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INTRODUCCION

La ceramica, de acuerdo con el Diccionario Internacional de WEBSTERS,
se puede definit como «el arte de trabajar la arcilla o de fabricar productos
de tierra por la accién del fuego, tales como vidrio, esmaltes, cementoss. A
esta lista habria que afiadir ladrillos, tejas, porcelanas, materiales refracta-
r1os resistentes al calor, etc...

La cerdmica se 1nicid6 durante el periodo neolitico (edad de Piedra), ha-
biéndose encontrado fragmentos de vasijas y hasta vasos enteros en las tumbas
y aldeas de aquella época prehistorica. (En la figura 1 pueden verse vasijas ce-
rimicas prehistéricas procedentes de excavaciones arqueoldgicas, y en la figura
2, a titulo comparativo, una muestra de cerimica popular espaiiola actual).

El torno de alfatero se introdujo en Egipto durante la 4.* dinastia,
unos 4200 afios antes de Jesucristo. En los distintos paises y épocas se ha
seguido un tipo de cerdmica mis o menos perfeccionada segin sus necesi-
dades, medios y la moda reinante en la época. Los hebreos, por ejemplo,
utilizaban el limo depositado en las avenidas petiddicas del Nilo para la
fabricacion de ladrillos como ha podido verse en las antiguas murallas de
EL KAB de tiempos del imperio de Ramsés II. El imperio Romano dio
gran importancia a las construcciones de ladrillos cocidos al fuego. Los
empleaban para muros, bdvedas, etc., aunque generalmente revestidos de
un estuco protector o de piedra labrada.

Los drabes, inspirados en las artes arquitectonicas de Caldea y Persia,
desarrollaron considerablemente las construcciones de ladrillos (fig. 3). Los
fabricaban de artisticas formas, que alternaban con la piedra labrada en las
arcadas, asi como con caprichosos mosaicos.

Paralelamente al arte 4rabe, en el siglo XII, nacid el estilo castellano del
ladrillo, inspirado en el estilo rtoménico de piedra, en las regiones en que ésta
escaseaba. Mis tarde, influido por el estilo ojival, se llegd a hermosas construc-
ciones de las que tenemos un ejemplo en el Castllo de Medina del Campo.
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En la provincia de Salamanca se ha utilizado desde los tiempos mis re-
motos el barro amasado con paja y secado al sol, «adobe», como material
de construccidn, sobre todo en la zona armufiesa. Al mejorar el nivel de
vida, el adobe fue sustituido por el ladrillo, primero macizo, y después el
hueco en sus diversas variedades. La fabricacion de ladrillos se ha hecho
siempre en pequefios tejates, muy abundantes en toda la provincia. Segin
informes facilitados por la Delegacion de Industria, en 1963 existian mis de
100 de estas pequefias ceramicas, con un capital total declarado de aproxi-
madamente 50.000.000 de pesetas. La mayoria no trabaja en la actualidad,
bien por falta de medios, agotamiento de los yacimientos de arcilla, y
sobre todo por falta de mano de obra.

Todas estas industrias trabajaban empiricamente, desconociendo la na-
turaleza de la materia prima utilizada y sin base sobre ensayos técnicos in-
dicativos de la bondad de los materiales para los fines a que se destinaban.

Cada cerimica tradicionalmente surtia de ladrillos y tejas al pueblo
donde estaba instalada y sus contornos. La competencia por tanto era prac-
ticamente nula. Actualmente con la mejora de los medios de transporte y
propaganda, a todas las industrias, grandes o pequefias, se les plantea un
problema con nuevas premisas: con una tonelada de material cocido obte-
ner el mayor nimero de piezas y del mayor tamafio posible, reduciendo
espesores en las paredes de las mismas.

Esta nueva faceta y la fabricacién de ladrillos especiales, explican el fe-
némeno frecuente de que un material de transporte caro, al disminuir su
peso por unidad de volumen pueda ser llevado a grandes distancias,
entrando a veces en competencia con los productos de las fabricas locales.

Las industrias ceramicas de la provincia de Salamanca no poseian enton-
ces personal técnico, ni el mias elemental laboratorio de ensayos, situacién
justificada por su pequefio volumen.

En 1964 se inici en el 1.O.AT.O. el estudio sistemitico de la natura-
leza de cierto nimero de muestras de yacimientos cerimicos de la provin-
cia, con el fin de obtener resultados que pudieran servir de base para su
mis correcta utilizacién. En dicho estudio se determind en primer lugar la
naturaleza y propiedades fisico-quimicas de la fraccion arcilla extraida de
las muestras, y posteriormente las propiedades técnicas de los materiales
globales, tales como plasticidad, contracciébn por secado, calcinacién, etc.
Por dltimo se relaciond la haturaleza de los materiales arcillosos (composi-
cién granulométrica y composicidn mineraldgica de la fraccidn arcilla) con
las propiedades tecnoldgicas. De los resultados de este trabajo se informa
en el apéndice final de este boletin donde también se indican las publica-
clones a que el estudio ha dado lugar.

10



WiG. 1. Vasigas cerdrricas procedentes de excavaciones arguenlogicas (Fotografiz tomada de «Museo de
Prepestoriar. D. Fleicher Valls. Publicaciones del Cirenlo de Bellas Artes. Valencia 1974)

Fic. 2. Cergmica

(Fotagrafa tomada de «Cerimica po-
pular espanotay. ]. Llorens Artigas y .
Corredor-Matheos. Blume. Barcelona

1970)

bular espanoia




"FIG. 3. Iglesia de Santiago (Salamanca), de arte mudéfar, construida en el siglo XI utilizando ladrillo

como material de construccion




LOS MATERIALES ARCILLOSOS

El comportamiento de las arcillas moldeables en cerdmica depende fun-
damentalmente de la composicién mineraldgica de su fraccion cristalina,
de su granulometria y de la presencia de coloides orginicos e inorginicos.
En consecuencia existe una estrecha relacion entre la composicion quimica
y tamafio de grano de los materiales con las propiedades de indole técnica,
como plasticidad, velocidad de desecacion, contraccion, etc.

La valoracion aislada de cualquiera de las propiedades técnicas de las
arcillas realizada de forma mas o menos empirica, suministra unos datos de
utilizacién restringida a un corto ndmero de casos, y dificilmente permite
predecir el comportamiento de las mismas bajo aspectos técnicos distintos.
Resulta pues necesario descender a consideraciones constitutivas y estructu-
rales, para tratar de explicar mediante ellas el comportamiento de las pas-
tas, en el que intervendran las propotciones de arena, limo y arcilla, y la
naturaleza y proporcién de los minerales mayoritarios que componen las
distintas fracciones, especialmente la fina, fraccion arcilla, por ser la mas
activa. S6lo conociendo estos factores puede predecitse el comportamiento
de un material en los distintos procesos.

El término arcilla tiene un significado muy distinto segn quien lo
emplea. Cuando habla de arcilla un ceramista, no se refiere exactamente al
mismo material que un gedlogo, un agrénomo, un edafélogo o un crista-
l6grafo.

Desde un punto de vista tecroligico las arcillas son materiales de grano
fino, que tienen la propiedad de adquiris plasticidad en contacto con el
agua. En estado plistico son ficilmente moldeables, pudiendo realizarse
con las mismas los mis variados objetos, que al secatse conservan la forma
adquirida y en la coccidn se endurecen.

Se considera arcilla granulometrica la fraccién de un material cuyas
particulas tienen un didmetro equivalente infertor a dos micras. Natural-
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dutecen y contraen al secarse formando grietas) y en la cimentacién. No
pocos de los problemas de agrietamiento y derrumbamiento de edificios se
deben a estar construidos sobre este tipo de arcillas. La presencia de las
mismas crea también problemas en la construccién de taneles; la construc-
cién de un paso bajo el Canal de la Mancha no se ha llevado a cabo por
esta razdn.

.St el catidn interlaminar es «seco» (K, por ejemplo) el agua no entra
en el espaciq interlaminar, las particulas de arcilla tienen dimensiones fijas
v el problema de hinchamiento-contraccién no se presenta (micas).

ESTRUCTURA DE LOS MINERALES DE LA ARCILLA
Las capas o estratos que componen las laminas de los silicatos laminares
son de dos tipos:

1.°  Tetraédricas, formadas por una serie de tetraedros unidos por
las bases. En ¢l centro de cada uno estd situado un 4tomo de silicio, y
en los vértices oxigenos u oxidrilos (grupos OH) (fig. 4).

FIG. 4. a) Tetraedro de silice.

Q O O b) Estructura de la capa retraé-
(0) {b) drica de los minerales de la ar-
Oy { oxigenos oy @ Silicios cilla

2.°  OQOctaédricas, en las que los atomos se unen formando octae-
dros. En el centro de cada uno esti alojado un dtomo de aluminio,
hierro o magnesio, y los vértices estan formados por oxigenos u oxidri-
los, lo mismo que los de la capa tetraédrica (fig. 5). Ambas capas,
cuando van unidas para formar una limina lo hacen compartiendo
oxigenos y/u oxidrilos, de forma que la base de los tetraedros forma un
plano coman con una de las caras de los octaedros.

FG. 5. a) Octacdro de aliz-
mina. b) Estructura de la capa
octaédrica de los minerales de

Oy  C Hidroxiles @ Atuminio, magnesio la arcilla -




Segiin el nimero de capas que forman su «Jimina caracteristica», los si-
licatos laminares se clasifican en 1/1 cuando estd formada por [a unién de
una capa tetraédrica y otra octaédrica, 2/1 por dos tetraédricas y una
octaédrica, las primeras situadas una a cada lado de la segunda. Como
ejemplo de los 1/1 podemos citar a los minerales del grupo del caolin y de
los 2/1 las micas, vermiculitas y montmorillonitas. En la figura 6 se es-
quematiza la estructura de algunos minerales de la arcilla.

Capas de
ogua

&

Capas de
agua

7.24
. A{;
FIG. 6. Esquema esiructural de caolinita y montmorillonita

Caolinito Montmotillonita
(hidrotado)
O dxigeno Q tow) ® Sihicio
© Srl-At @ Alummo @ AL- Mg

La mayoria de los silicatos laminares poseen octaedros que no estan ocu-
pados por el catién correspondiente a la estructura ideal y tetraedros en los
que ocurre lo mismo. Dichos cationes han sido sustituidos por otros, a ve-
ces de distinta valencia, originindose un exceso de carga negativa en la Ji-
mina. Para neutralizar dicha catga, y hacer que la lamina sea neutra, esta-
do mis estable, se sitGan en la interlimina y alrededor de las particulas los
cationes compensadores, que, portadores de carga positiva, restablecen el
equilibrio de cargas.
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El ladrillo de «cara vista», que generalmente es considerado de mis alta
calidad que el ladrillo comiin, puede hacerse de los mismos materiales que
el coman, teniendo en cuenta que es menos deseable la presencia de at-
cillas con elevado contenido en hietro y elementos alcalinos y alcalinoté-
rreos y mas beneficiosa la presencia de caolinita. En los casos en que se de-
see un ladrillo de aspecto brillante o de color claro es esencial la presencia
de cantidades considerables de caolinita. Pizarras compuestas de ilita y
cuarzo, y frecuentemente algo de clorita y caolinita, son usadas en muchos
casos para la fabricacién de este tipo de ladrillos.

Las tejas se hacen corrientemente del mismo tipo de material que los
ladritlos. La presencia de caolinita es perjudicial a causa de que da color
claro y necesita ser cocida a temperatura mis elevada.

EL COLOR EN LOS MATERIALES ARCILLOSOS

El color en los materiales cerdimicos es un factor importante a la hora
de valorar un producto en el mercado. De todos los éxidos o fundentes
que normalmente se encuentran en las arcillas, el de hierro es sin duda el
que produce mayor cfecto. Cualquier arcilla que contenga hierro en su
composicién se vuelve roja cuando se cuece en atmdsfera oxidante, por el
dxido férrico formado. Cuando no existe compuesto de hierro ni otros 6xi-
dos productores de color, el producto cocido es blanco o crema. Entre estos
extremos el color tiene tonalidades medias dependiendo del contenido en
hierro. Si este elemento no se halla en proporcién muy elevada, se pueden
obtener colores crema por adicién de cal.

El color depende ademas del grado de coccion del producto, observin-
dose generalmente colores mas oscuros en los ladrillos y tejas cocidas a
temperatura mas alta, y color salmén en los cocidos insuficientemente.

Sin embargo el color puede ser modificado por adicion de ciertos agen-
tes colorantes. Asi se pueden obtener colores rojos, muy atractivos, por
adici6n de sulfato ferroso o cloruro férrico, ambos solubles, colores more-
nos por adicién de 6xido negro de hietro, y color negro por adicidn de oxi-
do de manganeso, verificando la coccién siempre en atmésfera oxidante.
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TECNICAS USUALES EN LA CARACTERIZACION DE ARCILLAS

Las arcillas tienen una serie de caractetisticas propias que, a la vez que
dan lugar a sus propiedades tecnoldgicas, sirven como medio de identifica-
ci6n de las mismas, mediante la técnica correspondiente. Las mas import-
tantes son:

FIG. 7. Equipo de Difraccion de ra-
yos X
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Difraccion de Rayos X

La estructura cristalina de las arcillas puede ser estudiada por difraccién
de rayos X, y con ayuda de esta técnica pueden identificarse de forma
cuantitativa las especies minerales cristalinas que componen un material as-
cilloso. En la figura 7 se muestra un equipo de difraccidn de rayos X, y en
las figuras 8 y 9 los tipos de diagramas obtenidos con el mismo y que son
fundamentales para la caracterizaciéon de los minerales de la arcilla.

FiG. 8. Diagrama de difraccion de rayos X de una arcilla obienido con cimara fotogrifica. Cada uno
de los circulos corresponde a la difraccion de los rayos X segiin un determinado plano del cristal

L
L

[T U S PR N0 SO S ST WA G A A S S TN PR Ul (PSSO P N R VY PSP PR S N T

60 50 40 30 20 10 -0

FIG. 9.  Diagramas de difraccion de rayos X de arcillas obtenidos mediante registro grifico. Cada uno
de los picos corresponde a la difraccion de los rayos X segiin un plano determinado del cristal
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FiG. 10. Termobalanza. Aparato
destinado para el estudio termogravi-
métrico de las arcillas

FG. 12.  Eguipo de andlisis térmico diferencial




Capacidad de cambio de cationes

Los iones unidos a la arcilla, y que no forman parte de su estructura
pueden ser sustituidos por otros, tratando la arcilla con una solucidn sali-
na. Calculando ¢l ntmero de iones cambiados por gramo de arcilla ob-
tendremos la capacidad de cambio de cationes de la misma, dato intere-
sante en su identificacién ya que las distintas especies tienen capacidades
de cambio sensiblemente diferentes (Tabla I).

TABLA 1
CAPACIDAD DE CAMBIO DE CATIONES DE LOS MINERALES DE LA ARCILLA,
EXPRESADOS EN MILIEQUIVALENTES POR 100 GRAMOS

Mineral Capacidad de cambio
Caolinita 3-15
Halotsita 2H,O 5-10
Haloisita 4H,0 40-50
Montmorillonita 80-150
Clorita 10-40
Tlica 10-40
Vermiculita 100-150
Sepiolita-Atapulgica 20-30

Termogravimerria

Calenrando una arcilla, pierde naturalmente el agua que contiene, a
temperatura mis o menos alta segin la fuerza con que esté retenida. El
agua de impregnacion se pierde con mis facilidd que la unida a los ca-
tiones interlaminares, y estd a temperatura mas baja que la que, en forma
de oxidrilos, forma parte de la red del mineral, ocupando los vértices de
los tetraedros y/u octaedros que componen la lamina del silicato. Si se ha-
ce un calentamiento lento, con aumento de temperatura gradual y contro-
lado en una termobalanza, pueden calcularse las pérdidas de peso, y en
consecuencia la cantidad de agua perdida a cada temperatura. Esta técnica
es otra de las usadas habitualmente en el estudio de arcillas (figs. 10 y 11).

Andlisis Térmico Diferencial (A.T.D.)

La técnica consiste en controlar no las variaciones de peso, sino los cam-
bios energéticos (absorciones o cesiones de calor) que tienen lugar a distin-
tas temperaturas, en un calentamiento controlado. Se obtiene una curva
que de forma semicuantitativa, informa de los componentes de un mate-
rial (figs. 12 y 13).
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FIG. 15. Microfotografia de atapulgita (mineral fibroso)
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prima a particulas de la finura necesaria. Esto implica operaciones de
quebrantamiento, molienda y tamizado.

El estudio de la composicién granulométrica de un material que se va a
utilizar en cerimica es de gran importancia, por ser uno de los factores
que, juntamente con la composiciébn mineraldgica, determinan las pro-
piedades tecnoldgicas de las arcillas, tales como plasticidad, contraccién por
desecacidn, porosidad, contraccidn por calcinacion, y resistencia final. El
andlisis mecdnico constituye por consiguiente el primer paso para el estu-
dio de un material arcilloso que se va a destinar para estos fines.

Existen varias clasificaciones de las arcillas segin su tamafio de grano.
Las mis utilizadas en cerdmica son la clasificacion de SeGer (Tabla 1) y la
clasificacidn internacional para el estudio granulométrico (Tabla III).

TABLA II
CLASIFICACION DE SEGER (MUY UTILIZADA EN CERAMICA) PARA LAS PARTICU-
LAS DE LOS MATERIALES ARCILLOSOS, DE ACUERDO CON SU TAMANO

Superior a 0,333 mm........ Arena gruesa
0,040 - 0,333 mm........ Arena fina
0,025 - 0,040 mm........ Polvo de arena
0,010 - 0,025 mm........ Polvo
0,000 - 0,010 mm........ Sustancia arcillosa
TABLA 111

CLASIFICACION INTERNACIONAL PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

>0,200 mm........ Arena gruesa
0.020 - 0,200 mm........ Arena fina
0,002 - 0,020 mm........ Limo

<0,002 mm........ Arcilla

La realizacién prictica del andlisis mecdnico no puede efectuarse con ta-
mices, pues éstos s6lo retienen las impurezas'de grano grueso. Los tamices
mis finos tienen una apertura de malla de 50 micras y dejan pasar limo
ademis de arcilla. Por ello se procede a efectuar la separacion por leviga-
cién, calculando mediante la férmula de StokEes el tiempo de sedimenta-
c16n de las particulas de un cierto didmetro, lo que es muy sencillo si se
supone que las particulas son esféricas. La velocidad de sedimentacién: es:

v = 2/9 D—d -p?eg
n
donde D y d son los pesos especificos de las particulas sdlidas y del

liquido, n su viscosidad, p el didmetro de la particula y g la aceleracion de
la gravedad.

26



En la prictica las fracciones mis gruesas se separan generalmente por
tamizado y las finas por via hiimeda por analisis a la pipeta. Este método
se basa en la medida de los tiempos de sedimentacién de las particulas
que constituyen una suspensidén en reposo del material en cuestién, ya que
la velocidad de sedimentacidon depende del tamafio de las mismas.

PLASTICIDAD

La plasticidad es quizis la propiedad mas caracteristica de las araillas y
la que permite moldear ficilmente la pasta cerdmica. BingHaMm la define
como «una propiedad de los sdlidos en virtud de la cual conservan su for-
ma permanente bajo la accidn de pequefios esfuerzos constantes, pero se
deforman, se labran o se moldean con facilidad, aplicindoles esfucrzos al-
g0 mayoress.

Segtin GRIM estd vinculada a la envoltura de agua de las particulas de
arcilla en estado plistico, dependiendo la calidad plastica de una arcilla de
forma muy importante de los caracteres de dichas envolturas, en especial
de su grosor y densidad, y de la orientacidn de las moléculas de agua. En
la plasticidad influyen, de una parte, la fuerza aglutinante entre particulas
que tiende a mantener unida la masa, y de otra, la pelicula de agua que
sepaia las particulas y debilita la fuerza aglutinante, actuando entre ellas
como un lubricante.

Cada tipo de arcilla tiene una plasticidad propia. Las de grano muy fi-
no se caracterizan por un contenido elevado de agua de plasticidad. Suelen
ser por tanto muy plisticas, se denominan arcillas «grasas» y poseen gran
resistencia en seco, peto tienden a redueir mucho sus dimensiones en el se-
cado, a deformarse y agrietarse. Por el contrario, las arcillas arenosas son
poco plisticas, y se llaman «pobres> o «magrass.

También la naturaleza de los cationes de cambio ejerce una manifiesta
influencia en las propiedades fisicas de las arcillas. El grado de plasticidad
adquirido por un material con una determinada proporcién de agua de-
pende en gran medida de los cationes compensadores presentes en la ar-
clla.

En términos ceramicos se puede definir la plasticidad como la capaci-
dad de la arcilla para formar una pasta con agua que durante el amasado,
secado y coccidn conserva una fuerte cohesidon. En esta propiedad se basa
el moldeo de arcillas 2 mano con, o sin torno de alfarero.

No es ficil determinar la plasticidad de un material. Las técnicas
empleadas a este fin se basan unas en la determinacién del agua necesaria
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para desarrollar la plasticidad 6ptima, o el margen de contenido en agua
para el que la plasticidad existe y otras en determinar la magnitud de pe-
netracién de un objeto, frecuentemente una aguja o una varilla, en el in-
terior de una masa plistica, bajo una presion dada. La prueba se realiza
sin considerar el contenido en humedad. Este procedimiento ha encontra-
do aplicacién en ingenieria para medir directamente en su lugar, las pro-
piedades materiales del suelo. '

La plasticidad se expresa generalmente por unos indices que cuantifican
de alguna forma esta propiedad. Antes de indicar algunos de ellos, veamos
los conceptos de agua de plasticidad, limites plistico y liguido.

Agua de plasticidad de una accilla es el porcentaje de agua necesa-
rio para que el material adquiera la plasticidad 6ptima, sin que se
agriete por deformacién. Este valor varfa segin Ja naturaleza de la ar-
cilla, pudiendo oscilar en arcillas cerdmicas entre el 10 y 50 %. Su de-
terminacién se hace refiriendo la cantidad de agua a muestra seca a
110 °C y consiste en afiadir cantidades crecientes de agua a la arcilla
hasta que sc alcanza el 6ptimo de plasticidad.

El limate liguido es el contenido en humedad, referido a muestra
seca, para el que la arcilla empieza a fluir cuando se agita ligeramente.

Limite plistico o de arrollamiento ¢s el contenido mis bajo de
agua, referiddo a muestra seca, necesario para que la arcilla pueda
enrollarse en hilos de 1/8 de pulgada de didmetro, sin romperse. Los
materiales que, aun con gran contenido de humedad, no pueden
enrollarse en hilos son considerados como no plésticos.

Indice Atteberg: Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plés-
tico. Este método de valorar la plasticidad es poco empleado en ceramica,
pero es usado extensamente en la construccidn, para determinar las pro-
piedades mecinicas de los suelos.

Indice de Rieke: En cerimica se emplea con frecuencia el Indice de
Rieke, cuyo valor viene dado por la diferencia entre el «limite de adheren-
cia» (contenido en humedad de una arcilla, necesario para alcanzar el ma-
ximo de plasticidad sin llegar a hacerse pegajosa) y el «limite plastico» de
la misma.

El valor del limite de adherencia es intermedio entre los limites liquido
y plastico.

En la Tabla IV se dan los valores del limite plastico, limite de adherencia,
limite liquido ¢ indice de Rieke de algunos minerales de la arcilla puros.
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TABLA IV
VALORES DE LOS LIMITES PLASTICO, DE ADHERENCIA Y LIQUIDO, E INDICE DE
RIEKE PARA ALGUNOS MINERALES DE LA ARCILLA

i Limite Limite Limite Indice de
Arcilla pléstico de adherencia liquido Ricke
Caolin de Amberg 37 41 52 4
Caolin de Sperganer 42 50 71 8
Montmotillonita-Ca 86 101 157 12
Montmorillonita-Na 76 102 520 26
DESECACION

Antes de cocer los productos de arcilla hay que someterlos a un proceso
de secado, en el que se sepasra el agua de los poros y la adsorbida por la
superficie de las particulas, es decir, el agua que no forma parte de la
estructura de los minerales. La temperatura de secado empleada en la pric-
tica varia mucho de unos casos a otros. En el secado de una pieza cerdmica
se pueden distinguir distintas etapas. Un periodo de calentamiento previo,
que ocupa una buena parte del tiempo total de secado, en el que los ma-
teriales se tratan con aite caliente y humedad relativa alta, del orden del
80-90 %, para impedir un secado ripido y la consiguiente fractura. Cuan-
do el producto alcanza la temperatura deseada, viene ¢/ periodo de secado,
propiamente dicho, en el que la evaporacidon de la superficie no debe ses
mas ripida que la difusidén. En este periodo se aumenta la temperatura del
aire y se reduce la humedad relativa. Cuando el producto deja de contraer-
se, se vuelve a subir la temperatura y se reduce mas la humedad relativa.
Después viene e/ periodo de expulsion de agua de los poros, en el que se
corre poco riesgo de dafiar el producto, y se efectiia lo mas ripidamente
posible.

En general las arcillas iliticas y caoliniticas no ofrecen dificultad en el
secado. La desecacidn es mas dificil a2 medida que disminuye el tamafio de
. la particula, lo que se explica si se tiene en cuenta que la desecacién impli-
ca la salida de la humedad del interior de la pieza y con particulas extre-
madamente pequefias el tamafio de los poros no permite Ja salida del agua
con facilidad. Por el contrario, la presencia de minerales accesorios granula-
res (descngrasantes), como el cuarzo, dan una estructura mis abierta, con
mis facil salida del agua, menos contraccidn y favorecen el secado.

Factores importantes en la velocidad de desecacidn son, como se ha in-
dicado, la temperatura y humedad relativa del aire que estd en contacto
con la pieza a secar. Hasta hace algunos afios se crefa que la desecacién en
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cerimica s6lo se podia hacer en periodos de tiempo muy largos para conse-
guir productos libres de grietas, ya que la calefaccidn del aire para abreviar
la duracidn de la desecacion, daba con frecuencia lugar a fracasos. El
problema se resolvid mediante el empleo de aire caliente pero con hume-
dad relativa adecuada. En estas condiciones se puede abreviar {a velocidad
de desecacidn, ya que la disminucion de la viscosidad del agua de poros
provocada por el aumento de temperatura produce una Ininterrumpida
corriente de agua hacia la superficie. De esta forma puede vetificarse una
desecacién correcta con una considerable economia de tiempo.

En el secado se ponen de manifiesto tres propiedades fundamentales
de las arcillas: contraccidén por desecacidn, solidez después de la pérdida de
agua y facilidad de secado.

La contraccion por desecacion es la reduccién del tamafio, medido en
longitud o volumen, que tiene lugar en una pasta ceramica durante el se-
cado, referida a las medidas de la pieza amasada con agua a punto de
moldeo.

El agua de la arcilla en este punto se encuentra en tres estados dife-
rentes:

a) E/ agua ltbre, que se desliza entre las particulas y se pierde con
relativa facilidad, ocasionando un acercamiento mutuo entre los granos
que constituyen la masa arcillosa. Con la pérdida del agua en este esta-
do se origina una notable contraccion en la masa.

b) Agua de plasticidad, considerada como la pelicula acuosa que
recubre las particulas. Este tipo de agua estd mis fuertemente retenido
que el anterior, y se caracteriza por presentarse en capas cuyo €Spesor
depende de la naturaleza mineraldgica y de la actividad fisicoquimica
de las particulas, asi como del ndmero y naturaleza de los iones presen-
tes. El contenido en agua de plasticidad es muy inferior al correspon-
diente al agua libre. La pérdida del agua de plasticidad origina una
nueva contraccidn de la masa, pero de menor consideracion que la
ocurrida en la fase anterior, y ademis marca ya el principio de la pérdi-
da del agua de porosidad.

¢) El agua de porosidad, retenida por adsorcion y capilaridad en el
interior de los cristales o de los aglomerados cristalinos, es la mis
dificilmente expulsable y se pierde sin contraccién sensible de la masa.
La velocidad de desecacidn en esta fase es notablemente inferior a la ob-
servada en las fases anteriores. Estas tres fases pueden representarse grafi-
camente en los denominados diagramas de BOURRY, en los que se repre-
sentan, frente al tiempo de secado, las pérdidas de peso y volumen,
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quedando definida entre ambas curvas la zona de agua de porosidad.
Estos diagramas permiten estudiar los fenémenos de contraccién y poro-
sidad que aparecen ligados en la desecacion (fig. 16).

FiG. 16. Diagrama de Bourry para un mate- 0
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TIEMPO DE SECADO EN HORAS

La velocidad de desecacién depende de las especies que componen un
matetial (Tabla V) y en todos los casos disminuye cuando el tamafio de
particulas es mis pequefio. El valor de contraccidn por secado varfa tam-
bién, dentro de una serie de materiales con la misma composicidn, con el
contenido en fraccidn menor de dos micras, aumentando al hacerlo la frac-

cdn arcilla (fig. 17).
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TABLA V

VALORES DE LA CONTRACCION LINEAL POR SECADO DE DIFERENTES MINERA-

LES DE LA ARCILLA

Minera! Contraccion %
Caolinita 3-10
Ilita 4-11
Montmorillonita 12-23
Atapulgita 15
Haloisita 7-15

CoccioN

Una pieza cerdmica después de moldeada y sometida al proceso de de-

secacion debe ser cocida. La coccidn de piezas de barro suele ser la opera-
ciébn mis importante y costosa de todas las que se ¢jecutan en la fabrica-
cén de productos cerimicos, hasta el punto de que el buen &xito de la in-
dustria depende, en gran paste, de la calidad de los articulos obtenidos de
los hotnos y del coste de coccidn de estos articulos.

Durante la coccién ocurren una setie de procesos, que se pueden resu-

mir como sigue:
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1. Deshidratacton, que incluye la eliminacidon del agua no elimi-
nada en el secado, el agua higroscopica absorbida del aire, y el agua re-
ticular. Las dos primeras se separan entre 100 y 300 °C dependiendo
del mineral de la arcilla y de la naturaleza de los cationes de cambio,
empezando la eliminacién del agua reticular alrededor de 400 °C, sien-
do el maximo desprendimiento a los 500 °C seguido de eliminacién de
vestigios hasta 800 °C. No obstante, la temperatura a que se desprende
este agua y la velocidad con que lo hace dependen de la naturaleza de
los minerales de la arcilla y del tamafio de particula.

2. Oxidacion, que empieza aproximadamente a 350 °C con la
materia orginica y continla a temperaturas mas altas con la oxidacién
de los sulfuros y de las formas duras de carbén, etc. La pirita de hierro
forma SFe entre 350-500 °C y es oxidado a sulfato férrico entre 500-
800 °C. El sulfato ferroso se oxida y se convierte en 6xido entre S60-
775 °C. Es esencial que en la coccidn los compuestos de hierro sean
completamente oxidados, pues a temperatura elevada se forma silicato
ferroso de bajo punto de fusién que puede estropear el producto.

Si las arcillas contienen apreciables cantidades de caliza, ésta se con-
vierte en 6xido cilcico muy lentamente hasta 900 °C. Si este dxido se



deja en contacto con el aire vuelve a convertirse en carbonato con
aumento de volumen, lo que se evita cociendo estas arcillas a tempera-
turas suficientemente altas para que el 6xido reaccione y forme un sili-
cato cilcico estable.

3. Vitrificacion, que ocurre a 900 °C o mis y se puede dividir en
tres fases: witrificacion incipiente en donde se forma sélo el vidrio sufi-
ciente para aglutinar los granos, vitrificacion completa, en la que se lle-
nan los espacios intermedios con material fundido, pero conservando la
masa su forma, y fusién, en la que el cuerpo se ablanda hasta que no
sostiene su propio peso. En los productos ceramicos la coccion debe lle-
varse hasta alcanzar un estado comprendido entre las dos primeras fases
citadas, o bien la segunda, pero sin llegar al sobrecocido del producto.

La coccion va acompafada, lo mismo que la desecacidn, de wuna
contraccion de volumen. En la Tabla VI se dan los valores para la contrac-
cién lineal de minerales de la arcilla puros.

La contraccién por coccidn vatia con la distribucidon del tamafio de
particula tendiendo a aumentar al hacerlo la fraccién fina (fig. 18). Tam-
bién vatia con la composicidon de la atcilla tendiendo a aumentar al hacerlo
la cantidad de componentes fundentes. Es interesante el hecho de que no
hay correlacién entte’ el contenido en agua reticular de la ascilla y la
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FIG. 18.  Representacion grifica de la variacion de la contracciin por coccion en fun-
cin del contenido en arcilla para una serie de arcillas tliticas
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contraccidén por coccidn, o que indica que éste no es un factor significativo
en la magnitud de la contraccién.

TABLA V]
VALORES DE LA CONTRACCION LINEAL POR COCCION DE DIFERENTES MINERA-
LES DE LA ARCILLA

Mineral Contraccién %
Caolinita 2-17
Ilita 9-15
Montmorillonita 20
Haloisita 11
Atapulgica 23
Aléfana 50

El color de las arcitlas calentadas a temperaturas elevadas depende, co-
mo se indicd en otro lugar, mis de los minerales accesorios presentes en e}
material y de las condiciones de coccién, que de los minerales de la arcilla.
Asi la presencia de 6xido de hierto, sobre todo en estado libre, y las condi-
ciones 6xido-reductoras del hotno son dos factores determinantes. La caoli-
nita y la haloisita puras, que no contienen hierro como constituyente esen-
cial en su estructura, dan por coccidn color gris claro o blanco.
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De todo lo expuesto anteriormente se deduce la impor-
tancia que tienen las investigaciones sobre las materias pri-
mas ceramicas en orden a definir sus propiedades fisico-qui-
micas y determinar las leyes y relaciones que existen entre su
constitucibén (naturaleza de los minerales de la arcilla y com-
posicion granulométrica) y las propiedades de interés prictico
como plasticidad, contraccidén por desecacidon, comportamien-
to en la coccidn, etc.

En el apéndice se hace un resumen del estudio llevado a
cabo en yacimientos de materiales arcillosos de la Provincia -
de Salamanca, en el que se ha determinado en primer lugar
la naturaleza de los minerales de la arcilla a través del cono-
cimiento de sus propiedades fisicoquimicas, y en segundo lu-
gar se verifican y discuten los resultados del analisis granulo-
métrico y ensayos técnicos de las muestras totales, que como
plasticidad, contraccién por secado, calcinacidn, etc., indican
la utilidad que el material puede tener en cerimica.



APENDICE

ESTUDIO SOBRE CERAMICAS DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA

Los 27 yacimientos objeto del trabajo se seleccionaron, como primera fase de
un estudio de la Provincia de Salamanca, entre los declarados en la Delegacién de

Industria de dicha Provincia, en 1963. La seleccion se llevé a cabo dando prefe-

rencia 2 los que surtian de material arcilloso a las industrias de mayor capital in-

vertido, y dentro de é&stos los que se encontraban enclavados en zonas con mayor

niimero de yacimientos.
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dos para el estudio

Situacion de los yacimientos de materiales arcillosos de la Provincia de Salamanca selecciona-
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El estudio no pudo entonces continuatse, y en la Unidad de Fisico-Quimica y
Mineralogia de Arcillas del Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Salaman-
ca estd prevista la continuacidon del mismo para un futuro préximo.

La ubicacién de los yacimientos estudiados se muestra en el mapa adjunto
(fig. 19).
El trabajo dio lugar a wes publicaciones:

«Bstudio de Arscillas Cerdmicas de la Provincia de Salarnancas (1971). Acta
Salmanticensia, Ciencias, 37, 119-154.

«BEstudio de Arcillas Cerdmicas de la Provincia de Salamanca. I. Estudio fi-
sicoquimicos (1974). Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr., 13, 129-141.

«Estudio Tecnolégico de Arcillas Cerdmicas de la Provincia de Salamancas
(1975). Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. Salamanca, 1, 115-135.

En estos trabajos figuran tablas que muestran los resultados del andlisis granu-
lométrico y plasticidad de los materiales estudiados, la contraccién de volumen
sufrida en el proceso de secado por las piezas fabricadas con cada uno de los ma-
teriales, y la porosidad de dichas piczas secas, la composicidn mineraldgica de la
fraccidn arcilla de las distintas muestras y la aptitud de cada uno de los materiales
de acuerdo con sus propiedades.

Se han realizado también estudios sobre ascillas ceramicas de las provincias de
Zamora y Avila que han dado lugar a las siguientes publicaciones:

«Estudio de atcillas cerdmicas de la Provincia de Zamora. 1. Yacimientos
terciarios y-cuaternarios de la margen izquierda de la Depresién del Dueros.
1975. Bol. Soc. Esp. Cerim. Vidr., 14, 47-52.

«Estudio de arcillas cerdmicas de la Provincia de Zamora. II. Yacimientos
terciarios y cuaternarios de la margen derecha de la Cuenca del Duero». 1974.
Studia Geologica, 8 135-148.

«Fstudio de arcillas cerdmicas de la Provincia de Zamora. III. Yacimientos
en el basamento Paleozoico». Acta Geol. Hisp., 9, 98-101.

«EBstudio de arcillas cerdmicas de la Provincia de Zamora. IV. Ensayos tec-
noldgicos». 1975. Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr., 14, 427-432.

«Arcillas industriales de Avila. 1. Estudio fisicoquimico de yacimientos
sobre granitos de la Cuenca del Adajas. 1976. Quimica e Industria, 22, 739-
742.

«Ascillas industriales de Avila. II. Yacimientos sobte granitos, arenas y ma-
teriales carbonatados del Norte y Centro de la Provincia». 1976. Quimica e In-
dustria, 22, 1.017-1.020.

«Arcillas industriales de Avila. III. Estudio tecnoldgicos. 1977. Quimica ¢
Industria, 23, 609, 611.

Las publicaciones mencionadas en este apéndice figuran en el Insticuto de
Orientacidn y Asistencia Técnica del Oeste de Salamanca y son accesibles en todo
momento a cualquier persona interesada en profundizar en el tema.
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