluye 1.352
- - 100 24 .0 1.425
NaCH 0.33 100 no fluye l.422
NH ,OH 2.28 109 no fluye 1.420
Naaco3 0.72 61 21.4 1.580
Silicato de -~
sodio coloi--
> dal 0.30 54 22.4 1.659
(NH4)2C204H20 0.26 80 10.0 1.450
NaCl 1.00 3100 no fluye 1.419
Nazso4ldH20 1.60 75 24.6 1.455
NH,C1 0.33 100 no fluye 1.426
HCL 0.25 100 no fluye 1.420
H,C,0,2H,0 0.90 100 no fluye 1.420

N




Continuacicn ce

1a ratioa wa i
Formula  Tiptso minimo ticzms on pesg e
- - 3292 30.0 1.152
NaCH 0.20 320 no fluye 1.155
NH4OH 4.80 320 no fluye 1.153
NaZCO 1.08 ~8a4 10.0 1.170
Silicato de -~
sodio coloi~-
dal 1.35 160 21.0 1.237
(NH , ) ,C0,4H,0 0.35 274 10.4 1.180
Nacl 1.40 320 no fluye 1.150
Na,S0,10H 0 1.30 320 no fluye 1.151
NH4C1 1.00 320 no fluye 1.149
HCL1 1.70 320 no fluye 1.151
H2C2042H20 0 .40 255 22.0 1.215
- - 238 21.0 1.205
NaCH 0.50 238 no fluye 1.195
NH , OH 7 .50 238 no fluye 1.190
Na,Co 2.00 238 no fluye 1.190
Silicato de -
sodio coloi--~
dal 0.45 Q0 11.0 1.650
(NH4)2C204H20 0.35 238 no fluye 1.200
NaCl 2.40 238 no fluye 1.190
Na250410H20 1,60 238 no fTluye 1.190
NH,C1 1.00 238 no fluye 1.190
HC1 1.60 238 no fluye 1.19%
H202042H20 0.70 238. no fluye 1.190
- - 106 16 .2 1.400
NaOH 0.20 1) no fluye 1,415
NH ,OH 2.30 106 no fluye 1.370
NaZCO3 0.36 94 12.0 1.400
Silicato de -
sodio coloi~--
dal 0.20 992 16 .4 1.613
(NH4)2C204H20 0.20 87 i3.0 1-.604
NaCl 0.60 106 no fluye 1.395
Na2504]OH20 0.60 100 22.C 31.408
NH,C1 0.43 106 no fluye 1.390
HC1 0.49 106 no fluye 1.389
H202042H4O 0.52 1056 no fluye 1.390
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Con estos resultados experimentales de la teoria de la deflocu
lacidédn , ya puede preverse que por adicién del electrolito deflocu-—
lante apropiado a materiales del grupo del caolin, podra conseguir-
se gue una barbotina sea suficientemente fluida, satisfaciendo asdi
la condiecidén gue exige el m&todo de vaciado en la fabricacidn de lo

Za8 -

Ademds, y de acuerdo también con la tecoria de la defloculacidn
de arcillas, puede concluirse, gue en los materiales arcillosos que
se han venido mencionanco, ocurre una mayor defloculacidén solamente
cuando los ijones sodio son sumlinistrzdos por hidrdlisis del silica-
to de sodio coloidal, lo cual gueda demostrado por 1la cantidad de -
agua y electrolito nacesaria para hacer fluir a cada suspensidn (Ta
bla VIII). Se encrentra también que a medida que el poder alecalino
o &cido =2s mayocr =2n los electrolitos, 1la suspcn<16n arcillosa incre
menta su viscosidad inmediatamente cue se deja en TEeDpOsSOo, de manera
que 8dlo por agitacidén brusca, 1la suspensidn es fldida. Esta propie
dad muy comin entre las arcilias, los tratados de Cerdmina la desig
nan como "tixotropfa' (38).

Propiedades de_los materiales arcilliosos calcinados .-~ El proce
so de coccion al que por szparado se someten los caolines como par-
te de su andlisis fisico, no tiene o<%“ro fin gue conocer la transfor
macidn gque sufren y que pudieran impartir a la loza doméstica si —--
con ellos se fabricase. Esto hace que sea de gran importancia saber
el cambio gue surre un material arcilleoso al pasar de su estado na-—
tural al calcinado (o '"sancochado' como en términos industriales se
explica); con el conocimiento de tales propisdades ya puede deducix
se que aplicacidén puede tener en la elaboraczidn de loza.

El proceso de coccidn puede ser dividido en varios pasos, y --
McNamara (1) consicera los siguvientes:

A.- Desghidratacidn.
(a) Eliminacidn total del agua de humedad, que se lleva a cabo

entre las temperaturas de 20 y 150°C.
(b) Eliminacidén el agua guimicamente combinada, qQue sucede en-

tre los 150 y 600°C.
B.~ Oxidacidn. Succde entre los 350 y los $50°C.
Ce— Vitrificacidn- Sucede entre lcs 900°C y aguella del punto de -
fusidén dz1l material arcillccso-

Pero tales tcmperaturas no son limites exactos, sino variables
segin la composicidn mineraldégica de cada material.

Desh+dratac1on-— Ll efecto causado por la liberacidn del agua
de humedad, ya quedd expuesto al tratar de la determinacidn del por
centaje de contraccidn por desnidratacidn a 100°C.

Con respecto al agua guimicamente combinada, ademis de conside
rar que su liberacidn en parte causa contraccidn en la arc111a, -
transforma a €sta en un material francamente '"no ipléstico'. En el -



andlisis quimico se toma como pédrdida pecr calcinacidn, la cual, ge-
neralmente se efectta a 900°PC. En la Tabla IX se indican los resul-

tados del andlisis gquimicu de los caclines qQuz2 se describen en este
trabajo.

Oxidacidn.- Durante el perisdo de oxidacidn todas las substan-
cias combustibles llegan & quemarse totalmente, y los carbonatos y
sulfuros minerales llegan a transformarse a 8xidos.

La mayorla de lzco 2rcillas contiznen cierta cantidad de mate~-
ria orgénica, sobre uodu las sedimentarias (materiales No. 3 y No.
4, Tabla III), como delritus vegetalzs (humas), cue en esta fase --
del Proca=so de cocrién llwgan a ser =2liminados por combustidn. E1 -
fierro, gque es el metal mis abundasnte en las arcillas como indesea-
ble, por la coloracibn que imparte por calcinacidn, generalmente se
encueritra como Sxido; pero casi siempre ccmo carbonato, sulfuro o -
formando parte de 1a composicién qu‘mlca de las arcillas (5); pébr -
calcinacién finaimante, unda como Oxido férrico. E1 diferente con-

tenido de fierro en lcs materiales arcilleosss,y pusde verse en la Ta
bla IX.

V1tr1f;caj;én La vitrificacidn es la etava en el proceso de

coccidn de una arci a, oa gue funden 12 mayvria de los minerales -

fusibles presentes en ella cawo imourezas. E1 liguido resultante de

esta fusidn ataca al mater raof 1>ﬂ*ar*o a esa temperatura y llega

a retlandecerlc parcialmer e) e dleﬂ’o zntonces, que la estractu-

ra de la masa arPlJLOEa liegue a cerrada y gque al enfriarse

se efectlie la coniraccidén de 1 - ma J=1 claro gue durante la vitri

ficacidén se forme un sutdctice entre diferentes materiales fun-

: dentes y los refractarioo, pero al “ec"1=+3137 r aguéllos, entonces
: actien como "ligantes'' de las particnlas dz los materiales no reblan

Gecidos totalmente (44), imparciendo asi, a la masa arcillosa, cier
ta resistencia mecénica- .

Para ia mayoria dz lias arzsilias, wrobablemente su vitrificacidn
comienza entre 1cs 750 v 800G, sobre todo en ias sedimentarias; pe
ro cuando sz2 tratz de materiales pures y en particular Zos de natu-
raleza residual, su vitrificacién frocuentasmeéente nd> comienza sino -
cuando se llega a temperaturzss cupsricres a 1CO0PC,; ya que general-

mente se carzcterizan por ser muy refractaries, pero particularmen-—
. te existen sus -Acepﬂlongs. Yy en este t;abaio deseo presentar una -
; de ellas, la cual caracteriza atunel material gue durante el curso -

de mi expesicidn he Aesignado ccn el No. 5, g2 consideridndolo como
material arcillcze Lo clasifico entre 1oz residuales. Bajo este pun
to de vista es un cacifia con 2lto corrtenide de material fundente co
mo impureza y cue por su anilislis guimice (Tabla IX) puede verse —-
que contiene 7.53 % Sc¢ 4lcalis como HKNaO que hacen que s material

presente les prepiodades de i fundente a la tempers tura de coccidn
de la loza=z L zZ00°C (3 .

; cue ese porcenitaje de Alczlis corresponde a —--—
; de puotasisd y de sodio {::tmo impureza en el capo
h centacsidn guimica cor

nio KENad - A1203 65102 v
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T a b 1 a Iz
Composicidn quimica de los caolines descritos en el pr=s=fen
te trabajo.
Material 1 2 3 < 5 Composi
- - - cién -~
Andlisis % % % % % tebrica
Sio, 71-53] 36.51 ] 52.04 | 50.85 | 65.71L ] 45.50 %
A1203, 21.64 |'34.02 | 34.95 | 32.15} 19.00 | 39.5Q0 %
Fe203 0.00 0.30 0.64 0.58 ©.80
Ca0 0.35) 0.28 0.75 0.32 0.46
MgO 0.20 0.30 0.68 ©-.00 0.18
KNa® (4lcalis) 0.00 0.46{ 1.80 0.87 753
Pérdida a
900° ¢ 7.301 25.16 { 10.23 { 11.89 3.82 | 14.00 %

haciendo los cdlculos respechtivos, rTesulta gue el caolfn contiene -
49.25 % de feldespato de sodio y potasio (1) {(46); por esta razdédn,.
mAs bien sirve como material fumdente y no como material arcilloso
propiamente &icho-.

Con estos antecedentes, la vitrificacién propia de cada mate--
rial arcilloso en examen, puede ser mejor conocida por la represen-
tacibén grdfica d2da en la figura 6 y resultante de los porcentajes
de porosidad de cada material calecinado a diferentes temperaturas,
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Fig. 7.-- Curvas de cuntrac-
cidn per 2z2lcinacidn de los
mzaterizlcs arcillcecsos emplea
doss.

Un medio méas _kara interpretar el grado de vitrificacidn en es-~
tos caolines, esti dado por el porcentaje de contracecidn que presen
ta cada uno, a las mismaa tcmpe:?turas a que fueron calcinados para
obtener los de purcosidad. T.os resultzCos estin dados por las curvas
de la figur=a 7. =5 de*ermﬂ““Cﬂones de por051dad, como de contrac--
cibn, las efectus foriadas por el mismo método ya descri
to para aguslla Ceti -rnlna*lc:.i' 1a comcraccidén por desnidratacidén
a 100°cC.
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Pricticzmente,

con los datos de porosidad es suficiente para -
conocer la propiedad de vitrificacidédn de un maLerial arcilloso y de
una pasta para la fabricacién de lozaj; interoretindose la propiedad
de porosidad,; como el poder de absorcidén de agua a la temperatura -
de ebullicidén de é€sta, durante una hora, relacionandoc al peso de la
muestra himeda a temperatura ambiente,

tra seca.

con cien gramos de la mues—-

(b) Materiales ceradmicos no plisticos.~- Los materiales no plag
ticos que intervienen en la composicidn de una barbotina,
feldespatos,

son: los
la piedra caliza (mérmol) y el cuarzo.

Los feldespatos usados en esta rama de 1la cerdmica son los mi-
nerales formados por silicatos de aluminio y de sodio o de potasio
arnhidros;

como ejemplo de estos materiales se tiene & la ortoclasa:
K50-A1503+6510, y a la albita: Nap0-A1ly03-6510; (1) (5)- Como los -
materidleés arcillosos, tampoco se localiZan en forma aislada, sino
generalmente mezclas de los dos y tambien predominando uno de ellos
como puede concluirse por los resultados de sus respectivos andli--

sis quimicos en la Tabla X y por el mayor o mznor porcentaje de uno
de los metales alcalinos como éxidos.

A su vez los fTeldespatos, tamb iédn se encuentran asociados con
otros minerales que los impwifican. Los dxidos de fierro son la im
pureza gue mds przaocupa a lus técnicos en la fabricacidn de loza; pe
quefias cantidzdes de estas impurezas (menos de 1% referido como ---
Fe 03) imparte suficiente cclor crema al feldespato cuando es calcil
nado; lo gue hace degradar la calidad del material como fundente.
Otro tipo de impure.a muy comin es la silice libre como arena finajg
algunos feldespatos llegan a contener hasta 25% aAe
el caso de ciertos feldespatos granulados;
llega a ser un problema tan s=2rio,
da en su mayor parte,

ésta (3) como en
pero esta impureza no --
puesto qie Ffécilmente es separa-
tamizands al material.

L.os feldespatos son emplezdos en la fabricacidn de loza inva--
riablemente como material fundente y liganitz. Son el medioc de adi--
cidén de fundentes alcalinos insolubles en ag.i@, variando las tempe-—
rataras de su fusidn segin la pureza de los mismos.

La composicidn quimica de un feldespato para tales propdsitos
esté dada como sigue y que procede d=li Estads de Pueblas




T a > 1 a X
Compos1clcﬁ guimica de un feldespato.
Andadal1is is Raesultados

S;‘LO2 68,20 %
A1203 ig2.51

o "
Fv203 0.23
Ca0O huellas
MgO huellas
Na_ O 9.18 %
KZO 2.14 v
Pérdida por calcinacién a
Q00% C. Q.57 ¢

de este

mcdo, por otra parte,

Pledra caliza.—- Es el m¢neral en que pr

Por presentar el caolin que he remes entado con el No.
to contenido de meterial furdente,

tal en lugar de un feldespato propiameate
cidén de bartotinas;

cir el costo de estas pastas.

mi intencidn es emplearloc como
Prara la prepara-—--—-—
se consigue redu-

dicho,

edomina el carbonato de

Es de 10s mineralies mis ampliamente distribuidos en la cor-
teza terrestre y que exister. en todos los grzazdos de pureza y por lo
mismo en difererte faoma, per lo cual, reciben diferemte denomina--
cidn (46). Los yacimientcs se consideran de origen orgénico (marino)
resultantes de la sedimentacién de los esqueletos y carapachos de -
pequefios animales marinos muertss, resultando la variedad mAs pura

de material calcidreo; de origen inorginico a _partir de la solucién

de carbonato de calcio resultante de la accidn de las aguas satura-—
das de CO; sobre los silicatos de caicio (46); estos yacimientos
que son los mds abundantes, genewralmmmite se Lﬁcuertran en masas su-
perficiales en la corteza terrestre, conteniendo impurezas como si-

lice, alimina, sulfuros y 6xidos de fisrro, carbonato de magnesio,
etc., en cantidades variables.

Aguellos de procedencia marina generalmente se localizan como
vetas, siendo los m&s MEpuros por ser de origsn orgénico. Pero la -~
piedra caliza més pura dé que se dispone en nuestro pais para - el
propésite de la fabricacibdn de loza, es aquella variedad conocida -
como “maArmol' que se localiza en masas superficiales. Debido a la -
reducida cantidad de impurezas en este mineral, sa ha determinadc -
su uso en esta rama de la Cerémica como funde1ue, que como el fel-

despato, también es un madio de adicidén de material furndente en con
dicién insoluble.




T a H 1 a X I
Composicidn quimica de algunas p~¢“ras Callze;.

Localizacidén. Jalapa,; Ver. Apasco, Mex.
Andlisis % %
SiO? 0.54 Q40
A1,05 O.42 0.31
F3203 0.13 C.32
Cao 55.22 55 .01
MgO 0.19 0.28
Pérdida a
900° C 43.320 43.25

Cuarzo.- E1 cuarzo: SiC,. como materia prima para la fabrica--
cidn de loza, es otrog de 1¢8 materialas no oldsticos rids importan-
tes. BEs la forma de la silice 1idbra qus se samplea como ingrediente
refractario, dada su altaressistencia o la temperatura de coccidén, -
en la variedad de loza dondstica. Su propiedad refractaria se utili
za para consegnl* que la Goza conservae cu feorma durante todo el pe—
riodo de su coeccidn, ya que debtido a 14 accion de los fundentes ——--
agregades a la pasta arcillcsa, el articulio fabricado con ella se -
tuerce o deforma por su prcplo peso al recibLir el calcr de la méxima
temperatura de cocc1ﬁn, el cumirzo lo 1hp¢o° actuando como sostén o
armazdn del resto de materizlies comvonznites de la pasta (47) y a su
vez reduce el poder contricvil de zllcs.

Igual que Ilos materiales anteriorcs, se elige aquél con menor
porcentaje de 1mcu4ezas, uooﬂe tcdo de oxides de filerro. Con esto -
puede verse que la aceviacidén oue puede tenar un cuarzc en la fabri
cacidén de loza blanca, denﬁno; de su pureza y no de su origen ni de
la forma cristalcgrifice coms se localice en la Naturaleza. Los —---
cuarzos aceptables para la fabricacidn de estos productios presentan
el &ndlisis quimico dado en la Tabla XITI. .

T a__ © L 2 X I I
Analisis guimico de algunos cuarzos mexicanos
_para_la fabricacion de loza blanca.
ngallva0101m_~L ANAIT I s TS
| Sio, £1,04 Fe,04
Estado d=z Pusebla 98.88 % 0.29 % 0.38 @
Lstado de Oaxacz2 | 98.48 ! .84 » C.46
Estade dz Méxice | G8.69 . 1 C.21 v
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Método del andlisis guimigo.- E1l método seguido para el anali-
sis quimico de los materiales desciitos, es aguél recomendado en c2
si todos los libros que tratan de los andlisis industriales para mi

nerales no solubles en &cidos como son las arcillas, los feldespa--
tos y los cuarzos.

" Brevementey consiste en hacerlos solubles mediante disgrega---
cibén con carbonate de sodio anhidro a una temperatura entre 800 y -~
950°C, o con una mezcla cn partes iguales de carbonatac de sodio y -
carbonato de potasioc anhidros a la misma temperatara anterior; des-
pués de esto, se ihsoludbiliza la silice por extraccidn con &ciao -~
clorhidrico concentrado, s: separa poer filtracidén y con el filtradé
se efectia la separacidén del resto de cationes, sigiiendo una mar--
cha sistemitica sersjante & agquélla del andiisis cualitativo.

Para el caso de la piedra caliza, aungue soluble parcialmente:
en acidos, también ece Adisgrega con el fin de solubilizar a las impu
rezas no solubles en dcidos, sipuiendo, por tanto, una técnica «---
igual al mé&todo anterior.
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ayos parz 3

rminar la fluidez d. la pasta
leandc

els cLiolitos defloculantes.

inci pales propicilades de los ma-
teriales empleados =z2n a2br : n Ge loza wvaciada, Queda ahora -
por examinar el cozportamiento mezcla en proporcidn definida
de los materiales arcillosos l ocso2, como commonentes de -

una barbotira, ccocn los elactrol =2 mejor deflocularon a los ar
clllosos en formm aisladz.

1 0
R R
(lltj

La barbotina en si, deprende de Ios materiales arcillosos gque -
scxn p8s sansibles a los deflozsulant=zs, motivo por el cual se hizo
el estudio anterior, porgue de o rire -2amente g8e trata al pre-~
pararla, es qQue adjuiera suficlente fluidez de ranera que facilite

2l proceso de su vaciado. En el presente caso logs materiales descri
tos en el Capitulo snterior son sensidles a los defloculantes (eiil
cato de sodlo cocloidal) como pueds verse en la Tabla VIII; vero son
la arcilla bola (material No. 4; Tabla II) y el caolin lavado (mate
rial No. 2) como Tregla general, la base a 12 cuval se agregan otrosg

materiales arcillosos y no &rcillosos para desarrollzr las propieda
des necesarigs er: unz= dbarbotira,; porcue se ha visto gque dado su al-
to grado de dispersidén en aix:a, auvn sin la prasencia de defloculan-
tes, se consigue mantener en susvensidn al rezto de materiales,; so-
bre todo de 1loas no arcillosos Que scedimentan méda riarpidamente.

Eg dif {ci) hacer recomendaciones considerando la propia canti-
dad de arcillas bola gue debta intervenir en la compcsicién de una -
barbotina, asi{ como del resio de materiales; no obstante, loe 1imi-
tes razonables son de 4 a 20% y como resultadéo de la préctica, ha -
sido conveniente ezplear dos8 o més tipos de arcilla bola, porque de
este modo se comsigue disminuir las posibles dificultades para lo--
grar desarrolilar las mejores propiedaies en ella, debido a l1la Aife-
rente calidad y cuslidaldes e los caclines.

El papel 3zl caolin lavado en las barbotingas consiste en lo si
guiente: al hacer una susvensién sin mfs material que una o varias

arcillas bola y tratar de obtener loza por Yaciado de la suspensidn
previamente defloculada, las particulas arcillosas que primeramente
se Aepocitan sotre la superflicie del molde de yeso, llegan a estar

en tan fntimo contacto con esa zuperficie y entre s8i{, que impiden -
el vaso del agua de suspensidn, con el fin de que se sigan depostan
do mése particulas, o el arrastre de las particulas efectuado por =1
agua y dedido a la absorcidén de ésta por el molde (como se verid en

detalle en el Canitulo V) es tan lento, gque hace que el espegor de-
seado peara el artfculo, por dedésito de las particulas, se forme en
un verfodo muy grande de tiempo y no uniforme, sino con secciones -
mas gruesas Que otras. Consecuentemernt e, es recesario imtroducir a

1la suspensibén asi formada, un material arcilloso de izual sensibili
dad a los electrolitos deflocularmttes, que las arcillas bola y que -
modifique tal comportamiento de éstas, de modo cque 1l1la absorcidn del
agua por el molde sea rdpida, dando lugar a qgue el depdsito de las
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particulas sobre la.. sumepflCle,del molde,

deseado para el artlculp que se, "vacia'

hasta alcanzar el espesor
tiempo.

se efectide 2n un minimo de

Aguélla es la func1on gue en general desempenia:. los caolines -
lavados (47), aunque también pu;de ‘decirse gque los aateriales fran-
came nte no arcillosos contribuyen a establecer un buea drenaje para
el agua de suspensibn, durante el vaciado de la loza, ya que inter-
vieren en un porcenta)e mayor de SO% del cual no menos de 3I0% co——-
rresponde al cuarzo.- it ol .

En términos generales, s= ha';b,abiecldo que , para‘una barboti
na presente las ms jores ventajas en la fabricacidn de loza vaciada,

debe reunir ciertos requlsltos que segdn Schramm y Hall (48) son --
los siguientes: .

(ag Bajo contenido de agua.
(b

Minimo de .viscosidad. *
(c)

Homogeneidad en, el tamafio de las particulas-
(@) Sedimentaciédn muy lenta d@ las particulas.

Bl control de las barbotlnas, ‘por c3n51guiente, ademids de la -
previa seleccidn d= materidles, se efecthia por medio de la determil-
nacién de viscosidad y peso especifico. Sujetdndome entonces a la -
prescripcién que Schramm .y Hall dan, orasento 1la proporcidén de los
diferentes materiales qué: 1nterv1enen como comporentes de cinco bax
botinas e indicada en la Tabla' XIIT. ‘Las barbotinas con los nidmeros
2y 3, 4 ¥y 5, se formaron variando la proporcidn de materiales de la
No. 1 (inicial) con el fin de elegir al final de las mruebas respeg
tivas, a agquélla que ademés de ajustarse con buén éxito a los requi
sitos anteriores, su rapidez de vaciado,

como primer factor,

sea satisfactoria,

frecuentemente considerada
de factores controlantcs,

y no anotada en lista alguna

porque es la resultante de aquéllos antes
dados y de los necesarios para satisfacer al proceso de vaciado,
mo se verd en el Capituleo V.

co
Pebe pDotarse que el material No. 3 aungue sedimentario, es de
propiedades fisicas muy diferentes al No. 4 (como ya quedd expuesto
en el Capitulo (II), pero se 1le hace intervenir en la composicidén -
de las barbotinas de este trabajo, como si reuniese las propiedades
de una arcilla bola (material No. 4, Tabla VIII) con 21 fin de hacer
posible su aplicaecidn parcial o total en pastas fldidas, y por otra
parte, observar clarsmmente la influencia de un material muy pldsti-

cO y no sensible a los defloculantes,

sobre los demiés materiales
que componen a la barbotina.
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T A B L A @ XxITEZX
Proporcidn de materiales de las barbotinas en estudio
Inicial Modificadas.
Barbotinas o -
1 2 3 4 5
Material % % % % %
3 (sedimentario) i2 6 6 - -
4 (arcilla bola) 3 ’ 10 11 ] 16 25
2. (caolin lavado) 13 12 ird 12 -
1 (caolin residual) i2 10 11 10 -
5 (caolin residual) 14 18 19 18 22
Cuarzo 43 36 32 36 44
Marmol . 3 2 2 2 -
Rotura de loza calci
nada - é 6 6 9
100 100 100 | 100 | 100

Sobre la proporcidén anterior se fija un peso total de materia-
les y con respscto a &ste, se calcula aquél «=e de cada uno debe 1in
tervenir en la composicidn. En el presente caso trabaje con 1500 g
como peso total de materiales para cada barbotina, quedando enton--
ces la tabla anterior como sc indica en la Tabla XIV.

Ajuste de las suspensiones.~ Si s8lo se usa agua en la prepara
cién de l1as barbo tinas, se necesitard una gran cantidad de ella co-
mo puede deduc irse de los datos de la Tabla VIIYI del Capitulo II, -
dando lugar a una gran ccntraccidn con probabie deformacidn de la -
pieza vaciada. EX1 uso Qel electrolito apropiado en la defloculacidén
de los materiales arcilicsos, causa aproximadamente lz misma £flui--—
dez requiriendo menor cantidad de agua, y aungque se encontrdé mejor
defloculacién en presencia &e icnes sedic, prcfucildos por hidrédli--
sis del silicato de sodio colecidal;, los enszayos de defloculacidn de
las mezclas de materiales, de acnerdo cecn la ceomposicidédn dada en la
tabla, se efectuaron con lcs siguientes electrolitos qQue desde lue-
go le siguieron en calidald como defloculantes de arcillas en condi-~
cién aislada (Tabla VIXII) y con el fin de concluir si se les puede
usar o no. como defloculantes de las bartotinas gque se describen.

Electrolitos: (a? Carbonato de sodio anhidro e industrial de

99.51 % de purasza.



T a =) 1
Peso en gramnos de <
tervizne cen la compo I -
Lotana. '
e o e e et o e e e
Inicial | M o d 2 £ = 2 a 3 a s.
Barbectinas e e e e e}
1 2 3 ! 5
= =3 & g g

3 180 90 GO - -

4 45 150 5y 240G 375

2 195 180 195 180 -

1 180 150 16y 150 -

5 210 270 285 270 330
Cuarzo 645 540 480 540 660
Mérmol 45 38 3C 30 30
Rotura - Ble) SO g0 135
Total 1500 1500 1500 1500 | 1500

(b) Sosa industrial de 97% de NaCH y 2.5% de —-
Na~CO->5 . :

{c) HidrdPido de amonio industrial de 51% de hi

dréxido de ameonio.

(d) Oxalato de amenio industrial de 99.3% de pu
reza.

(e) Silicato de sSodio coloidal industrial con -
54.84% de sdlides {(Tabla XVI)

Ensayando de una en una a las Tarbotinas, agregrd los 1500 g -
de materiales a un molino de¢ bolas propic para =stos ensayos (la ac
cidn mecénica de molienda de materiales se describe en el Capitulo
VII) y entonces, para i1a determinacidn de la cantidad total necesa-
ria tanto de agua como de electrolito., comencé por agregar 35% de -
aguélla y 0.1% de éste, y a partir de estas condiciones seguili agre-
gando pequefias cantidades de las mismas scubstancias, hasta lograr -
que la mezcla de materiales asi formada, presentase la suficiente -
fluidez, de manera gque los materiales fuese fidcilmente molidos du--—
rante un periodo de tiempo no mayor <e 12 horas (3), ya gque las par
ticulas de los arcillosos fueron todas aguéllas gque pasaron &l ta--
miz de 18 mallas y las de los no arcillosos (cuarzo, mirmol y rotu-
ra de loza calcinada) por el tamiz de 40 mallas 2n atencidn a su ma
yor dureza. i
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Con esto, las pruchas estimativas de 1a vis=cosidad de cada una
de las barbotinas resultantes, cpesiando nuievamsnhz con 2l viscosime
tro de Shearer (43) quredan llmxtﬁuﬁs tanliin a la modicidn de la ve
locidad de flujo de la suspens sidn, causad:s por =1 propic peso del -
¥§%umen de ésta, que licna al bullo del aparats ., figura 4 (Capitulo

No existen valores limits con respecto a este tivo de ensayos
que definan la propiedad o 1mmropv;dad de una uarbotlna- no obstan-
te, como primer paso para aprecia la caliidad a qgue dﬂbb ajustarse,
fundame ntalmen te se considera el pp~o 2specifico de la barbotina -~
que debe ser lo maximo posible (por adicién de la menor cantidad ne
cesaria de agua para su preparaczidn) y el tiempo gue tarda en escu-
rrir cada volumen de ella,; representado respectivamente por cada --
uno de los tres espacios 1nuerrumr*dos v marcados en el bulibo de vi
drio con los ntémeros 1, 2, y 3 (ver figura 4, Cp. IX)s cstablecién—
dose que cuando estos tiempoes resultan 1ouaLes, la suspensidn estd
completamente defloculada, comooruandoue erntonces como un ligquido -
(newtoniano), en el cual, la 2locidad de flujo es directamente prg
porcional y constante con 1a prpslén, gquza en e@ste caso estid dada ~--
por el peso dsl volumen de barbotina que se eusaya.

La plasticidad de la barbotina en las condiciones anheriores -
es nula, pero cuando el tiempo de escurrimicnto es diferente en ca-
da uno de los espacios numerados del viscosimetro, aumentando del -
segundo al tercer espacio, con respecto al del praimer esvnacio, guie
re declr gque aun existe cilerto grado de plasticidad en la suspen—--—-
sidn (43) ¥y consecuzntemente, la defloculacién es incompleta en la
porcidén arcillosa.

En tales términos ) asignande para cada barbotina un periodo -
de 10 horas de molienda (con una v=locidad de rotacidn de 3600 r- p.&.
e impartida al molino de bolas: para lograr la homogeciieidad Se la
suspensién, en <uanto al tamatftic &2 sus particulas, s= cbservd en to
das las barbctinas la ausernol a de esa igualdad de lcs “iompos de --
flujobl operar inmediatamente dzzpués do la molienda de los materia
les, con el viscosimetro Az Shearer; entonces, para ajastar cada ---
‘suspensidn a esa condicidn de ;cxaluad de tiempos de fl1go, fué ne-
.cesario agregar todavia pequefias cantidader de agua y de¢ electroli-
to.

Trabajande con cada una de las barbotinas coeomo s acava 82 in-
dlcar, obtuve lcs datos gue precceznto 201 la sigaiznte Taula XV, gue
son las cantidzdes de agua y de electrolito quz cada una de ellas -
necesitd para fluir después de suz 10 horas de molienda-

Con excepcidn de las barbotinas tratadas con silicato de sodio
coloidal, las dem&s eran fliidas sdlo por agitacidn brusca y flocu-
laban tamblén por reposeo como _en el caso de las susvensionss arci--

llosas gue trata el Capitule II. Esta propiecad, “tixotropia'' como
Helz (38) 1la designa, puede verse por ia cantldad d° agua que cada
barbotina requ1 re para fiuir {(Tsbla XV sue todavia parsiste en -

estas suspensiones, y aunque disminuye notaplemﬁnte 2rn elles, no --




T a b 2 X Vv
Barbotinas 1| 2 | 3 4 5
— e e s ]
Electrolito ¥y o
agua . % E ! 24 % %
Na,CO3 2.80 2-60 2. 05 2.30 1.08
Agua 92.00 ] ¥1.50 1§ 69. 74 .00 | 81.00
Silicato de so
dio coloidal 0.70 Q.50 0.55 0.50 0.30
Agua 46.00 | 40-00 ] 41.00 { 40.00 | 37.00
" (NH 4 ) 2C204H 30 0.71 0.55 0.50 0,60 0.75
Agua 54.00 | 69-.CO0 | 73.00 | 84.00 | 90.00
NaOH 1.00 0.80 0.75 0.71 0.65
Agua 66.00 | 51-00{ 51.00 | 50.50 | 80.00
NH40H 1.65 1.20 1.05 0.93 0.90
Agua 71.00 | 45.00 | 46,00} 50.00 : 68.00

son aceptables por el mayor porcencaje de agua que requieren para -
fluir, si =2e les compara con las deflocutladas con el silicato de so

dio coloidal que ha sido el mejor.
: El ajuste a las condiciones de bDajo contenido de agua y de
electrolito defloculante, siempre ha sido un problema en la deflocu

lacidén de arcillas y de Darbotinas, motivoe por el cual fué mi 1nten
cién haber trabajado con una variedad de electrolitos y observar el

efecto causado en tales suspensioness

Defloculando entonces a la serie de bharbotinas sélo con el si-
licato de sodio coloidal, cuye andlisis guimicc reporto en la Tabla
XVI, en la Tabla XVII presento los datos qQue obuuvu a este respecto
¥y por los cuales considero quezs asi las barbotinzs se ajustan més a
las prescripciones gue dan Schramm y Hall (48}, arrojando una dis--
tribucidn final con respecto al tamafio de las particulas componen--
tes de cada barbotina, dada en la Tabla XVIII, suficiente para lo--
grar que la sedimentacidn de las mismas sea muy lenta, y con un -—--
cierto grado de dispersidn referido ya psr el tiempo de flujo Jde

las suspensiones, Tabla XVII.
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T & B 174 X VT
: Andlisis guimico del silicato de sodio
! coloidal e industrial, empleado como -
: defloculants
Si0, 39.07 %
Na,0 (alcalis) - i5.70 »
Pérdida por calcina- _
cidri a 900° C 45.16 ¢
Proporcidn de la materia sé
lidaz: .
NaZO-: 2.57 SlO2
T a b 1 a XV IzI

‘ Resultados finales del ajuste de las barbotinas

Barbo | A g u a Eiiggrg' Peso es- Flujo mnedfido zn

tinas | % total % total pecifico %:gggz: de }os es

2
-

; 3 2 3

1 46 0.70° 1.7550 32.6 32.8 33.2
2 a0 0.50 1.7611 36.2 36.2 37.0°
i 3 a4t 0.55 1.7600 35.8 36.2 37.6
4 40 0.50 1.7810 28.6 29.0 30.6
; 5’ 37 0.30 1.7910 15.0 15.0 15.0



-4 2 -

T = b 1 a

XvII1Izx

Distribucidn del tamafio dc las particulas dada en gramos
porr ¢ada 100 cc de barbotina

Tamatio de las A . i ot i n_a s
particulas. 1 | 2 q :5
20 + 30 mallas .0.00{ ©.00C 0.00 0.00 -0.00
40 + 50 " 0.00 L 0.00 0-00 0.00 - 0.00
60 + 70 L 0.12 0,10 0.15 0.09 0.00"
80 + 90 o 0.35 V.26 0.29 0.30 0.00
100 + 110 o 0.40 0.33 0.37 0.31 0.09
120 + 130 . ¢ 0.75 .68 0.86 .70 o.22
140 + 150 i 1.75 1.44 - 160 1.51 0.37
160 + 170 " 1.80 1.56 2.00 1.70 0.42
180 + 190 " 4.30 4.80 4.9 4.50 1.06
200 + todas las .
de tamafio infe-
riore = - = = = 114.00 | 128.09 | 124.36 | 126.98 | 133.94
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Capitulo IV.- Determinzcidn del minimo de fluidez
¥y plasticidad Sdpiiina de la pasta.

Las sucpensioncs rlididas do 1o mezcla de materiales cerdémicos
como se expone ¢n &l Capitulo anterior, no scn realmente suspensiow-
nes de particulas coloidales d:= uacdo que parda juzgéirseles Qqesde el
punto £le vista zstrictamznte ceoliciial. S

Lag dincnsisnes que s2 atribuyen a las particulas coloidales -~
tienen los limites ds O.CO1 y G.0O00001 de milfmetro (19), ¥ las que
forman & estiss barbotinas, en giran porcentaje, estin muy lejos de -
aer consideraldaes como DaTicenacientesa a las de dimensiones de 18 Zo-~

ns coloidal. .

Eate tamalo heterogfineo do las particulas componentes de las. -
barbotinaes en estudio, resultae de moler Jjuntos durants 10 horas «--
(36000 xevoluciones Azl molinc ds bolas) a todos los materiales ¢ ~
inicisda su molienda con particulas qus pasaron los tamices de 18 ¥

40 mallaes (Capitulo III). Este incoaveniernte puede evitarse dejando
éata con log ma |

moler mis tiempo a 1a barbotina o dien prepazrando a
) sta 1la finura desesada,

teriales proviamente molidos por separado
@ sélo r agitacién de 1a mezcla de ellocs se obtenga la

de modo - .
suspensidn por. adicién ae la correapomdiente cantlidad de: ¥ de

electrolito. Este dltimo mitodo muy comin en las fAbricaas de loza « -

da los Estados Unidos (4£9), en nuoatro pafs implica ‘mayor costo en

la produccidén, porque. es de verse que requlere la instalacién de ms
para cada suspen--

yor nimero.de molinos, es de. almacenamiento
sién en agua del material molide, filtroa prensa, etc. N

Las barbotinas, entonces; mAs blen pueden ser consideradas co- -

mo sistemas rolidispersos y consistiendc de cantidades comparativa-
mente pequefias de rartficulas coloidales .y apocrtadas casi totalmente
por los materiales arcillesos como a bad
por los anslisis a eate resp=cto- ) :
El mitocde Seguido para la Qetserminacidén de los diferentes tama
filoe de lacs partficulas en leos matexriales empleados para el desarxro-~

1lo de este irabajc, se Tunda e Jla sedimentacién Ge Ias mismas, ~-

empleando 2a pipeta de Anirgacen; figura &, y por la aplicacién de

1a Ley Qe Stokssa

continuacién queda compIo -

Andreaszn (592) en.ontsd qQue iz Ley de Sitckes pucde ser 'apliéaqv )

ble a particulaz cfidicas o dg forma irregular, pero del miasmo peso
que las correspcndientes esféricas, por lo cual idéé su aparato de
sedimentacidn. Este aparato; nomo puede verse por la siguiente figy

ra 8, consta de un frasco de vidrios Q=
graduado en centimetros (escala de 20 cm) por su parte exterior.

Cuando se afora bhasta la marca superior da
men contenido eguiwval=a a 552 cc. Ccnsta de un tapdn esmerilado por -
cuya parte cential pasa ci vastage de una pipota y soldado a aquél;

cm de aiSmetro interiocr y

la escala, el voltd-
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Figura No.: 8.- Pipeta de
) Andreasen edfpleada para
o | D el examen del tamafio de
—_ las particulas.

1a punta de la plpeta coincide con la marca inferior (cero) Qe la -
escala y situada a 2.5 cm del fondo del frasco. La pipeta e5 #He 10
ce de capacidad y estd provista de una llave de -dos pasos, uno para
absorber y otro para expulsar al exterior el volumen de suspensién

plpegeada que se recibe en un vaso o cépsula tarados para su evapo-
racién.

La ventaja principal de este aparato estéd en la inmovilidad --
del mismo durante el tiempo empleado para el analisis y porgue tam-

poco hay la necesidad de qultar y volver a poner el tapén-pipeta al

extgaer la muestira de suspen51on, evitando asi cualquier agitacidn
de ésta. - , R .

La p1peta de Andreasen, sin embargo, no es muy util para sepa—
raciones por sedimentacién de las particulas de dimensiones inferio
res a 0.5 micrones, debidc a que la sedimz=ntacidn de ellas requiere
mucho tiempo y porque la Ley de Stokes ya llega a ser inaplicable -
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para esas condiciones desdc el unto .- vista prdcticc. Para el pro
pdésito del presente cstudio, ru twmb 10 fué necesario conside
rar a la fraccid: de yartibuﬁ S tamaﬂc 1nferjor a 0.5 micrones,
sino como incluida 21 porceznvai2 de aqudllas de tamano inferior
a 0.8 micrones qo= el tamna®o Limit a gue s¢ llegd en este ané-
lisis.

d

gp

Método .~ Andrecasen (50) y Vinllier y Lasson (51) rccomiendan ~-
que paia lLa hl»s1flcd;10n de lcs dircrentes tamafics do las particu-
las en los materiales u"fllﬁSQﬁ cen la pipeta descrita, la muestra
en cuestidn seca uispcrrada cn weldo lo gue Tazonablemeante sea posible
Y sin que ecta operacidn reguliecra muicho tiempo.

A este respecto,; el silicatc de sodic coloidal fué el empleado
como dispersante para los materialicss aircillosos ya descritcs en el
curso de este trabajo. y que ahcra %toca analizarlos con respecto a
la distribucidn en el tamsafio de sus particulas, por ser el gque me--
jor se comportd come dzfloculante dz ellos (Tabla VIIY, Capitulo II)

G.A. Loomis (52) per otra parte, reccumienda comenzar esta cla-
se de andlisis con la muestra de arcilla formada por particulas de
cuatro mallas, pesar 5.50 g calculados sohlire la base seca de la ar-
cilla, colocarlos =n un frasacuv de 250 cc de capacidad y de boca an-
chaj; afiadir 200 cc de agua destilada y degjarlos en remojo durante -
24 horas- dﬂspues de estc aftiadir la cantidal de defloculante para -
1a dlsperglon comnleta, tapar herméiicamente el frasco y agitarlo -
durante 17 horas haciéndolo giror scobre su eje méAs corto acondicio-
nandolo dentro de vn mclino de wolas va o, de modo gue al girar és
te, por rotacidn, sc efectae tal agitacidn.

L.as 17 horas de agitacidn fud el limite en que se efectud la -
completa dlspcr51on de las paxrticulas de las arcillas qus estos au-
tores examinaron.

La técnica, sin embargo, no =3 aplicable a las arcillas resi--
duales, como los materiales No. I y Nu. 5 @2 la Tablz ITI del Capitu
lo IT, ue por cu maycr dJar=2za no se degintasgran simplemente por --
agitaciod zon agua. Por tal motive,; al oparar cua estos materiales
¥y con el fin 3e partir de las mismas cicnes en tedous los mate-
riales en este anplls*s, se hizo ra modificazidn en cuanto
a la manera dg disperszarlos; corcistiendc e« referir 1a dispersidn
¥y por tanto, Ila distribuc S0 del Zamafio & sus particulas, del mate
rial previamente moliido y hecho pazar por el tamiz d=2 200 mallas, -
yvya que es la finuwa a la caal; n mayor portentajz se llega por mo
lienda de los mismes matoeoriales al formarse cada oarbotlna, como se

ha demostra’io pcr =21 analisis hrecho con tamices y ya indicados los
resultados en la Tabla XVIII o IIT) s .

Trabajando =ntonces con cz2da matierial areilloso asi preparado,
se pesaron 5.5 g ds &1 (calculadcs en Lase weca a 110°C),; se pusie-
ron en un frasco de boca ancha con tapdén esmerilado y se ‘azadieron
150 cc de agua destilada, s=2 agitd durante «cinco minutos y se agre-
garon 10 cc de sclucidbn de siilcate 44 sodio coloidal (andlisis quf
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mico en la Tabla XVI) ecguivalente a 0.52151 g de silicato; se vol--
vid a apitar el frasco durante cinco minutos, se vacidé la muestra -
asi dispersada al frasco graduado de sedimentacidén del aparato de -
Andreasen, se aford con mas agua destilada hiasta la marca superior
de la escala, completando asY un volumen dz2 550 cc &c suspensidén y
se agitd hasta perfecta homogeni:acidn. ’

En las condiciones anteriores, Ila =
vo una concentracidén en peso de las nismas d
floculante.

nsidén de particulas. tu-
e 1% y 0.09482 % de de-

Al frasco se le colocd su tapdén-pipeta y ge obgervd el momento
en que cesd el movimiznto del meonisco & la suepensiéa; aste instan
te, dae acuerdo con el método (52%. se tomS como punto de partida. pa
ra contar el tiempo de sedimentacidén de las partiovulas.

L.as muegtras que se extrajeron, de 10 cc cada una, 3¢ tomarorn
con los siguientes intervales a partir del instante de reposo del -
menisco: 3 y 30 minutos; 1.30, 4, B, 24, 48 y 96 horas. Estos inter
valos, aunque elegidos arbitrariamante, fueron suficientes para. cgo

nocer la distribucién del temafio de las particulas que pasarcon el -
tamiz de 200 mallas. B .

Los volimenex axtraidos de 10 cc de la suspensidén se colocaron
en pesafiltros puestos a pesgo constante a L10°C y se svaporaron. 8 -
a:g.\edad compnleta a la misma terperatura: dol peso Tegultante por «~
Aife

rencia dd posos, sz calculd el porcentaje de particulas extraf-
das en cada 10 cc pip

eteados y con rTesSpecioc. & la concentracidén ini-
eclial de 1%, descontando previam2ante el peso de la parte de elec -
1itoz: 0.0052 g de sblidos por caia volumen de 10 cc extraido, apro-

ximando en todas las pesadas y cilculos hasta ia cuarta cifra deci-
mal. ;

El tama’io de las particulas se calculd aplicando la ecuacién de
la Ley de Stokes en atencidn a la velccidad de caida de las particu
las, h/t, y contenidas precisamente en cada volumen extzaido de 1la

XLT

suspensidén. Esta ecuacidn gQueda expresada cunc cigues.

=~ :/ 2. h »
2 (Dl b Dz) =3
en donde :
r = radic de las partfculas considerandolas como esféricas..
7 = viscosidad del medio suspensor (agua : 0.010559 poises).
h

,altura en cm desde el menisco de la suspensidn-a la punta de =
la pipeta en el momento de extraer Za muestra

D, = peso especifico del material arcilloso {Tabla XIX}
Peso especffico del medio suspensor (agua: 0.9986 a 18°9¢c)

g = constante de gravitacidn (978-.23 c:rn/S'—:.g;2 en ia C. de Mixico)’




t = tiempo en segumnios.

E]l peso espe01f1co de loz materiales avcillosos lo¥d determiné
Por el métodc d=l picnimr:tic (4%) y cmplca-lo petrédlec, defecado ~-
con una porcidn de 1los miasmos materia 1os arcilloses, en lugar de --
agua para evitar lcs potibles rrovoes dabhido 2 la hidratacién inten
Sa que se efectila en lac greillzs en presaencia de agua. Los valores
iﬁ los pesos especificos wdtenidos sc¢ indican en la siguiente Tabla
X

El valor del peso especifTicoa del agus y do su v1sc051dad a 18°
C (temperatura del agua deocstilada con que =2 hizo el andlisis de ca
da material) se tomd de la tabla de constantes fisicas del agua aa=
das por J.H. Perry (53)-

Haciendo substitucidn de walcres en la Ecuacidn de la Ley de -
Stokes y las operaciones reaspectivas, la ecuacidn para cada material
arcilloso resulta como se presenta en la Tabla XIX.

T a b 31 a X I X

Material | Peso es- N
No. pecifico Ecuaececidbén
1 2.5120 | = = 7.31 /2  en donde:

r estd dada en

2 2.5752 r = 7-17 /« micrones .
h en cm. R
3 2.5670 r = 7.18 /{ t en minutos.
4 2.5300 r = 7.27
5 2.5951 [ = 6.90 J“
Los datos originales para los materiales analizados de los cua

les resultaron las curvas y gréficas de 1la flgura 9, que represen--
tan a la distribucidn el tamzio de ias particulas, estidn dados en
la Tabla XX, en donde el tamafiz de las particulas Se considera como
didmetro en micrones.

La porcidén de pariticulas coloidales arcillosas presente en las
barbotinas de la Tabla XVIII (Capltulo IIIY y calculada de acuerdo
con los datos de la Tabla XIV (Capitulo III) y agudllos de la figu-
ra 9 (Capftulo IV) y anotada en 1la siguiente Tabla XXI, es entonces
la Gnica con cardctesr como para ssr la causante de cualquler conse-
cuencia en la defloculacidn de las barbotinas que se describen, cu-
yas propiedades, por tanito, son funcicnzs dz2 esa porcidii coloidal -
arcillosa.
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T a b 1 a X X
-_{
. Clasificacidén del tamafic de las particulas en
. los materiales arcillosos molidos a 200 mallas
Diam. en
micrones 38.23 11.75 6.72 4.22
: Material Porcentaje en peso de particulas
' No . de tamafio inferior al indicado
1 83.80 63.60 48.25 37.10
: 2 30 .00 61.80 45.60 40.10
3 80.25 7L.60 66 .50 64 .00
4 81.40 79.70 74.15 70.60
: 5 80.55 78.60 62.80 46.00
: Didm. en
mierones 2.88 1.60 1.13 0.80
.; Material Porcentaje en pesoc de particulas
; No . de tamarfio inferior al indicado
1 30.10 22-40 16 .70 13 .20
2 34 .00 27-50 22.90 18.313
3 60 .50 55502 52 .60 46.10
4 64 .95 58.60 56 .70 48.40
' ) 34.05 21.80 18.00 13.10
T a b 1 a XX I

Contenido coloidal arcilloso en las barbotinas, calculado
de acuerdo con los datos de la Tabla XIV y los Ge las
gréficas de la Figura 9

; Barbotinas 1 2 3 4 5
§ Particulas p
coloidales | 15.35 % 16.33 % 17.495 % 17.29 <% 18.09 %

M
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En atencidén entonces a2l difcrente tamass Qe las particulas que
forman a las barbotinas, éstas no puaeden seir consideradas como sus-—
pPensiones coloidales verdadel Congcecucntemente, la defloculacidn
de barbotinas consistird en cztablscoer ura cuficiente dispersidén de
sus particulas cvolcidalec arcillcsas, ccnn el fin de reducir la fuepr
za Que se opone al deslizamiento cntre si {viscosidad) de todas. las
gue intervienen en su composicién ¥y cocn lo cual; se logre mantenerxr
la “"fluwidez" necesaria ¢n ¢oas SuUSPENS1oNeS.

Con los materiales nos arcillos se efectud ¢l anterior exa
men por ser précticamente dlnertss a los defloculantes, no obstante,
no deja de considerarse qgue tamoidn propore ionan particulas coloida
les aungue en un porcsntaje miy pa2queio, ya gque depido a su dureza
Yy por la forma descrita en que sc¢ han preoarado l1las barbotinas en -
este trabajo, suc pariiculas dificilmente llegan a reducirse hasta
los tamafios de la zona coleidal.

S0O0S LD

La viscosidad de 1la suspensidin (barbotina) es entonces una me-
dida de su respectivo grado dc defloculacidn, dependiendo ambas PTro
piedades de agquella cantidad afiadida de electrclito defloculante.
Preparand o nuevamente otra serie de las mismas barbotinas y -~
agregando solamente la irespectiva cantiiad de agua para obtener los
mismos pesos especifices (Tabla XKVII), progresivamente incrementé -~
el porcentaje de silicato dec soldio coloidal, y relacionando en un -
eje de coordenadas a los valores oot&nldos en las determinaciones
de viscosidad, con 1a ayuda d2l viscosimetro de Shearer (Figura 4),
vy el procentaje dc¢ defloculante agregado para causar esas viscosida
des, resultaron las curvas dadas en la siguiente figura 10,

numera-
das Tespectivamente ccn =21 mismo mimero dado a las barbotinas.

Cada una de las curvas d= l1la Flgura 10 consiste de cinco pun--
tos, de los cuales dos “epresentan.p0“~er,a3us deficientes de deflo
culante,

uno a la correcta cantidsa
(punto de inflexidn) y leos Jos rest

rara la defloculacidén completa
ceso de electroclito.-

rbes a una defloculacibdn con ex

E1l punto de infliexidn de cada uma de las curvas indica al por-
centaje minimo de electrclito gues cada una de las barbotinas requie
re para que su porcidn coloidal arcillcecsa se encuentre completamen-
te defloculada,

¥y es el punto ai goual, corresponde, por lo tamteo, -
el minimo de viscosidad, establzciendase en tales condiciones, qgue
el flujo de cada vo‘umcn respectivamente representado en el bulbo -
del viscosimetro por 1lc ntme ros 1, 2, ¥ 3, practicanente se efec--
tia en el mismo tiempo varianﬁo =533 en fracciones de segundo el -
flujo del volumen del espacio nimero 3.

Por esta igualdad o casi igualdad d= Liempss que tardan en de-
salojarse los tres voltmznes interrumpidos dzl aparatc, queda deter
minado "el minimo de fluidzz' o de flujo de las barbotinas, satlsfa
ciendo asi el requidilo de f uidez en ellas Yy Que éeben presentar -
como aqguel prelimimar a su vaciado-
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Fig. 10.~- Curvas de defloculacidn de las
: barbotinas preparadas de acuerdo con la
‘ composicidén dada en la Tabla XIII (Capi-
: tulo IIT).
: El nimero asignado para cada curva corres
ponde a aguél dado para las barbotinas.

de electrolito para obtener ese minimo
de fluidez en cualguiera de las barvotinas, estd en estrecha rela--
cidn con el tipo de material plastico predominante, y asi puede ver
se gue en la curva No. 1 correspondiente a la barbotina No. 1, en -
donde la cantidad de material arcilloso No. 3 es cuatro veces mayor
qgque la del material No. 4 (arcilla bola). se requier mayor porcenta
Je de defloculante gue en las restantes para llegar al punto de in-

flexién.

La importancia prictica del minime de fluidez en las barbotinas,
es qgue se logre con €l minimo de deflozulante y de agua a fin de ob
tener un alto peso especifico de ellas. Sin embargo, con lo ante---—
rior todavia no gusda definida completamente la calidad de la barbo
tina como suspensidn de particulas. sino hasta gue se ha observado
como se comporta en el vaciado e la loza, lo cual es tema del si--
guiente capitulo y con lo que finalmente ella cqueda como aceptable

o no para trabajarla en gran escalae.

E]l porcentaje necesario

En cuanto a la obtencidén del minimo de fluider reuniendo los -
regquisitos anteriores, puede establecarss que las arcillas con una
plasticidad intermedia segin 1la graduacidn dada en la Tabla IITI del
Capitulo II, son preferibles para la composicidén de una barbotina,




ya que como ha guedado demogtrado dcerde ¢l mismo capitulo (curvas -

de la figura §5) reguieren manc:s cantids de defloculante y agua pa-
ra formar una suspensidn dc alilc pese especifice y suficientemente
fluida.

El concepto anterior. cricnido de mancra practica, puede ser -
explicado también considerando que la deflcculzazidén de las arcillas,
como exponen Johnson yNorton (2U). ccnsiste 2n una revaccidn comidn -

de intercambio de bases de modo que su sensibilided a lcs deflocu—-
lantes estd en relacién direczta -con la capacidad de intercamhio de
bases. Esto se confirma c¢nn ias barbatinas No. 1 y No. 5, en donde
como ya se dijo, los materialzs Ne. 3 y No-4 intervienen en mayor -
propvorcidn y por lo que es clars gue presanten limites muy distan—-
tes con respecto al porcentade requarido ce deflozulante; la capaci
dad de intercambio de basces de esos mavesriales s muy diferente, los

datos a este respecto estldn dados <in la Tabla IV del Capitulo II.

La plasticidad es otra de las rro piedaﬁes indispensables en ~-
las barbotinas para loza domdstica, ¥y lc ¢s ccn el fin de que al va
ciar el articulo exista en &1 suficiente CChCJLOﬂ entre las particu
las y para que ¢é1 mismo rztenga la forma 1Dpartlda. Esto hace forzg
so entonces agregar un material arcillos que la posea y gque sea -—--
sensible a los electrolitos deflo*ulantcs, O bien como en el presen
te casoc que se trata de emplear en tarbotinas a un caoclin muy pléas-
tico con alta capacidad de intercanbio de bases (material No. 3), -
mezeclarlo con otro también plistico perc de baja capacidad de inter
cambio, hasta encontrar un equilibric entre ellos y el resto de ma>
teriales componentes de la barbotina. de mcdo que ésta resulte con
un minimo de fluidez y peso espe cifico acept ables-

La plasticidad en suspan5101es fluidas., pcr tanto, gueda defi-
nida claramente por la cantidad de matzrial pléstlco que en ellas -
interviene como ingrediente, que si por d=floculacidn (de aczuerdo -
con la teorfia, Cavnitulo II) llzga a anularsce la plasticidad avorta-
da, s5lo sucede mientras se =ncucntra presente el agua suspensora -
de las particulas, pero la atraccidén guz s manifiesta entre ellas
al eliminar el agua llega a ser ayproximadamente la misma, o dicho -
en otra forma, la plasticidad apciritada por el material pléastico se
restablece al solidificar 1a barbotina.

En atencién a lo anterior,; pruedes atriTuirse gue el grado 6ptimo
de plasticidad en una barbotina, quada establecido por el mavor con
tenido de material pladstico que eila puszda *tolerar, de man=ra que -
se ajuste a las condiciones necszsarias para presentar un minimo de
fluidez aceptable con bajo poxcentaje de ag:ea-
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Capitulo V.-~ Procesc de vaciado de la pasta filfda.

El vaciado en esta rama de la Cerdmica es un método de elabora
cibn de loza a partir de barbotinas. La barbotina se vierte a un --
molde hueco de yeso que debe estar completamente seco. Debido a la
porosidad del molde, €ste absorbe agua de la barbotina al mismo --—-
tiempo que las particulas componentes de ésta se depositan sobre la
superficie de agqudl. El1 espesor de la cana de particulas contimida -
aume ntando asi a medida que el tiempo de contacto de la barbotina -
con el molde se prolcngaj; el hueco del molde llegarfa a ser ocupado
completamente por una masa sélida huimeda de particulas, si se procu
ra llenar con mas sus censidén al espacio dejado por el agua que es -
absorbida. Al cuerpo resultante en la forma descrita se le designa
como “'vaciado sé6lido" (54).

El depbdsito de particulas y, por tanto, de absorcidn de agua -
de 1a barbotina, pueden ser interrumpidos en el momento que se de--
see, vertiendo del molde el resto de barbotina que quede. Por este
método se Ffabrica la mayor parte de loza hueca, motivo por el cual
a este proceso se le conoce como "método de vaciado hueco o de cor-
tezan.

El proceso de vaciado de barbotinas estid fundadqg por tanto, en
el efecto debido a la absorcidn de aggua de la suspensidén por 1los ~-
moldes de yeso. E1 estudio a este respecto consiste entonces en es-
tablecer condiciones tanto para los moldes de yeso como para las --
barbotinas, con el fin de que el vaciado de éstas resulte satisfac-
torio. Dos de las principales condiciones gue deben presentar las -
barbotinas ya quedaron satisfechas y expuestas en los dos Wltimos =
capitulos que estdn dadas por el mayor peso esvecifico y el minimo
de viscosidad én ellas. El resto de propiedades de las barbotinas -
¥ que se refieren al vaciado de las mismas, quedam expuestas en el
curso del presente capitulo.

Moldes de yeso.— Condiciones para ser empleados en el proceso
de_vaciado .- Los moldes de yeso se preparan por fraguado del yeso -
(CaS04 - 2H0) previamente calcinado entre los 180° y los 200°C (55),
temperaturas entre las cuales se efectia la siguiente reaccidns:

. 03504'2}120 + calor ——————> CaSO4-1/2 Hao + 1 1/2 Hao

El sulfato de calcio con media molécula de agua que se conoce
como "yeso calcinado o yeso mate", tiene la propiedad de reaccionar
con el agua para formar nuevamente CaS04+2H30; esta reaccidn de hi-
. dratacién es lo qQue se conoce como fraguado del yeso mate, transfor
méndose en una masa sélida, rigida y muy porosa.

La técnica en la preparacidén de los moldes de yeso consiste en
lo siguiente. El yeso calcinado se mezcla con arua tan rapidamente
como es posible para evitar un fraguado parcial, y en forma de sus-—
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pensidn flGida se vierte a la maﬁriz (modelof.en 1z cual se deja =--
que solidifique. La matriz también es otro molde generalmente tam--
bién hecho de yeso,

2o0lo cque m™@eviamente recubierto de una delgada
pelicula de suspensidn de jabdm en agua, con el fin de gue séa fl&-=

cil el desprendimiento del molde y la matriz y dé luzar a que la su

perficie de aqufl en contacto con 1la pelicula de jabdn sea completa
mente lisa.

El comienzo de la reaccidén de hidratacidén se donoce por un lige
ro espesamiento que adquiere la suspensidn y seguido de liberacidn
de calor, incrementéndose ésta a medida que la reaccidn avanzaj; la
splidificacidédn contintda radpidamente y 15 o 20 minutos despuds el --
molde se separa de la matriz, de modo que ya haya adquirido sufi---
ciente resistencia. Practicamente se ha encontrado gue cuanto mayor
es la cantidad de agua empleada para el fraguado, se obtiene mayor
poder de absarcidn (49), pero tambidn una estructura mas débil que
hace gue el servicio dado por molde sea corto.

Puede decirse entonces qQue las condiciones furdamentales gue -
deben reunir los moldes de yeso para el vaciado de barotinas, son -
aquellas dadas por el mayor poder de absorecidn y la mayor duraciébn.
Estas condicliones, sin embargo, son siempre incompatibles (49), por
Jo gue me concretéd Bnicamente en determinar el poder de absorcidn -
de un yeso fraguado con la proporcién de yeso y agua como 100 = 75

en peso (55), por inmersidén en agua destilada de cubos de yeso fra-
guado de 5 cm de arista y secos a la temperatura ambiente; el tiem-~
po de inmersidn de cada cubo se indica en la curva de la figura No.
11, en donde también se indican los datos obtenidos y como cc de --

agua absorbidos por centimetro cuadrado del drea del cubo,en fun--=-
cién del tiempo de inmersibébn.
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Fig. 1ll.- Curva de la velocidad de absorcidn de agua

por los moldes de yeso
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BEl yeso empleado, industrial, tuvo el siguiente andlisis quimi
co a partir de su condicidn calcinrnada o sea como yeso mate:

SiOP 1.84 %
CaSO4 91L.01L %
Pérdida

a 9o0°C 65.65 %

Trabajando con los moldes preparados como se acaba de indicar,
el vaciado de las barbLotinas ajustadas de acuerdo con los datos de
la Tabla XVII (Capitulo ITII),; consistid en determinar en cada una -
de ellasz

(a) La velocidad de vaciado-.

() Retencidén dz2 aguza per 1la pieza vaciada.
(c) Contraccidn.

(@) Porosidad-

(a) Velocidad de vaciado.- De¢ las propiedades caracteristicas
de las barbotinas en su vaciado, la mé&s importante es aquella que -
se establece por el desplazamiento de agua a través de Llos conducto
res capilares gque se forman entre las particulas componentes de la

suspensién al depositarse sobre la superficie del molde y al absor-
ber é€ste esa parte de agua de la suspansidén en contacto con el mol-
de.

Aunque la suspensién fldida de cualguicra de las barbotinas no
es un sol verdadero,; sino un sistema formado por particulas de di-
verso tamafno como ha quedado indicado en las Tablas XVIII, XX y XXI,
pero siendo semejante su comportamiento fremnte a los defloculantes
con agquél de las suspensiones coloidales, el vaciado de las barboti
nas purede traducirse tambi én ccmo una transformacién de sol a gel,
causado por la absorcidén del agua (fase dispersante) por el molde.
EEsta gelificacidn de la suspensidin en la superficie de contacto --
con €l molde de yeso llega a ser tan consistente que hace que a me-
dida que crece el espesor de la capa de particulas depositadas, de-
crezca la velocidad de transferencia del agua a través de esa capa.

Es de gran importancia entonces,; trabajar con barbotinas gue -
al ser vaciadas, como se acaba de exponar, pPresenten un répido dre-
naje del agua, consiguiendo asimismo el mayor depbsito de particu--
las en menos tiempo. Esta propiedad de las barbotinas es a lo que -~
en otras palabras se le designa como "velocidad de vaciado".

El método que més me ajusta para la determinacién de 1a propie
dad anterior y que comiunmante recomiendan los cerimicos norteameri-
canos (48), consisfe en determinar el peso de la pieza vaciada inme
diatamente que puede ser desprendida del molde y referir el peso re
sultante al tiempo que se dejsd en contacto la barbotina con el mol-
de, més aguel tiempo en que invertido el moldie hasta completo escu-
rrimiento del resto de barbotina, la pieza vaciada haya adquirido -
la suficiente rigidez de modo qgue scea flcil su desprendimiento del
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molde ¥ no esté propensa a deformarse por su propio peso. Ademds, -
asl se conoce el grueso adquirido por la pieza vaciada (espesor de

la capa de particulas) en el tiempo fijado para la determinacidn y

es considerado como el medio d.» gue pucdce valerse para fijar aquél

de la loza que se fabrique con gran escala-

A lo largo de esta linea determiné la rcstectiva velocidad de
vaclado de las barbotinas y eccn el fint dc hacer una comparacidén en-
tre ellas con respecto a esta proupiedad, f£ijé para todas el mismo -
tiempo de contacto con el molde de yesc:= 25 minutos, de los cuales,
15 minutos fueron para el depdsito de particulas y 10 minutos para
el escurrimiento del resto de la suspensién y la sclidificacién com
pPleta de la pieza vaciada. Los resultados obtenidos los presento en
la Tabla XXIX como peso promedio de las piezas secas.

(b) Retencidn de agua _por la picza wvaciada.~ Las piezas vacia-
dasgs en el momento de ser desprendidas del molde presentan cierto --
grado de humedad,; debido a la retencién parcial, por las particulas,
del agua empleada como maedio de dispersidén. La cantidad de esta —--
agua retenida y calculada en porciento de base hiimeda por anlicacidn
de la siguiente ecuacidn:

Ph - Ps

Retenciodn R = Tt X 100
en donde: Ph = peso en gramos de la pieza himeda.
Ps = peso en gramos de la pieza seca a 100°C

también la presento en la misma tabla XXII. E1 agua retenida por -—--
las particulas en la pieza vaciada, no es otra que 1la constituida -
por el agua de contraccidn y de poro, de las cuales ya se tratd al
hablar de las propiedades fisicas de los materiales arcillosos en -
el Capitulo IIX.

{e) Contraccgidn.~ Para la Jdeterminacidn de esta propiedad, mig
ma gque se determind e¢n cada matarial arcilloso por secado a 100°C y
por coccidn (Capitulo IT), en las barbotinas, se vaciaron tiras de
sececidn trapezoidal de 4.14 cm? y coa longiiudes 15.4 em y 16 cm de
base menor y mayor respecitivamente. Marcando sobre cualgquiera de --
las bases una distancia de 10 ci inmediatamente que fTud€ desprendida
del molde, primeramente taubidir 3z =zccaron a temperatura ambiente y
luego a 100°C hasta peso constante, se midid nuevamente la distan--
cia entre los dos trazos marcados y la diferencia fuéd 1o que se con
siderd como el vorcentsjzs de contraceidn (con respecto a los 100 mm)
al secar a 100°cC.

Sobre la otra base de la tira ya seca, se mared nuevamente una
distancia de 10 cm en tales condiciones se calecin’ la tira a la -
temperatura de 1225°C (temperatura a la cual puede trabajarse en -—--
gran escala con estas barbotinas). Los resultados obtenidos en es--
tas dos clases de contraccién empleando la férmila dada en la pigi-
na 14, los presento en la Tabla XXII.




(4) Porosidad.-
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In cuanto a la propiedad de porosidady
quedd expuesto en el Capitulo IX,

como ya

depende del grado de vitrifica-—-

T a b 1 a X X IT
Cualidades de vaciado de las barbotinas en estudio
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cidén producido durante

el poder de absorcidédn de agua del material arcilloso o,
so, de 1la loza calcimda-.

de esta propiedad en la loza vaciada y calcinada,
para los materiales arcillosos en forma aislada.

mula, los presernto también en 1la anterior tabla XXII.

la coccidn y Que a su vez se determina por -

en este ca-
El método seguido para la determinacidn -

es el mismo que -

Los datos que obtu
ve a este respecto y calculadcs por aplicacidn de la siguiente f£éxr—
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Férmulas

Porosidad P = = x 100

en donde: Fh = peso en gramos de la pieza humeda.
Ps = peso en gramos de la pileza seca.

De acuerdo con los limites de porosidad establecidos para la -
loza Aoméstica semivitreosa: de 8% a 1l2% (56), las barbotinas en es
tudio, con excepcidn de 1la No. 1, gquedan dentro de esta categoria.

El1 cambio en tamafio de la loza vaciada debido a la contraccidn
de las pastas por secado y coccidn, asi como la porosidad resultan-
te, son las propiedades principales en el control de produccidn, --
por lo cual son también las mismas Qque finalmente determinan que --—
cualguier barbotina sea o no propia para la fabricacidén de loza va-
ciada teniendo en cuenta la clase que de ésta se desee producir.

La contraccidn por secado, desde 1uego, es controlada por la -
cantidad de material arcilloso contractil (Tabla V), pero fundamen-—
talmente tambi€n por la cantidad de agua que interviene en la barbo
tina, la cual depende, como se ha visto, del electrolito empleado -
como defloculante y de la capacidad de intercambio de bases del ma-
terial arcilloso.
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Capftulo VI.- Efecto del exceso de defloculante sobre la fluidez
de la pasta.

Los resultados pricticos en r-lacidn a la produccidn de barbo-
tinas de alto peso especifico han estado de acuserdo con la teoria -
de l1la defloculacidn de arcillas (Capitulo II), porque la mejor dis-—
persidén de ellas, en efecto, ocurre cuando ios iones sodio estdn —-—
presentes en las posiciones de intercambio de sus

. particulas coloi-
dales, y, a su vez, las reducciones de viscosidad de las suspensio-
nes formadas han dependido del electrolito gue actiia como deflocu--

lante al llevarlas a esas condiciones qQue prescribe 1la teoria.

Sin embargo, a las barbotinas como se han descrito en los capXi
tulos anteriores, solamente se les ha considerado hasta el limite -
de su defloculacidn en gue se consigue un minimo de su viscosidad -
respectiva y caracterizado por el punto de inflexién de las curvas
de viscosidad presentadas en la figura 10 (Capitulo IV), en el cual
de acuerdo con la teoria, el potencial Z es maximo sin gque en el me
dio de dispersidén exista exceso de defloculante. En lo que sigue,
por tamnto, se presenta gue la viscosidad de 1las barbotinas aumenta

¥ vuelve a disminuir por adicidn sucesiva de otras pegquefias porcio-
nes de defloculante.

Con respecto a la adicidn de defloculante més alli del punto -
donde se logra el méximo potencial de Z (Ecuacidén de Helmholtz, pé-
gina 18) en los sistemas coloidales arcillosos, exponen los autores
de la teoria de la defloculacién (57), que el exceso de defloculan-
te causa la reduccidén de la intensidad de la carga eléctrica e de -
la doble capa de cargas celéctricas que estd sobre cada particula cgo
loidal, porque el exceso de defloculante gue naturalmente se diso—-
cia en el medio de dispersién, produce iones que hacen presidn so--
bre la doble capa de cargas eldctricas y hacen gque las cargas posi-
tivas qQue integran a la capa exterior de la doble capa, lleguen a -
acercarse m&s a las cargas negativas (capa interior de la doble ca-
pa eldctrica) inicidndose entonces la reutralizacidn de la carga de
la particula y avanzando 12 neutralizacibdn {(decremento del potern-——-

clal Z2) a medida que el exceso de defloculante se hace mayor por —-

adicidn de posteriores porciones de €l. En ¢l presente caso que es

el gsilicato de sodio coloidal el empleado como defloculante de las

particulas coloidales arcillosas, y debido a la reaccidén de inter-—-
canbio de bases que primeramente sz efectda al deflocularlas, serin
los iones sodio los que acthan como cargas positivas (contracargas)

en la doble capa de cargas eldctricas de las particulas, y conse—--

cuentemente debido al exceso de defloculante, los gue por presidén -
de los iones scdio, oxhidrilo y las moléculas de los dcidos silici-
co y metasilicico producidos por la hidrélisis del defloculante (si
licato de sodio coloidal o vidrio soluble como comercialmente tam-—--
bién se le conoce (x)) neutralizarédn a las cargas negativas de las

() EL silicato de soadio coloidal gque en el curso de esta ex-
posicidn se ha mencionado como defloculante, no tiene una
composicidén gquimica definida, pues por su proceso de pPro-
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ceso de produccidn se sabe que resulta de Ffundir cuarzo -
molido a 200 mallas con carbonato de sodio anhidro comer-
cial, siendo la proporcidn d: éstos cegin la calidad de -
pProducto que se desee ~blener, y de disolver en agua a la
masa resultante de la fusidn (47) Comercialme nte es un -
liguido siruposo; por & g ticne que ser disuelto en ~--
agua para ser empleado couw cdeflocculante y gue por lo mis
mo dé lugar a su hidrélisis produciendo a los iones y &ci
deos antes dichos (59).

particulas coloidales arcillosas, establcciéndose segin Mattson (58)
de acuerdo con la ecuacidn de Felmholtm (p&gina 18) el decremento
de la estabilidad del sistema gua es percepbtible por el aumnento de
la viscosidad, precisamente debido a la rcduccidn del valor 8e e y
4d de cada particula coloidal arcillosa.
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Porciento de defloculante

Figura 12.- Curva de de floculacién de la barbotina No. 2
(Tabla XIIY) y efecto del excesc de defloculante sobre -
la viscosidad de la suspensidn.

Para ilustrar de manera conecreta los hechos anteriores, fué co
mo con la barbotina No. 2 que resultd ser la més aceptable en cuan-
to a sus propiedades como suspensidén de particulas y a las de su va
ciado (Tablas XVII y XXII), sc obtuvo la curva d= la figura 12, por
adicidn sucesiva de pequefigds camtidades de defloculante y terminan-
do esta adicidén hasta que el sistena (barbctina) floculd completa--
mente y la viscosidad adquirida fué imposible de medir por el méto-
do usual en este estudioc. Perc ademds de quedar asi mresentado el -
efecto del exceso de defloculante sobre la fluidez de la barbotina,
que propiamente es lo que se mide con el empleo del aparato de —---
Shearer (43), pero_que pueds szr interprztada con las unidades de -
viscosidad (pcisas); sz tuve el interés de conccer las cualidades -
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de wvaciado de la barbotina tratada con exceso de defloculante.

Para estas determinaciones se procedid en la forma siguiente.
Se pesaron seis kilogramos (base seca) de la barbotina No. 2 de —---—
acuerdo con su composicidn dada en la Tabla XIII (Capitulo IXII) y -
al ajuste de sus propiedades como suspensidn segin los datos de 1la
Tabla XVII. De la barbotina resultante se tomaron porciones de 930
cc de manera que cada una contuvo 1000 g de materiales en base seca.

Con la primera porcidén de 930 cc de barbotina se obtuvo la cur
va de la figura No. 12, en la cual, como en 1os casos anteriores -—-
(curvas de la Figura No. 10, Capitulo IV) resultd de relacionar a -
los tiempos de flujo de 1la suspensidn contra los porcentajes de de-

floculante agregado y terminando hasta agqudl en que la suspensibn -
floculd totalmente.

Para las determinaciones de la velocidad de flujo se usd el --
mismo aparato de Shearer (Figura No. 4), se promediaron los tiempos
correspondientes a los tres espacios interrumpidos del aparato,

co-~
mo se indica en la siguiente Tabla XXIII y con los valores resultan
tes se obtuvo la curva de la figura No. 12. )
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Con las porcicnas restantes también de 930 cc cada una y de 1la
misma barbotina No. 2 primeramente preparada, se efectud el vaciado,
pero conteniendc cada una diferente porcentaje de defloculante, -—-—--
siendo de acuaerdo con la curva de la figura No. 12, 0.75%, 0.i95% y
2.05%; de los cuales los dos Gltimos correspvonden a los puntos don-
de la viscosidad de la barbotina No. 2 llega a tener un méximo y --
por segunda vez un minimc.

El vaciado de cada porcidn s= efectudé siguiendo 1la misma téeni
ca ya expuesta en el Capitule V, por lo cual también se hicieron —--=
las mismas determinaciones y los resultados se presentan en la si--
guiente Tabla XXIV; los correspondientes a 0.5% de defloculante sé-
lo se transcribieron de la Tabla XXII.

1 2.05 Las piezas qgue se formaron se pegaron a la pared del -
molde y no pudieron ser desprendidas sin despedazarse.

T a b 1 a XX IV
Cualidades de vaciado de la barbotina No. 2 tratada con can-
tidades en exceso de defloculante.
i H H H : it ] R
: i boa - A -
3 ' 3 I ! } &5 H =1 [ = PO e S
i L) l H i3 ' ¢ (3 Poerd oo @y Q
- i S o= Vg » T HRITHLD ¥
3 ; S s : -5 P i a3 : (s 2289 8 i
g H grﬂo) H = H SS : qe’ H = :-Sm'. o e o
— ' g : o ' [T S : ~O ] v O (3 I <
g {82 B 8°i B | 8 [g%¥isSgi sl B
g 1 TS H i H S sl ml & @
e H =] H o H o H o H I3 ] HEE ) [ o
5 18 1 8318 ¢ 23 i & (8 138 i 8 8B !
= - H a1 6. H [a¥ ! ~ to o = -
: : ; : : s i : : H
i B s T R ' H H .
® @ g g€ i &g 4 g i % i % i % % i %
0.5 | 85.79! i 67.52 | i i : § § :
i 87.15: 86.43 ; 68,61 68.c2} 21-30; 2.5 2.5 5.0 ; 8.00
1 86.35 1 1 67-95 ¢ ; : : ! ! i
{ 0.75 ! 76.33 ! 59.21 ! ; : ; : ; :
§ 1 78.65 1 77.13 1 61.35 1 59.73 1 22.54 1 4.0 2.5 ! 6.5 ; 8.08 i
: : 76°41§ i 58.73 i E : : : :
1 0.95 ! 40.66 | i 30.52 | : : : ; :
' i 42.51% 41.40 ; 32-33: 31.25! 24.51: 5.5 2.5 8.0 7.97 !
: i 41.03 ! £ 3090 i ! : : : :

El examen efectuado segin la Tabla XXIV, demuestra que la vis-~
cosidad de la barbotina para obtener un buen vaciado, pertenece a -
1a suspensidén de materiales cuya defloculacidn es incompleta y prac



-6 3 -

ticamente limitada por 0.4% y 0.5% de dispersante, ya que a medida
gue el porcentaje de &ste es mayor, el drenaje del agua de suspen--
sidn es m&s lento durante el vaciado de la loza e imposibilita el -
desprendimiento de las piezas vaciadas de la pared del molde.
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Capitulo VII.~ EBfecto de la molienda sobre la fluidez
de la pasta.

Por la eficaz acecidn pulverizante en medio acuoso que se consi
gue sobre los materiales con el molino de bolas, es éste el prefe-—-
rentemente usado en la preparacidn de estas suspensiones llamadas -
barbotimas. Eg el ecquipo més adecuado para estos casos donde la mo-
liemia y la mezcla perfectamente homogénea de materiales son espe-—-
cialmente impocrtantes. El molino consta de un c¢ilindro de fierro --
que por lo genzral se le reviste interiormente con pequefos blogues
de cuarzo o con ladrillos de pasta porcelénica. Las bolas que tam--
bién son de cuarzo o de la misma pasta porceldnica, as{ como los ma
teriales y el agua, se le irntrodacen por una abertura situada en 1la
parte media de su altwa. La acecidn pulverizante se efectiia enton--
ces por rotacidn del molino sobre su eje horizontal.

Los principales factores que establecen a la propia operacidn
que efectia un molino de bolas, son los siguientess

Velocidad de rotacidn

Cantidad en paso de las bolas.

Dictribucidn del tamsfio de las bolas y de 1las
rarticulas del material.

Carntidad y durcza del material.

Tamazafio del molino.

PN\ NN

a
b
c
d
e

Nod N N N\

La accidén desintegrante llaga a efectuarse durante la caida de
una parte de las bolas sobre las otra,s por los impactos y por 1a -
friceidn entre ellas y con la pared interior del molino. Este meca~
nismo gquaeda indicado esquemdticamente en la figura No. 13, dorde se
representa al corte transversal de un molino en movimiento. Para =-

—

— -
e g S
,/ <W Fyecibn on Fre [@5
/ ¢5a e fas
! Yo

\\@i. ey 1 e Ficiotr entbe Sor
KA " Sdor y &S oo .

isme de la desintegracidn
Jl2zos per un molino de bolas.
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que llegue a
del molino,
rotacidn,
elevadas

efecctuarse este movimiento de las bolas en el interior
es necesario impartirle a éste una cierta velocidad de
de modo que las bolas que rozan la pared interior sean -~
de 35° a 450 (1) sokcre el di&metro horizontal del molino y

caigan rodando sobre las demé&s recorriendo asi una distancia casi -
ignal a ese didmetro.

La v¢3r~cld°d de rotacidn, como pusde verse por la s:.gulente -
ecuacidn, estd cestrechamente relacionada ccit el didmetro interior -
del molino, de manera que siempre es posible establecer la misma ag
cién pulverizante en molinos de cualquier didmetro, 5i se hace gi-=~
rar a cada uno c¢o°n el mismo "porcenta,]e de su velocidad critica de
rotacidn" . A esta velccidad critica de rotacidén, los ceridmicos nor-

teamericanos (60) matemdticarente 1la representan por la siguiente -
ecuacidns=

299:2 -

5 = r.p.m- (revoluciones por minuto)

en donde: R = longitud en centimetros del radio interior del moliw
no.

De acuzrdoe con la ecuacidn anterior, la velocidad de rotacién
para la molienda de las barbotinas gque han sido tema del presente -
estudio y paira las qus se emplcé un molino de laboratorio con dimen
siones interiorzess de 20 cm de didmetro y 20 cm de altura, y cargado
con 2 kg ds bolas do un difmetro promedio de 2 cm. fué de 60 r.p.m.

Lo 21l 63.25% ce la respectiva velocidgad critica de rota--—-
c16n del molino desciito.

Con el migno molino y bajo las mismas condiciones de molienda
se efectud el cxamen del efecto de ésta sobrc la fluidez de la bar-
botina con iguzal composicidn a Ja No. 2 segin la Tabla XVIII (Capi-~
tule IXII). ¥ como en l1os casos antarlores, el peso en base seca de
la suspensidén fud tambidén de 1500 g con los materiales arcillosos -
pasados pcr el tamiz de 18 mallas y los no arcillosos por el de 40

mallas, mismas condiciones de que se ha partido para la preparaciodon
de las antericr<s barbotinas.

El ajuste a que se llegd despu._q de haberla dejado moler prime
ramente durante dlez heras, fud el siguiente:

Agua = 40.00% Tiempo de escurrimiento.
Dzflozuzante = 0.50% Espacios Segurdos
Peso especifico = 1.7690 No. 1 24.1
" 2 24 .1
31 3 24,3

A partir del ajuste antericr y sin posterior adicidn de agua -
ni de deflcculante,; s¢ ceoribinud la molienda hasta cue la suspensidn
flocul SuopTet s a1, ror 10 mismo, ya no presentd escurrimiento.
Después de cada hora 8= o i aguivalente a 3600 revoluciones -
cadas por el molino, st o0 los tizmpos de escurrimiento -
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de los wvoliumencs de cuspensidédn correspondientes a los tres espaclos
interrumpidos del apairato.

Relacionando el prcmedio d= los tiempos de escurrimiento con -
el ndmero de revoluciones dadas por el molino, se obtiene la curva
de la figura No. 14. Lces resultaios numéricos de estas determinacio
nes se indican en la sigulizsnte Tabla XXV.

Como parte complemantaria 22 las anteriocres determinaciones, se
efectusd el vaciado de la barbotina resultante, asi como las pruebas
respectivas dé su coccién . Para ¢l ce¢fecito, se redujo la alta wvisco
sidad adquirida por la suspers ién debido a la molienda, agregando,

hasta igualar nuevamente los tiempocs de escurrimiento, 0.12% méas de
defloculante y 3% méas de agua.

§ T a b 1 a XX ¥

é ;fecto de la molienda de la Barbotina No. 2

: sobre su viscosidad

i Revcluciones i-Flujo m2dido en segundos :

i dadas por el | de los espacicssz i Promedio

' molino : 2 :

: 36 000 : (ajuste inicial) i 24.1

: 39 600 P 26.1 26.1 26.3 1 26.1

: 43 200 t27.3 27.3 28.2 | 27.6

; 4% 8co i 28.0 28.0 29.3 i 28.5
50 400 i 32.0 33.0 34.0 i 33.0

: 54 000 i 33.0 35.2 39.0 }{ 35.7

: 57 600 i 34.0 27.0 42.0 i 37.7
61 200 ! 37.0 41.0 a7.2 i 41.6
64 800 i 37.4 44.0 55.0 i 44.7
68 400 P a7.2 57.2 71,0 i 58.9
72 000 P az.l 61-0 79.0 i 62.5
75 600 i 54.0 68-8 no fluyé |

i 79 200 ! 56.0 73.0 no fluys |

: 82 800 | 56.0 77-0 no fluyd |

86 400 | 85.1 no fluyd =:

90 COO no fluyd

ewmn

El ajuste resultante, considerando a los porcentajes de aguva y
de defloaulante primeramente agregados, fud el siguientes
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Tiempos de escurrimiento

Agua = 43.00%
Defloculante = 0.62% Espacios Segundos

Peso especifico = 1.7300 No. 26 .4

2 25.0

" 3 26 -
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por el molino

Revecluciones dadas
Efecto de la molienda de la barbotina

No. 2 sobre su viscosidad.
se efectud siguiendo los mismos pasos del proceso -

Figura No. 14.-

E1l vaciado
ya expuesto en el Capitulo V,
igual forma que agquéllas con las qua
Tabla XXIX, y cun el fin de obtener asi,

En la siguiente Tabla XXVI, s=2 anotan los resultados que se ob
tuvieron del vaciado y de la coceidn de la barbotina en cuestidn.
se

Efectuando una comparacidn con los datos de la Tabla XXII,
observarid que por molienda extrema de la barbotina, se reduce la ve

locidad de su vaciado, se incremanta el porcentaje de retencidn de
s 3 J
pero se mejcra notablemante su pro-

agua y aquél de la contracecidn,
piedad de vitrificacidn, lo cual puede verse por el gran decremento
que se produjo en la porosidad.

vaciando también piezas de loza de
se obtuvieron los datos de la
resultados comparativos.
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Capitulo VIII.~ Conclusioncs.

Con 1la de:cripcién presentada on «1 Carpfvulo IT de la particu-—
la arcillosa, gue por su tamsio llega a2 adguirir las propiedades de
los ¢oloides (Fuig. 3, Capitulo II) y considerando particularmente a
aguélla en gque frente a un eloectrolito da lugar a qus sce efectie --
una rcaccidén de intercambio &e bascs, hace posibl:s admitir que aqué
1lla que se lieva a cakco con el "silicato de sodio coloidai™, quien
a su vez fud el nue major s comportd como defloculante, sea.Segtn
la siguiente ecuacidn:

“Particula] C2 (Particulal¥a-

niarcillosa + 2nNa25103 — nCaSiO3 + nlgS 03 + njarcillosa
.coloidal - g .coloidal Na
At k3

En este caso como con cualguiera dez lo3 electrolitos que apor-
tan iones sodio, siempre se formard una "'arcilla scdio", que segin
los cconceptos de la tcorfa de la defloculacifn de avcillas (57) es
necesaria para establecer la dzfloculaciin del material arcilloso.
Sin embargo. y es muy interesants hacerlo notar,; con el silicato de
sodio coloidal, el producto de la reacceidn deo intercambio estd dado
por lcos metasilicatos de calcio y magnesic ue son practicamente in
solubles (5292), v como es claro gue 193 hechos asi &2 realicen es 1n
dudable gue la clave del fendmceno de la deflicculacidn de arcillas =
como de barbctinas, estéd en tratarlas con clectrolitos que aportan-
do iones sodio ¥y por Ma reaccidn do intercamdbio de bases que se —--
efectihe aé lugar a la fermacidn de gal;s insolubles con los iones -~
calcio y masnesio, gue como bhasces intercambiables se encuentran en
los materiales arcillosos (pagina 113)-

Clarc —csuvlta voer anora también,; sobire la base de leos resulta-
dos experimentalim:nte obtienidos ccn “espectﬂ a las rrucbas de la de
floculacidn o loe m=2teriales avcilloso: con este rabajo empleados,
porgue” 21 silicato de scdio coloidal ra2suliitd ser ﬂl mejor deflocu~-
lante de ellos y no otre de los clectrclitos probados como deflocu-
lantes (Tabla VII). Los hidrdéxidosc, carbonatos, oxalatos (en el ca-
so del magnecic), clorurcz y sulfatss de calcio y magnesio, son més
solubles que los corrcsponidientes ma2tasilicatos, aportando, por con
siguiente, icnes calcio y-nacn°5¢o al medio SuSPensor y rio 1ogréndo
se asi eliminar complatamante la accidn de ostos iorncs sobr2 las ——

particulas.

Empleando; pu2s, clectrolites con las propiedades aludidas se
conseguiri siemgre obtzanzr un control més etredtivc sobre la viscosi
dad y el peso especifico de las bharbvet 1nas. que, por lo expuestor -
en €l desarrollo de este trabajo. son 12s propiedadcs fundam=ntales
que definen a esta clase de suvrpo-2ionas y, como ya quadd también -
sefialado; la velocidad do vaciado ventajosamente en fun--
cidn directa Jdel pesc ~cZpocifico-
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Bl gran mimero de factores cue definen a las propiedades de -—
una barbotina para trabajar con ¢l méximo de rendimiento y la falta
de datos precisos y completos sobre la naturaleza de los materiales
arcillosos de nuestro pais, no perwite sacar conclusiones absolutas
sobre el mejoraniento Jde los materiales cmpleados en este trabajo -
para poder acercarse m&s a aguellas propiedades ideales de una bar-—
botina, deduciscndo, sin embargo, a partir de los resultados de vis-
cosidad de las barbotinas cque sc exzininaron y cuya cemwosicibdn que-
Addé indicada en 1la Tabla XIII (Capitulo III), gue los materiales ar-
cillosos pueden ser sgrupados en 12 siguiente forma:

(1) Por aguellioss gque imparten baja viscosidad como consecuen
cia d2 posecer una capacidad de intercambio de bases tam--—
bién muy baja, como con los materiales arcillosos No. 1 h'd
Neo. 5 segin la Tabla IV y cuya influsncia pucde avpreciar-
ig por los datces de la Tavla XVII y las curvas de la Fig.

(2) Por aguellos que impartcen una viscosidad intermedia, co-
mo son los materiales No. 2 y No. 4 ya que el valor de su
capacidad de intercambio de bases puede considerarse como
intermedio (Tabla IV) y su influencia también puede apre-
ciarse por los datos de la Tabla XVIXI y de las curvas de
la Fig. 10.

{3) _Por aquellos que a la barbotina le imparten alta viscosi
dad y que sdlo es posible decrementar decrementandso el pe
so eospecificec. Entre estos se encuentra incluido el mate=-
rial No. 3 gue por los datos de la Tabla IV es el gue pre
senta mayor capacidad de intercamitio de bases, cuya in---
fluencia sobre los materiales segun los incisos (1) y (2)
se nota claramente en la barbotina No. 1 e acuerdo con -
los resultados Dresentades en la Tabla XVII y curvas de -

la Fig. 10.

De modo gque sdlo pur la combinacidn apropiada de los materia--
les de cada grupo llega a equilibrarse 1a influencia de ellos entre
sf y obtener asi las prcpiedadés mzs favorables para la barbotina.
Consecue ntemente, por el mftodo de estudio y de preparacidn de una
barbotina como en el prescerte travajo se ha efectuado y por los re-
sultados de la Tabla ¥XII se llega & concluir que la barbotina No.
2 resulta ser la més apropiada para su preparacidn en gran escala y
por lo consisuismte para la fabiricacibdbn de loza doméstica vaciada -
con propiedades de la ciasce de la semitritrcosa.

Es de ecsperarse por oira parte, gque por &1 emplz=o de materiales
arcillosos y no arcilioscs mejorados artificialmente en cuanto a sus
propiedades fisicas, asi como en lo que respecta a mantener mas o -~
menos constamtes a la progorcildén de las diferentes substancias de -
que estdn compuestos (cond §xidos segin el andlisis quimico, ver Ta
bla IX), se reduzca el mimero de priaebas en la preparacidn de barbo
tinas y sea posible efeztuar un mejor contrcl del proceso de elabo-
racién de esta clase d- articules.
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