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La elabor&e:i.611 -:le los X::i"CÜLl.(!·t.c.s {.;'=':r-á!.tLlcos t::le f"u.r1da en el em--
pleo de los rr1:1.ner·aJ.(;s arcillosu.-::;., Est.c:;s cxintci-1 e~1 d:i..-f"cre:r1tes cla-
se::>, pero invaria.-~le:ri12.::ite son c¡.;:plear::!c.,~ d2 acu2rdo co=-i uus propied.§! 
des f'isicas. En <::-u rnayo2fc h.::.n ~.:i.dc el .:·csL1lta-:10 de la disgregación 
primeramente r..!GCÓ.!1.:lco. y ll..!.Gg•.J ci;.::.:Irnj_ca debida a los agentco atmosf'é
ricos !l de las rcco .. s. c.:.orripc~~H:n!:.es del 1..:1·::1.:ifri.3. ter.restre enfriado!) prin
cipalroen-t.e de los :CeJ.despatc.; (l), p::.·oduciéndose los diferentes hi
drosilica.too de ali...1..Plinio y que s2 :i.-ss l·1a clasi'f"icado según la si--
guiente Tctbla I (2)~· 
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En la Natu:::-al.;;.;;a no co cncLcc.:1tran e.'.:l. forma aislada sino como 
mezclas de e:Llos j:_i_i::-,to con J.c3 dcr.15.::; _¡::reductos de dcscompos:lción de 
las rocas f'~ldespciti_c.as y co1:rtS . .nn1c11.t.:! {:.e.n't1:i_·'.5..G 7 to~1av:fa. con los res-
tos de c::ltas ro-:: ~s... S:i.zi G;n;_)a:r·eo, s:iempr~ p-ce.don.1i.na. en esa mczc1a, 



mineralógicame;:-1te llarnada arcilla, uno de aquellos minerales arci-
llosos cuya col!lposición química y propiedades físicas son, por con
siguiente, la::; que sobresalen. 

De acuard.:; con la c_.-1"!:ila anturio::-, doce c-!inerales arcillosos 
hasta ahora son los qu.2 ,s._; conccc:;:;~ p2ro sólo unos cuantos se loca
lizan en abun.:J.ancia, es decir, so_u.:> u;:-1as cuantas arcillas sufici en
temente puras se encuentran en la Natural2za como pé;rE'- -tener aplic!! 
ci6n en la :Lnd'.-!si:.ria Corám:i_ca para la fabr-icación de lo:;:a doméstica 
blancar 

L3 dife:cc!J.cia ex::stcontc entre las arcillas aparece no como re
sultado de s1_:_ análisis quÍLlico, c::·n el que sólo se conoce el conte
nido en óxidos d-:? sil i_ e io., alur:1iui o, fierro, metales alcalinos y aJ:: 
calino térreo.:;, ::iino por la dctcrm~_nación de ciertas propiedades c.§!: 
racterísticas -.~.!'.1 ellas y cor:iúnmen~ce llamadas en esta rama de la In
dustria C{<rámicl'< como p:~·0piedadco. físicas de las arcillas, éstas -
son la de plastic:Ldad, cont:.racc:Loncc debidas a su deshidratación a 
temperatur:.s bajas y a aquellas por cocciór.. a temperaturas superio
res a 1000 grauos cei-ü,ízrados, lé•. r.,sistencia mecánica adquirida -
por esta coccién, su comporta:nie'::.<:.o frerrt..e a los electrolitos de:f"l.Q 
culantes y .: :-.ros pro:¡:;i,"J2des qt..~e dcaben presentar para ser empleadas 
en la manuÍ'ac·<:.urn de 7 .. ·_.,'.:;::. dom-2st:;_co" 

En la í"ab:r~:Lcaci.ó¡1 de= cztos <:!:::-tÍc:1-i_J_os, cs·t.os minerales se acep
tan por el r,_,c,El"':.ado q'.-:.e uc obtcr.JGO de la determinaci6n de sus pro
piedades :í'Í~'icé'.:> y muy raramente p~-r- aquél del análisis químico, ya 
que no existe Pl•2cJ.:';.o qu~ pc:<"mita rcJ_acionar su composición química -
con el compor-t::1miento qL:.8 '.-1eba presentar d'Lw.~ante su proceso de 
transf0rmacién :"!n la i'E>.1::.r·:L.:.;ocién d.:> loza" La di:f"erencia en estas -
propiedades f::sicas es lo que de! rnar..:=ra práctica ha llegado a esta
blecerse parP. d:ictinguir A. las a:.-:::iJ.las ea:<:.re sí, y por el conoci-
miento de to.les p:::-op ieu::v:J.cs es e orno se llega a tener me j '.:>r control
en la produ.:;t·.:ión d:= la :.!. -,.,,a.u 

Les mé,.:-odcc scguid0s pc..::-a ::.. :t determinación de esa e propiedades 
:f"ísicas útil,.,,:::;, podría::-i S.::!:L- Jcsj_gnados como c·J.sayos cerámicos y no 
de análisis fÍSi<;O, ya q·u.e f1_1,,--:1Ua",:c.Qtalmanta consisten en comparar ~ 
el comportac-iient:.o d7¿ rn.~,ccri.s.1 "n anális1-G con el de o-Lro ya en pr,g_ 
ces.o de ·c.ran.sfo::::~raa c:i.or:i. el'"!. .:;:-ca.u. e seo.la .. 

Dos oon lo::: pr:i.ncip.?.lG s procccos dc elaboración d-; los produc
tos cerár:c~cos domésticos dependicn~o cs~ecialmente de las propieda
des físicas en la.s arc~J_los crr.:.pl~3.da.s y se clesignan~ ''método de f'"or 
jadoº y •?mátodo e.le v.::ici::v:i:..) 11 3 c.i..J. ~ctos métodos la proporción de sólT 
dos a líquidos cJ.is.c1ü_nuy0 en el or-üen dadn; e:n el primero las pastas 
preparadas zen s;.'.;J_idas con u_:_--:i ce>ntenido de agua de más e menos 30 % 
(base seca) y en el segunde-,= q1_2r:e s·~=i líquidns, el contenido de agua 
es de más o m·"no~; ~-O % (L.acc seca) (3) .. La composición de las pas-
tas empleadas en ambos mC't:.odos e:a p:?.r-c cicla, por lo que las prepara
das para z,l seg-..:indo .rr.étcde ::;erj·?-· '_?.ru-::ij_;§n cálidas ~on ese contenido 
de agua, r~:c·.1~ c.!.·,:v·' '"'r: ... -...,..:-r.-:;..:t:i .:;. líq1:.iJas ¡ es decir" a suspensio-
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nes líquidas de materiales cerámicos por la adición de pequeñas cag 
tidades de un electrolito defloculante, lo que en tales condiciones, 
en esta rama de la Cerámica, se les llama..."'.l ·•barbo.tinas" o pastas -
flúidas. 

El trabajo que presento trata del estudio de una de estas bar
botinas y para comenzar a tener un concepto más claro de ellas•· se 
menciona la düfinición general que Norton (4) les da' y quien dice 
que son ''una mezcla proporcionada de materiales arcillosos, no are:!-_ 
llosos (no plásticos), de agua y de una substancia deflocul.ante, -
que presenta propiedades físicas apropiadas••; Wilson (5) define -a1 · 
proceso de vaciado de estas barootinas, como el verter la suspen--
sión a moldes huecos de yeso, en donde, los poros de las paredes iE 
ternas del molde absorben parcialmente el agua de suspensi5n y so-
bre las cual.es se depositan 1.as partículas componentes de esa sus--· 
pensión. · · 

En esta rama de la Industria de la Cerámica en México que se -
ocupa de la elaboración de 1.oza doméstica por el método de vaciado, 
es común el. uso de las barbotinas como Norton las define (3), y mi 
propósito en este trabajo es el de presentar desde el punto de vis
ta práctico, un estudio acerca de la naturaleza de la defloculaci6n 
de algunas arcillas mexicanas en forma aislada y la influencia de -
unas sobre las otras cuando forman parte de U."'.la barbotina·~ · 

El estudio en cuestión, por otra parte, lo emprendí con el :f'in 
de determinar cuá.l de las diferentes clases de e1.ectro1itos es 1.a -
mejor para ser usada como de:f'locu1.ante para pastas cerámicas de es
te tipo y encontrar las relaciones de las propiedades de las pastas 
flúidas, con :respecto a su defloculación, con cantidades máximas y 
mínimas de def1.oculante, a aque1.1.a necesaria para la obtención de -
una barbotina propia para ser vaciaca con J.as mejores verrt.ajas pos~ 
bles. 

Los materiales arci11.osos y no arcillosos que usé para hacer -
este estudio, fueron tal como se extrajeron de la mina :respectiva; 
e1. agua emp1.eada fué aquélla de uso común y corriente (agua de Xo-
chimilco); trabajando en tales condiciones con el fin de obtener rs 
sul.tados fácilmente reproducibles en esca1.a indust:ria1. y con un co~ 
to relativarrente bajo. 

Fundándome en los anteriores puntos de vista y aunque los datos 
obtenidos como resul.tado de este estudio pertenecen particularmente 
a barbotinas para loza doméstica, igualmente pueden ser apl.icable~ 
a cua1.quier tipo de ba:rbotina destinada a 1.a elaboraci6n de 1.oza va 
ciada, pudiendo servir por otra parte, como una guía para las :f'ábrT 
cas que se ocupen de estas actividades y hagan un estudio semejante 
de acuerdo con las condiciones muy particu1.ares en e1.1as y obtengan 
así mejores ventajas en e1. empleo de sus materiales._ 
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Capítulo II.- Composici6n de la Pasta Flú{da. 

De acueróo con la definición que Norton da (4) a una barbotina 
en ella intervienen dos clases de materia prima:. 

(a) Materiales plásticos: arcillasº 
(b) Mate~iales no pl~sticos: cuarzo, feldespato, piedra cali

za y rotura de pasta calcinadaº 

(a) Materiales_P..;J..ás_!,:!:_<;!.2.."!···· Entre los empleados para la elabor.s 
ci6n de loza blanca, ocupan lugar particular aquéllos pertenecien-
tes al grupo del caolín, conocidos precisamente con e1 nombre gené
rico de caolines. En e ~.··.,_,s predominan los silicatos hidratados de -
aluminio de composici.ón química variable, que por razones de vista 
industrial, se les representa por el más común de ellos: la caolín~ 
ta (Tabla I, Capítulo I), :nineral blanco al estado natural, consti
tuído por c:r·istales microsc6picos y con una composición química te§. 
rica de 46.50% de Si02 , 39.50% de A12 o 3 , y 14% de H 2 o. · 

Los caolines con una pureza absoluta no existen en la Naturale 
za; se encuantran. pQr lo regular en los lugares de su formación~ a~ 
los que se les llaman E.~~~~t:l.~2 .2 T~~~9J,?._ale~ (l), mezclados ~on --
fra@nentos de incompleta descomposición de la roca madre y silice ~ 
libre (5); son poco plásticos, muy resistentes al f'uego y persiste 
su blancura por calcinaci6n, lo que es de gran ventaja para la fa-
bricación de loza blnn~ao 

Algunas masas de estos minerales arcillosos, según la situa-~
cion de su yacimiento 2n la naturaleza, fueron desintegradas mecán_;h 
camente por el agua mGteo::-ol6gica, arrastradas y vueltas a deposi-
tar generalmente e~ las mirgenes de las corrientes de agua,así como 
en los lagos foPmad.:>G por elJ.as, en donde, por reposo prolongado~ -
sedimentaron las p8.:rt.ícul".lo de los div:::.rsos minerales arrastrados, 
partículas en su mayor p~r·ts de tama'ío coloidal, particularmente -
las de los arcillosos, c=;gend:cc.ndo de este modo la llamada arcilla 
s~dimentaria (l) 7 que °'"n i.i..:.c;,stro medio industrial comúnmente se l.e 
conoce como p3:;::!:_2, y dotada casj siempre de gran plasticidad. Por -
derivar del grupo de caolines, indus~:riaL~ente también se le asigna 
una composici6n q".J.íraica igual 7 a difer·::ncia de su mayor o menor con, 
tenido de impurezas miner.s.lc=s; r.-:ny característico en estas arcillas 
sedimentariss es su m:i.yoy contenido en óxidos de fierro y muy nota
ble aquél de la ma·t.cria orgánica C.:: naturaleza vegetal. 

La forma estra·t.:i:f':'.cada do; estas arcillas sedimentarias, en sus 
yacimientos, establece diversos grados de pureza en ellas, por lo -
que para la fabricación de lo7.a blanca se prefieren aquellas que -
por calcinación sean blancas o ligerai=nte crema o gris; como los -
caolines, son muy refract!'.:.:·ias y nr..:iy senu:ibles a los electrolitos d~ 
floculan.tes; esto Último constituye lo. base para la preparaci6n de 
una barbotinao 
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Las arcillas de inferior calidad, ricas en óxidos de fierro y 
que por calcinación adquieren color café rojizo, sólo son empleadas 
en Alfarería para la producción de loza, ~ue vulgarmente se le con2 
ce en nuestro medio como "loza de b2.:·ro". Este tipo de arcillas se
dimentarias son las que más abundan en nuestro país y dado su alto 
contenido en óxidos de fierro (hasta 4-5% como Fe2 03) son impropias 
para la fabricación de loza blanca, pues aunque se mezcle con mate
riales arcillosos blancos, siempre llega a impartir una coloración 
crema. 

Las arcillas sedimentarias, que como se verá más adelante., ll~ 
gan a ser muy necesarias en la fabricación de loza vaciada y dada -
la czcc.Hés en nuestro país de estos materiales de buena calidad, ha 
ce que se tengan que importar ¿eneralmente a los Estados Unidos- Sn 
este país les dan el nombre de ''arciJ.las bola••, derivando tal nom-
bre de aquellas arcillas sedimentarias muy plásticas que pr:i.meramen 
te J.os cerámicos norteamericanos importab!lll, de, Inglat·erra. Actual.-= 
mente, el término ••arcilla l;lola"-,,ha llegado a ser de aplicación tés_ 
nica para todas aquellas.arcillas sedimentarias cuyas propiedades, 
particularmente las·físicas, son muy semejantes a aquellas importa
das de Inglaterra. Entre las características más importantes de 1as 
arcil.1as bola están aquéllas de su alto grado de plasticidad y de -
la poca cantidad de agua requerida para desarrollarla, teniendo co
mo consecuencia de esto, la poca contracción al secarlas; su gran -
sensibilidad frente a los electrolitos de flocu1antes; su alto gra
do refractario y poder ligante; bajo porcentaje de contracción por 
calcinación y de absorción de agua y su alta resistencia a 1a :rupty 
ra que adquieren por calcinación. 

Otros materiales de especial interés en J.a manufactura de 1oza 
son los caolines lavados. Derivan principalmente de los caolines re 
siduales a los que por su al.to contenido en impurezas o con e1 ~in
de aproximar su composición un poco más a aqu~lla d~ su representa
tivo típico: la caolin~ta, se les purifica médiante lavados con --
agua, los cuales se efectúan en tanqu<:s provi·stoa de agitadores. E1 
material. y agua en abundancia se introducen al tanque~ el agitador 
al girar, golpea con sus aspas al material., se produce entonces una 
suspensión de partículas arcillosas y cuando e1 material. está com-
ple tamente deshecho se hace correr hacia otros tanques para que en 
ellos, por reposo prolongado, seoimenten 1as part1cu1as arci11osas; 
se decanta el agua y el residuo se bombea a Ciltros prensa, con e1 
fin de eliminar J.a mayo~ parte del agua; 1as impurezas, que desde -
iuego no se deslíen, como e1 cuarzo, por su propio peso sedimentan 
en el mismo tanqu~ de agitación y en 1a canal. que transporta a 1a -
suspensión arcillosa a J.os tanques de sedimEntaci6n (3). 

Propi'2_d:3des físicas ?_e la~jd_~-- E1 estudio y ia determi
nación de las propiedades :Crsicas de las arci11as para l.a :f'abrica-
ción de 1oza vaciada, presupone desde luego un orden por el que pue 
dan obtenerse los mejores resultados; 4ste consiste en determinar= 
primeramente aquellas propiedades físicas de las arcillas en estado 
natural. y J.uego cuando se encuentran caJ.cinadas. En e1 primer caso 
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se les determina su plasticidad, ¡)orcenta,js de contracci6n por des
hidratación a lC'OºC y su comportamiento fr2ntc= a los electrolitos -
def"loculantes; en el c¿gundo caso ~l porcentaj~ de contracción deb~ 
do a la coccié.=i 7 pcrc.__nt..a.j"' a.oc absorción de agua. 

Para ·=sto, los materiales -yrímsramente s·2 somet·2n a un proceso 
mecánico ds desintegración, dEc man'=ra que el tama:-·o dG las partícu
las sea reducido a aqu~l con el cual se desarrollen aqu~llas propi~ 
dades y ioara tal:os propósitos, la f'inura de 200 mallas (74 micrones 
74 x lO_z¡. cm pcr abertura en la r,1alla) es suficiente. Como raramen
te es posible reducir un sólido a polvo fino sn u.na sola máquina o 
en una sola opera.ci6n 7 la d<=-sinteg::.~aci6n de los materiales, por l.o 
tanto, la efectué en varios pasos. Sig~ieGdo los lineamientos dados 
por W. W .Scott (6) para el muestreo óe mat·.oriales s6lidos cu.ando es
tán almacensdos o cuando s·2 encuentran en los carros de transporte, 
colecté la muestra gruesa de cada materisl arcilloso y Ql número 
con quP en lo sucesivo s? repree¿ntará a cada uno de éstos, así co
mo el nombre y localización de ellos se indica ~n la Tabla II. 

T a b l a I I 

Materiales arcillocos empleados para él estud.io de una 
bar botina 

Material 

l. 
2 
3 
4 
5 

caolín r.ocsidual Edo. ae Guanajuato 
'

1 lavado '' '' 1
• 

n sedimentei ... io ·• '' '' 
" " (arcilla "bola) E. u. A. 
" residual Edo. de Tlaxcala 

Naturaleza del __ 1'.1_~.teriali~ Loca1i;aci6n 

·~~~~~·~~-'-~~~~·~-

Se molió la muestra gruesa de cada material hasta hacerlo pa-
sar por un tamiz de 18 mallas; la molienda se llevó a cabo en un mo 
lino llamado de plataforma, que consiste principalmente de dos dis= 
cos gruesos, pesados, que descansan sobre una plataeorma circular • 
giratoria y el conjunto derrt.ro de un r~cipiente circular grande~ En 
tales condiciones, cada material fu~ reducido en cantidad por cuar
teo sucesivo, hasta más o menos 50 kg, el últino paso consisti6 en 
tomar de esta última cantidad de muestra aquella necesaria para 1á 
determinación de las propiedades e~sicas respectivas y qúe fué suf~ 
ciente con l kg para cada material. 

Plasticidad.- Deeiniciones. Teorías acerca d.e su origen. IIJ~:éto
para su determinación._-·Ninguna de las 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 que cada material. ar
cilloso posee una plasticidad peculiar, todavía no se ha logrado ob 
tener un m.0:+.~A- ~omple>+.Ame nte satiseactorio para poder interpretar-= 
la ;;.~.~ ... -icam~nte, como tampoco ha sido posible, para los que se han 

1 
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ocupado del estudio de esta pr0pl2d::..J en J 3.S arcillas,. darl;;, una d~ 
finición adecuada. No obs·L.ante, entre l::lC cerámicos no:;,•teamericanos 
hay acuerdo en que la palabra p:.1.ast:icidad, es a:;Jlicabl~ solamsnte a 
la verdadera propiedar física, por la cual., i.:;.:: matE:·c•ia:i. arcilloso 
previaITEnte molido y humedecido se p:::-est"'- }Jara darle la forma d.::!1 
artículo que se desea producir C<•D ·Sl-, 

Una de las definiciones té(!11icas ap..1.."'C.~.J.iadas qu·3 gcncraJ.me:-ite -
emplean los cerámicos norteamericanos para C:Lcscribi::· c~si",a propiedad 
tan compleja, incluye al factor ·'sin ruptura·• como Ri.-?s (7) la defi 
ne: "plasticidad es la pi·upiedad de los ma·i:.2r·J.'.J.les ai·ciJ.losos, que 
les permite ca'.Ilbi ar de :f'c:ma sin presentar ~:ignos de ra¡/.:.ura ba.jo -
la presi6n de una fuerza y retener 2.a de:f'cr·= ción inr¡:.artida cuaado 
cesa la fuerza••. Hauser y Johnson (8) tar.ibién l.e dan ,_..,na definición 
pareci.da: 11 ••• es la habilidad de L-:na mac.n al.-...':'.!illo~a l-:i.ú;neda pa:r·a r~ 
tener parcial o totalmente la deformación impartida P'·'r una f'ucr?.a, 
después que ésta se reduce a cero• .. Gra'hac!'l y 2ulliva.n (9) dan una -
interpretación u:ás práctica y con.si e eran c;,i.:.c es la pi·· c•piedad en las 
arcillas, que las hace ser "manejables o t:r·e.bajablesª con más :f"aci
lidad y sin la cual d:iffcilmente pcuría eí'ectuarse el proceso de :f"§ 
bricaci6n de los diversos artícL:lc.s cerámicos, m::::diante los apara-
tos apropiados y por presión moder~da. 

Teorías ace_r~.~-'?-Y-._D!'_i_g_c_~~"·- Se han p:.'."·0pL1csto ·.·arias teorías 
para explicar la causa de la plast:;_:::: idad en las arcillas, pero por 
ser una propiedad en 1a qu.e interv:iei;en va:c:i·::>S f'acto=-of..l para su ma
nif"estaci6n, no ha llegado a cor~cl;,;..irse cu6.:;_ sea su motivo. Unas de 
las teor:ias que actua lrnente se a·~c;1::itan como :Las más ltgicas, son -
J.as que a continuación b:;.·evemente se expon:.:n, 

Wilson (5) anota con respecto a la pJ.aoticidad ~~ J.as arcillas, 
que el agua químicamente combinada en eJ.:Las, asig:n8 .. <!do para éstas 
una representación química scrr.zj a...-i. te a la U.21;J a en l2. 'r:;i.ula I ( Cap:i
tulo I), es J.a i•esponsab1e de tal pro:¡:-.:l.edA.6., f'ci.ndándose l?n el hecho 
de que cuando se les calcina a la terr.00.rac:.,,_:;.-8. en oue J.j_bera=1 t.::ital
mente sus moléculas 6e agua quí:n:icarrEÚ.to ccrr.b:i.nad.a (c;i:;o':c, ver Ta-
bla IX), pierden totalmc..--ite su pi.-opii;Cl.ad de pla3t:iciü::.d. 

Aunque así suceden las ce 2as (3), algt.:-.-,as autor1·.J10:::'.es conside
ran que la plasticidad tarribj.en c;s do::-bida p-x.~c:lalmente, ·:tl grado de -
d:ivisión de las partículas arciJ..losas; cIL"::.re esta e at.rtoridades, Wi!:, 
taker (J.O) con sus trabajos acE:rca a.'-'l <S?Í'E::::,.:.o u<::L 't.arr.2'.ño de las P8!: 
tículas, sobre la plasticidad de 1:~ cao:!_ini·t.3.: c.;)ncluyó para este -
mineral, que su plasticidao s:o: inc:;,·2:.1e:1·::.a a r.;2did.a que se reduce el 
tamaño de sus partículas, :Lnlicc.ro o q..ie e::.. r:l<'.:x~_rno d:; p:l::..s'i:,icidad se 
alcanza cuando las partículas J.J.E:<}·an a te no:::- u.n-::i. dimen~'i ón de cuatro 
micrones~ 

Por otra parte, sobre los traba~os d~ B=-o.y (::;.1) empleando l.a -
técnica de los Rayos X y de los sstud:i.os e~ H• . .:m;o-3:>'.'".:, (l2) y Shaw (13) 
con el microsccp5.o elec-<:.1·Snico, qu~.-·r.-:-a :3an a conocer que las partí 
culas ~.-r-c~,_,"'.'~?:"' .-. ........ ,_~~ ~~ ..... ~-:---J:=:i +.;,....:...:.~:i.-J. la fo:¡:•ma de peque-ñas placas O 
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de discos, Lan¡¡¡;muir (14) y Schofield (l5) sostienen que las placas 
arcillosas actuan ae igual modo que placas gra_-ides de vidrio super
puestas y húmeda~, c:,ue fácilmente pueden ser deslizadas entre sí, -
aunque no separarlas jalando unas contra las otras. Piensan estos -
autores que esta misma condici6n se establece ;ntre las plaquitas -
arcillosas y por la cual s& desarrolla la plasticidad en la arcilla. 

Los cerámicos norteamericanos en la necesidad de me.jorar o al-· 
terar las propiedades físicas de las arcillas, empezaron a tener ig 
t·ar&s en la plasticidad y, en ate ne i6n al efecto y_ue en J.as difereg 
tes clases de arcillas se experirr~nt~, al tratarlas con soluciones 
ácidas, alcalinas o de algunas sales neutras solubles, :f'ué como di6 
lugar al desarrollo de la teoría de que las ••bases (cationes) inte!: 
cnmbiables·• en las arcillas, son quienes hacen que éstas sean plás
ticas. Para prop6sitos descrip~ivos puede decirse ~ue el efecto cog 
siste en que los cationes de cualquiera de las soluciones reemplazan 
a aquéllos de las arcillas, lo cual fUé demostrado primeramente por 
el agricultor inglés Way (l6). Graham y Sullivan (l?) por tanto, 
trabajaron con seis arcillas de propiedades élffipliamente diferentes, 
con el fin de conocer pritr.ero la naturaleza de las bases presentes 
en las arcillas, y luego el efecto del reemplazamiento de estas ba
ses por otras difererrt.es, en relación a la plasticióad en cada are,!_ 
lla. 

Por lixiviación ácida de las arcilla S: reelnplazaron a las ba-
ses de éstas por iones hidrógeno y lueso las trahsformaron a la ar
cilla base, m8diante la adición d"Ol catión en forma de álcali, de -
modo que el producto del int~rcam'.::;io s:iempre f-u.é agua, no introdu-
ciendo así ningún otro i6n que alterase los resul-t..ados. Las arci---
J..las-hidrógeno r:~··_!:l'.l;'."8.!~2nt..2 ~::¡~-·~a-3.a.s por lixiviac"i6n ácida, fueron 
transformadas re:"-'Pec-c.ivamcnte a 5.rcilla-sodio ~ arcilla-calcio y a -
arcilla-magnesio, bases que encorJ.traron como intercambiables en los 
materiales arcillosos que es•.:.ud:Laron :; predominanc'o el porcenta,.je -
de una de estas bases C·'.>7) respecto al de las otras. De los resulta
dos que obtuvieron concluyeron Que la plasticidad determinada por -
el método de torsión (15) está en el sigc:t5.i;nte orden, de acuerdo -
con la naturale:<.a de los cationes 9.Ctuando co:no b"1.3es intercambia-
bles~ 

arcilla-H> arcilla-Ca> arcilla-i\'ig ::::o arcilla-Na 

De acuerdo con estos trabajos, Hauser y Johnson (~8) exponen 
que el fenómeno de la plasticidad resulta del efecto de los catio-
nes (bases) siUJ.ados en las posiciones de intercarr..bio en las part4-
culas arcillosas y como propio y solo realizable en aquellas de di
mensiones coloidales, porque, de acuerdo cori el concepto de Gouy y 
Freundlich (l9) acerca de la ''doble capa de cargas eléctricas•• ca-
racterísticas de los coloides en general, atribuyen que también se 
desarrolla sobre las partículas arcillosas de tamaño coloidal y só
lo sobre la frqctura de los cristales ar~illosos, y queda constit~~ 
da por aquellas cargas positivas de los ca1~io;.:es :i.::-J.tcrcambia1:::les y 
por las cargas negativas que resultan ds=iao a la fractura del cri2 
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tal o grupo de cristales arcí.J,.;tos.-os -

En tal situación, estos autores consideran a ia vez al grado 
de h:ldratación de los iones, ·-:ue según Ho:f'meister (20) algunos tie
nen un poder de hidratación en el siguiente orden: 

Li +>Na+> K+ > Rb+ > Cs+ > Mg+.+ >Ca++::> Sr++> Ba-t-t > Al+.++> H+ 

OH-> CNS- > I- > No3 > Br- > c1-:: >so:;: 

e indican así, el motivo de 'ia ·•hidratación. de las partículas arci-
llosas al tratarlas con agua, en 1a ·~eterminación de ·la propiedad -
de plasticidad, concluyendo, que la -cohesión entre las _partículas, 
como resultante de las cargas eléctricas -·sobx·e cada partícula colo.;!. 
dal arcillosa, está en razón inversa del grado de hidratación de -
los cationes intercambiacles y así resulta que una arcilla compues
ta por partículas con intensas fuerzas de atracción y delgada pelí
cula de agua (debida a catione~ intercambiables de bajo grado de H,i 
drataci6n) tiene a sus partículas muy juntas con respecto a su fase 
sólida (según la base de este concepto), produciendo así una masa -
también muy plástica. La misma arcilla formada por partículas con -
intensas fuerzas de atracción, pero con película gruesa de agua, d~ 
bida a cationes de alto grado de hidratación como el ión sodio, las 
part:iculas estarán muy separadas entre sí con respecto a su :f'ase s.Q. 
lida, produciendo entonces una masa arcillosa menos plástica. Bajo 
tales conceptos, queda explicada la causa de la plasticidad. ~en l.as 
arcillas y la de su di:f'erencia en grado errtre éstas~ 

De estas teorías que ex~lican el origen de la plasticidad, aun 
que la Última es la más aceptable , por fundarse en el punto de vis
ta :f'ísico-quí.mico de las arcillas, puede llegarse a la conclusión -
de que, la plasticidad no resultaría sin el concurso de los :f'acto--.._-· 
res que cada teoría presenta~ 

Determinación de la plasticidad en los materiales arcillosos.
La dificultad en la valoración de la plas"t.iciC.ad se aprecia :f'aci::t..~.::: ... 
mente cuando se toma en cuenta a las diversas teorías que han sidQ
propuestas para la explicación de su erige~. No obstante, existen -
varios métodos con la ayuda de a9aratos especiales (21) para el ex-ª 
men de esta propiedad. Los métodos seguidos por los cerám.ico_s .. r¡~rt~ 
americanos incluy~n pequeñas máquinas revolvedoras, a:,:iaratos· oc~-~~.:t.::>r 
si6n, de compresion o aparatos en que se combinan estos movim:i.efi'to.s 
sin embargo, como no hay mea io para calcular ::.a cantidad de agua-;-· -
que cada material requiere para desarrollar su óptimo de plastici-
dad, resulta que la interpretación de este óptimo de plasticidad <2 
a juicio del operador, porque con esos aparatos siempre se trabaja 
con pastas arcillosas con diferentes porcentajes de agua, creándose 
por esto una gran desventaja al determinar la plasticidad de una 
arcilla por medio de tales aparatos. 

El método del tacto que aun prevalece, detido a su extrema sen 
ci11ez, es el. que no requiere ningún aparato, sie..~do por lo mismo = 
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el más rápido en el examen de esta propiedad en cualquier arcí11a y 
efectuar una comparación inmediata entre ~11as¿ El propósito de el~ 
minarlo y substituirlo por los actuales m~todos físicos (aparatos -
mecánicos), químicos y colorimétricos (22), se funda precisamente -
en el hecho de depender estrechamente del sentido humano, que es,d~ 
ferente en cada persona, y, po~ lo mismo, no controlable; este metQ 
do, por tal motivo, crea un inconveniente en su empleo, pero es el 
mismo que existe al trabajar con los aparatos de acci6n mecánica• 
el jucio del operador. 

Por el método del tacto se juzgan a las arcillas como poco --
plásticas, plásticas, rr:uy plásticas y superp1ásticas, y s61o 1a --
práctica adquirida en la deter~inación de la plasticidad por tal m~ 
todo, permite hacer una clasificación como esa. 

El método del ta-:~to es el seguido en 1a va1oraci6n de la plas
ticidad de los material.es arcillosos empleados en el desarrollo del 
presente trabajo. Consiste en moler en seco la arcilla y pasarla -
por un tamiz de 200 ma11as. Se pesan alrededor de 100 g, se les --
agrega agua y se mezcla perfectamente; 1a cantidad de agua sólo es 
hasta formar una pasta sólida, de manera que al amas~rla entre los 
dedos no se pegue a éstos, apreciándose ' 1 e1 grado'' de plasticidad -
por 1a mayor o menor 1ubricaci6n desarrollada en 1a pasta. Pero ge
neral.mente sucede, como acaba de describirse, gue no todas las par
tículas del material molido 11egan a ser humedecidas, porque se ob
serva que a1 ir agregando el agua en pequeñas porcione~, se forman 
ag1om~raciones de partículas, que es necesario de~hacer P,ara que tQ 
das las partículas se humedezcan; no obstante, asi todavia no se lQ 
gra que la humedad de 1a pasta sea horaogénea, lo que imposibilita -
un desarrollo completo de la plasticidad; entonces se prefiere tri
turar al material y tamizarlo por una malla :nenor que J_a número 20 
(la rmiestra final de los ma-::.eriales mu.estreados para este trabajo, 
se hizo pasar por un tamiz ~e 18 mallas), pesar 1 kg y molerlo en -
un molino de bolas (la des~ripci6n de é&te se da en el Capítulo VII) 
propio para pruebas de esta naturaleza y agregar agua en exceso (más 
o menos dos litros) y dejar moler al materia~ en esas condiciones -
hasta 10 hr. para los caolines res2duales y c~nco horas para los sg 
dimentarios. Con la mo1.~enda así efectuada, generalmente se llega a 
tener una desintegración de las partículas que luego fácilment~ pa
san e:!.. tamiz de 200 mallas, ccn lo que se tier...z la certeza de que -
cada partícula llega a estar completamente rodeada de agua y así se 
desarrolle en cada una la cor-:c·espond:iente "doble capa de cargas --
eléctricas••, que según la teoría rige al fenómeno de 1a plasticidad 
El exceso de agua agregado se elimina vaciando 1a susoensión arci--
11osa así formada, sobre placas de yeco. La absorci6n de agua se -
suspende cuando la solidez adquirida por la po3ta es suficiente pa
ra efectuar la determinación de la plasticidad con los dedos. 

Por este método y de acuerdo con 1a plasticidad así observada, 
formé una escala de uno a diez, y la indice en 1a siguiente Tabla -
III::.. 
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- Plasticida~ Material Naturaleza nel material ! 
# l j l 

Caolines re.s :id u ale s u Poco plásticos 
# 5 

Caolines lavados 4~ 
# 2 (Residu'.?les) 5 '· Plásticos 

6J 
-

# 3 Caolines sedimentar.íos 71 
r-~uy plásticos 11 4 sr 

Grupo de la MontmorilQ 1 9~ f:uperpl,:'..z·::.icos 1 
ni ta (Tabla I) 1 lOJ 1 

Los métodos qu2 se desligan casi totainente del sentido humano 
son los químicos y los cclorimétricos, con los que lle~a a tenerse 
una interprf¡!tació!:l numérica mas correcta. :3u :inconver:.iente, sin em
bargo, es el ma_yor tiempo que requieren para "lf'ec-t.ual·se y, por lo -
cual, no se prefieren para el ;::ontrol rutinario; pero para efectuar 
una comprobaci6n en los rcm ... ~l tados óo plasti•::!idad, obtenidos por el 
método del tacto, determiné és~a en los mismos m?teriales por medio 
del método químico propuesto por Rals~on Russell (22), quien dice, 
:f'undándose precisamante en la teoría de la plasticidad, con respec
to a la existencia de bases intercambia~les e~ las partículas arci
llosas, que las ar;::illa-s pueden ser clasificadas co!l respecto a su 
plasticidad, por la capacidad de intercambio de bases que presenten. 
Se refiere tambié.-i a los trabajos de Kelley y Dar·; (23) que demues
tran, que l.as arcillas f:inamen-t.e moli J.as, in;::rementan su capacidad 
de intercambio. Y aunque V~n Eorn (24) dice que la actividad de su
perficie de las pa::--tículas arcillosas <leuend2 de la pureza de la ar 
cilla misma, fundándose en qt,;.e se ha cci.::!cntre.do diferente conteniC:.-¿ 
de minerales arcillosos an -:::e.d:=;. ui~a (?.) ('¡), p::i:;:· el c·,1al también ex 
hiben diferente -;:,apacid-e.d de i::~t2rcambio da ·oases; aun<'.lue el tamaño 
de las partículas sea el misrr.o, puede vers0 de todos modos, que el 
método propuesto por Russs ll ya no deper:.de es·t.rec;hamez1te del juicio 
arbitrario del opc:ador como en el caso de los métodos con la ayuda 
de aparatos mecánicos y del tac·t.o, s:ino del intercambio puramente -
químico de los cationes propios de cada mate::::-ial con aq-¡;:ellos de -
los reactivos emple~dosº 

El. método que Russcll. propone consiste en dige~·ir en sol.uci6n 
valorada de áciC.o clnrhÍdrico dura.i.~te ur..a hora, una cantidad conocí 
da de arcilla. Después ~ue la suspensión se ha efifriado y que las ~ 
partículas se han sedimentado, se tema una muestra del 1.Íquido trans 
parente y se retitula con solución valorada alcalina. Zl resultado -
se reporta como b3ses i::::t.ercam~iablcs, en mili equivalentes por cada 
100 g de arciJ.la. ::I.xpo!:le, qu::: para propósitos prác+.icos, se refiera 
al total de bases ir:.tc::'cam.biables como io:J.::.s calcio. 



- l 2 -

Otra técnica que recomia~da este autor, también muy sencilla, 
consiste en digerir la muestra arcilloza con una solución de una -
sal neutra, tal como el acetato de amonio. Se filtra por decanta--
ci6n y se lava por decantación, con solución de acetato de amonio, 
finalmente con agua destilada ~asta eliminación de iones alcalino -
térreos en el residuo. Del ~otal del líquido filtrado se toman par
tes alícuotas y se evaporan a sequedad completa, luego se someten a 
un calentamiento más fuerte para transformar a óxidos las sales pr~ 
sentes, que finalmente son cuanteados vol=nét~icamente. 

En los ~étodos sug~ridos, el auLor no menciona la separación -
de las sales solubles en agua, ni las que son so1--.ibles en soluci 6n 
ácida, como impurezas propias de las arcillas, de manera que en el 
resultado de los cálculas estas sales tarribién se encuentran incluí
das. Hace necesario, por lo anterior, efectuar la separación de ta
les sales. Por eso, siguiendo los lineamientos de la digestión con 
solución de ácidog clorhídrico~ lavé por decantación con agua dest~ 
lada, hasta elimina_ci6n ,.:.atal de iones cloruro para aislar de esta 
manera la ''arcilla hidrógeno•• formada. ¡.._ la arcilla hidrógeno la. di 
gerí con un volumen en exceso, de so1-uci6n valcrada de sosa, durañ
te una hora a 70°c en baño de María. Enfr~é la suspensión arcillosa 
hasta que alcanzó la temperatura a~biente, l& aforé a 100 ce y dejé 
sedimentar las partícu1-as; del líquido transi:;.::iren-:.e tomé partes al,1 
cuotas que reti ti..::.lé con soluc:l.6n valorada de ácido clor:!'lídrico • 

Los datos obtenidos en la de~eroinación de la plasticidad por 
el. método descrito, los reporto en la sigui~ ~te T=>bla IV como mil.i
equivalerrt.es de iones calcio por caña lOC g de materia~ arcilloso -
que pas6 el tamiz de 200 mallas • 

.----------------·------------------------------------------..., 
T a l I V 

Plasticids.d d-:;t.crminada por el mó,.:.05-0 a~ intercan:bio de bases 
1-----...-------------r------r-;;~-;;-:- d;-·-.;~-ds \ m.e de++ 

' soluci6n solución ión Ca 
Mate 
rial 

Naturaleza d~• l 
material arci

lloso 

gramos 
de 

1 O.ll7~ N 0-llOO N por cada 
\
1 

de 1-TaOH de RCl lOO g de 
mu-:stra para la para la rr.uestra 

1 G.iges--- re titula arcillo-
¡ ti6n c~ón ·· sa 1-----+-------------+-------ii---------- ----- - - ------..¡ 

4- l70 1 
2_.757 1 

l 
5 
2 

3 
4 

Caolines 
duales 

re si-

Caolín 1-avado 
(residual) 
Caolín sedimen 
tario -

1 
A::.•cilla bola 

2-635 

40 
L: 0 

40 

33-00 
36.00 

35.50 

6.19 
6-07 

8.65 

23 .15 

12-23 
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Con los resultados anteriores puede concluirse, que la plasti
cidad en las arcillas es proporc:lonal a la capac:ldad total de inte:,!: 
cambio de bases que presentan. 

Contracci.6n de los materiales arcj.lJ osos .. - Los materiales arcj. 
11oso·s dif:icren g_·a.ndemén-i:.e-c-ñ·-su-·Cc:iñtracc-:i6ñ, por lo que es un mo
tivo más Fara efectuar una selección entre ellos y escoger a aque-
llos que presenten la menor ccntracc:l6n. 

Sie"!lpre se ha obse.i·vado que la '!anti.dad de agua retenida por -
J..a masa arcil.losa en el 1.J.omento de lse. determinación. de la plastici
dad, por el método del tacto, es dif·2rente para cada material arci
lloso y como las mismas ccndiciones ele humedad se requieren cuando 
se deteroina esa propie:1ad con aparatos mec~nicos, Keith (25) desig 
na a esa cantidad de ag.ia retenida como "agua de plasticidad o agua 
libre". 

Esta agua de plasticidad consiste d~l ag.ia de contracción y -
del agua de poro, que de poderse hacer con buen éxito, sería aque--
11a que debe agregarse al material molido y seco para transformarlo 
a su condición de plasticidad óptima .. Kc:i.th considera además, que -
el agua de ccntrac(:i6n es la pa:r-tc del agi.1a de plast~cidad que cu-
bre a cada par·ticc.la arcillosa y que act(-;a como ssparante de las -
partículas e:.:itre si con :;:•espec<-::> a J.a fe.se sólida de éstas, y quien 
permite el licre mo--rimiento de. "t.:u.'-as scb:;.·e las otras. Al secarse 1a 
masa arc1..llose-:- :Las paI~tic11le.s J. legan a e5tri.!"' en. contacto presentáf!: 
dose en conse::.1¡<oncia un C::.cc:.·e~J.anto Eo:""l voJ.um::;n de la masa arci.l1osa, 
al cual. se le desigr .. a com0 ' 1 con.tracción C.0 1.a arc~lla' 1 .. 

El agua de pero es l~ o~ra por.::ión de~ agua de plasticidad que 
ocupa los intersticios o concuctos c'-1:;:ilareG qua se :.forman entre --
1as partículas; ps.ro g¿n~ra:_rr~2"'.~-::..e st! a~::?p-1:,a que J..a 'Terdad.era con--
tracci6n en los materiales a:::·cillosos pe.rticnG.o de zu condición __ ;,.. 
plástica, s6lo es :1abida z.l a¿ua c:;.~ cc,ntrac•~lón, o lo que es lo mi§. 
mo, la contracc:L)r!. ll.o,ga a ser corr.p1.e t.'O\ sin la eliminación del agua 
de poro. 

~á:l,cu_]..o del_PSL:~r:r~.?_;j_9 __ ~e __ c!~r,·_;·:z~L;_g_:i,§r.!~Y ~el_.QRU.-0~.§.~lastici-
dad.- i!:n J..a preparacion de las pas·;:,as para. -.:.a:!..E,!S Jeter-mi.naciones se 
siguen los lineamientos C.aG.o:J para la d<.:t:!rminac:Lón d~' la plastici
dad por el método del tac t.o, P.'':.• c:1.. mStodo dsl tacto, porque en --
esas condicior.es la contraccióz1 de la m3sa a:.:cillosa fácilmente es 
medida 12or el !Lé"todo de las barras q'.J.e por la se;:.:::illc·¿; de método 
es el mas coml'.:.nmcn~e usado. 

Consiste en forjar en un molde de yeso propio para el caso, 3 
barras provistas de una cs~ala ~&duada de 20 Gm d~ longitud. Coffio 
su forjado S·:! facil:i.::.a mejer si t,:i.enen la forma de una pirámide --
truncada, se procura ~ue la altura de ésta sea de l cm, 1as bases -
rectangu1ares con di:ncnsicncs de 23 cm pa:..~a 1a menor y de 24 cm pa
ra la mayor y rcs:;..-;ec1.._i-,ramsnte •.:lo. 4 y 5 cr:1 de ancho. So!::.re el. plano 
de 1a base nle!'lor .;;e r;v::i·cca J_3 cs~Bla;. la c-,_,_'3.l ol 1:1olde m"i.smo puede -
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grabarla durante el :f'orjado de la barra. La barra se desprende del 
molde y se seca a temperatura ambiente y luego a la tempePatura de 
lOOºC hasta lograr peso constante; se mide la distancia de separa-
ci6n de los límites de la escala y la di:f'erencia con respecto a la 
condici6n húmeda de la barra, es la contracción su:f'rida. 

La contracción medida por el método descrito s61o es lineal, 
pre:f'iriéndose a la de la contracción del volumen, por la facilidad 
con que es medida y porque es su:f'iciente para conocer tal propiedad 
en los materiales arcill~sos empleado3 en Cerámica. 

Empleando la siguiente ecuación~ 

en donde• Lh 
Ls 
e 

e (contracción) ( .1,1:_!_- Ls) 100 
Lh 

longitud en mm de la barra húmeda 
longitud en mm de la barra seca a lOOºC 
contracción en por ciento .. 

se calculó la contracción de los materiales arcillosos en estudio y 
los resultados se indican en la siguiente tabla: 

,____ -
T a b 1 a V 

-· 
Contracción a 100º e de los materiales a;;:-cillosos 

Material Naturaleza del material Lh Ls e 
l Caolín residual 200 1.87 6.5% 

5 
,, .. 200 190 5-0% 

2 .. lavado 200 193 3-5% 

3 .. sedimentario 200 182 9-0% 
4 Arcilla bola 200 191 4.5% 

-------
Agua de plastic_idag.-- La determi:c.aci6n del agua ~e plasticidad 

la efectué en la :f'orma siguiente: con una pegueña espatula introdu
je una porción de J..a misma pasta arcillosa hw:i8da empleada para el 
rorjado de las barras, a un pesa:f'iltro previamente puesto a peso -
constante a lOOºC, pesé nuevamente y puse a secar a lOOºC la mues-
tra de pasta húmeda hasta lograr peso constante; la pérdida de peso 
la relacioné a 100 g de pasta húmeda (condición plástica). Los re-
sultados obtenidos se dan en la siguiente tabla: 
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l 

2 

3 
4 

5 
------·· 
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T a b l 

Peso de la muestra 
i-------·------~~-~ 

húmeda \ seca 

a V I 

Pérdida de 
peso 

Agua de 
plasticidad 

_ Comport~f!l..:!-~~:!!'.--9_§..~_lo.;;' . .J:!le°!-~:;;J-c:>::i:-e.§.....?~iJJ.os.:>s fr7nte a los elec
trol:i..tos defloculantes .- .=.s di fici.i. deci±- coa óxactitud cuándo se -
conoció p~,í~- primé::;;a---vez al efecto que producen ciertos electrol..itos 
sobre las particulas arcillosas en_suS?ensión acuosa. Este efecto, 
sin embargo, indudablemente qus fu2 Estudiado medisnte ensayos rudi 
mentarios, mucho t-~iempo ar.te,;-, que fuc-,ra revo=J.aé'a su é.:¡::>J.icaci6n des-= 
de eJ. punto d:> vi.s·ta indu<=.triaJ_, La. primera aplica-::ión concerniente 
al uso de electrol:l.too en pa~ta.s ac.·c:illosas, <:on el fin de dismi--
nuir la v:i.scos:i.dad de és·La:3, ""'~ debe & Gce·tL ( 26), por lo cual soli 
citó patente en A::.emer::.ia en J.'~s.·1. Dccp-..:.ós él.e esta patente siguieron 
otras so·br<; el uso de var:i.oo c·Leci.,;.~oJ:i.-:.os cooo dE-floculantes (27) y 
desde entonces, cc:núnmente fui cc-noc¿_ae. la a¡::ilicación de ciertas s~ 
les como de:f'lccu:i.antes en la preparación de barbotinas. 

La teoría relativa al mG~anis~o de la defloculaci6n por medio 
del estudio del efecto de los electrolitcs, sobre la viscosidad de 
suspensiones en agua de partículas de materiales arcillosos, comien 
za con Weber (28) c:uien crs~-en-:J:i.Ó exp:Licar la razón de la di:f'icul-
tad encontrada en algunas arc:i.l:i.as pa::.-=-. ser transi'ormadas a suspen
siones flúidas por adición d<:> pcqn8"1.as cantidades de sol·-.iciones de 
álcalis, atri'::iuyenco que las sales so ln"bles pr·¿sentes, por natural~ 
za, en las arcillas y cspecialm2nte los suliatos, son quienes impi
den que la susp~ns~.Ó:i::i.. G.c pc::.•t:í.c:.,;..las a::·cil:.:..osas sea f"lúida con muy 
ba.jo porcentaje de agua. Fl:'ndando su razc.nam1.?.nto sobre la teoría -
de la plasticidad dada po:::- S:::h:::.0esir-g C:~6); '1c0er concluyó que el -
i6n sulfato actuaba como fl•::i:::u:Lan:t.e dz l;;. po"'·:::ión coloidal de J.a ar 
cilla, lo que imped:Ía que la s•1spensi6n :=<::.·,,illosa se transformase = 
en suficientemcr;t..e fl~ida ?Or ·ia adic::'..6n de un elec·t:::-olito alcalino, 
a menos que los iones i~tarfercntes fuesan previamente eliminados. 

Esta ex:plicscién u.~ peco s:i.mple ;'.le la naturaleza coloidal de -
las arcillas, dió lugar a u<ia serie de estuc:l.os acerca de la const.1_ 
tución de eJ.1.ss, con el fin ce emitir un mejor enter..dimiento con -
respecto al cfcct::i üc l::-s elect:--olj_-<:,os sobre: las suspensiones arci
llosas Yo como r:·;s\.::.ltac'.) ;.-a. en la ac·:~,_1alids..G., se admite qLle 1.a de-
fl.oc\.l.laei6n de :_c.~ s~sp3.ns:ior ... ~r-; a:c~:l.J...l.-:-'!sas 1 ~J·~ debe a la carga elé,s;; 
trica que se cst:i.~>J.ecc sobre lAS P<-..::.·T,ÍcuJ.A.s coloidales propias de -
la arcilla. 
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La interpretación desde el punto de vista físico-químico, del 
establecimiento de la carga eléctrica sobre las partículas coloida
les arcillosas, los autores la fundan sobre el concepto de Gouy y -
Freundlich ( 19) acerca de la ''doble capa de cargas eléctricas'' si-
tuadas en forma difusa sobre las partículas coloidales en general. 
Johnson y Norton (29) entre los primeros autores de esta teoría de 
la defloculación de arcillas, consideran que el fenómeno de la de-
floculación sucede igual que una reacción común de intercambio de -
bases y que lo que ocurre, por tanto, es una función de superficie 
en las partículas arcillosas, de modo que las reacciones de inter-
cambio frente a los electrolitos defloculantes, toman parte de las 
características de aquellas reacciones de intercambio que se efec-
túan al reaccionar dos electrolitos entre sí. 

Por lo tanto, a las arcillas y en atención a los trabajos de -
Graham y Sullivan (17) acerca del origen de la pLasticidad en ellas, 
las consideran como electrolitos coloidales (30), lo que de ac~erdo 
con los conceptos modernos de la química de los coloidales, la est~ 
bilidad de las partículas coloidales arcillosas en susoensión depe.n 
de de su habilidad para desarrollar sobre ellas una carga eléctrica 
de cierta intensidad y resultante de su "doble capa de cargas eléc
tricas difusas'' (31), porque al establecerse una intensa carga elé~ 
trica superficial en cada partícula coloidal, en una suspensión de 
ellas, se producirá también un máximo de repulsión entre ellas y su 
sedimentación, por consiguiente, llegará a su mínimo; pero cuando -
la carga superficial en cada partícula llega a ser cero o cercanameQ 
te a cero, se presenta una colisión entre las mismas habiendo más o 
menos una cohesión molecular (32) y, consecuentemente, hay formación 
de agregados de partícula~ que entonces sedimentan fáci.lmente.,~ es -
decir, hay flocuLaci.ón de las partículas. La viscosidad de un sist~ 
ma arcilla-agua cuando se encuentra floculando, será alta, porque -
la mayor parte del ·?-gua se encuentra atrapada por los agregados de 
partículas; en el caso contrario, cuando existe repulsión entre 1as 
part~culas (defloculaci6n), la viscosidad es baja (32). 

Por otra parte, de acuerdo con la reacción de intercambio de -
bases que se efectúa en las arcillas, se considera que e11as son de 
naturaleza negativa y que reducidas a partículas de tamaño coloidal 
actúan como ••coloides arci:llosos negativos" (28), indicaooo con es
to, que actúan como anion2s al tratarlas con soluciones de electro
li tos al deflocularlas. 

Existen dos teorías generales relativas a la consideraci6n del 
origen de la carga negativa (o cargas negativas) sobre las partícu-
1as arcillosas coloidales y aunque los estudios en que se f'undan e~ 
tas teorías sólo se refiere al mineral arcilloso: caolinita, las -
conclusiones obtenidas son igualmente aplicables al resto de miner~ 
J..es de su grupo, es decir, a las caolines (Tab1a I, Capítulo I). 

Un grupo de investigadores (33) sugirió que los grupos OH- so
bre la capa de alúmina en los cristales arcillosos, figura 1, tie-
nen la habilidad, debida a su carácter anfótero, para poner en li-
bertad a sus iones hidr6geno y asumir, ~or cons~guiente, una carga 
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negativa. Esto hace que la partícula arcillosa adquiera las propie
dades de un anión con capacidad para atraer cationes en su esf'uerzo 
para neutralizar a sus cargas negativas. Otro grupo de investigado
res (33), sostiene que las cargas supo2r:f'iciales negativas de las -
partículas arcillosas se desarrollan pcr ''adsorción selectiva de i.Q 
nes•• debido a la existencia de val-=ncias .insaturadas sobre los cris 
tales arcillosos, fundándose en que, aunque puede considerarse que
el cristal (de caolinita) 7 figura l, es eléctricamente neutro, no -
sucede lo mismo cuando es una í'racció~-. de cristal o fracción de un 
grupo de cristalzs, co:nc aproximadamente se indica en 1a figura 2. 

---··~--··-----~ 

G~e -b 

Fig.. l. -· EsqtJ.e:na de la 
estruc<:.u:::-a a"':.ér:1.5.ca del 
cristaJ_ de ca'->).init.a (39) 

o:~ QH_ 
·, 'p_~+ 

- ' ';!:-·-o- -· ¿-
/ 1 
Si Si 

/ ~·'+ 
Si 

'o/ 

Fj_gº .?. .- r.'-•istal J"-ractur~ 
do de caol;_nita, pre:;en-
t2.ndo los lugares insatu
raclos (40) 

Hauser (31) en parte está de acl.~erdo con esta Última teoría, 
porque admita como improbab)e la adso::.---::ión da anj_ones por las liga
duras rotas de loo átomos de aluminio y de silicio sumamente ocul-
tos en la estru·ctura atómic2·. de:!. cris·-:.al y resultantes como conse=
cuencia de la fractura de éste, pero.que la adsorción de iones OH 
se efec-.:.úa sobre los átomos de __ ox :!.geno de las capas de sílice. La 
alta polaridad de J.cs iones OH adsorbidos, ccnduce al estableci--
mien to de cargas negativ-ss sup¿rf:icia les en la pa:;:-tícula arcillosa, 
que entonces atraen catio::ies en su esfuerzo ;>ara nel.>t.ralizarse. 

De lo an~erior puede verse que el origen de las cargas sobre -
J.as partículas arcillosas colo5.da:..es, es toda-ría objeto U.e contro-
versias y '!lle ninguna conclusión ha llegado n ser definiuiva ~1a-
cionando a los sis temas arcill0sos .an cuanto a 1a fonnaci6.ñ o no -
formación de la "doble capa de cargas eJ.Bctr:icas difusas" por cual-: 
quiera de las tecr:t"as mencionadas .. S:!.n embargo, pe-:;.~ 1as semejanzas· 
con res~cto al sistema cuya carga ha s:iCo trazada para la adsorci6n 
selectiva de ion.,¿s, mecanismo que está en favor de la p:-esente épo
ca, la t.;;02 ía de la carga sobre la partículc'. arcillosa coloidal , -
en lo que s:i. 5 .... 1~, se ::-u.nda solJ:::'e el de3a1-:¡:-ol~o ~1.e 0-sa carga como re
sultado de :..a -3.de'::'~;:!iÓ.lJ. selectiva de ciertos :iones"' 

HoldricJge y !-"r·anc~~ (Jz>) GG acnGrdo ccr: loe trabajos de Graham 
y Sullivan (l'?::l ac.:::.~c:a del =ctudio éi<:l efec'<::> d.: las bases intercam 
biables sobre la pJ.asticiead an las ,o;_,_-~illas: ¿xponen, que éstas en 
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general y tal coTio se extraen de su yacimiento, por lo menos práct~ 
camente, están saturadas con cationes Que desde luego no son iones 
hidrógeno, y cuando la arcilla (partículaa coloidales) es suspendi
da en agua, estos cationes entran en disociación, pero situándose a 
cierta distancia de la fase só~ida de la partícula, lo cual depende 
de su grado de hidratación, formándose de este .nodo el grupo de ca!: 
gas contrarias, que ellos design.a.n como ·1 contracargas" J necesarias 
para el establecimiento de la ''doble capa de cargas electricas di~ 
sas1

'. 

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

OI-: OH OH OH CJ¡l ) : 
-- ---i1:<,h--- -. 1-i- <¡:j +: 

... ~' .. - . .... . ..... + 1 -,r -¡- > - ÓH - -r- r-- -- \ + 

Si Si Si s· 
~/ '--.._ ./ ~// 1-....+ .=---.---:: ---

'd'ó ·o 'dó t.-------

:;Joble capa de 
iones adsorbidos.-

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

Los aniones adsorbidos (signos negativos) se localizan inmedi~ 
tamente sobre la superficie de la partícula, m·:entras que el grupo 
contracargas o sean ta11ibién las bases intercambiables, se encuentran 
muy separadas y di:furrlidas (sig.'."los positivos) quedando consti·tuída 
as~ la doble capa de cargas eléctricas di:fusas de Gouy y Freund1ich 
(29); la línea punteada representa al límite externo de la película 
de agua que reviste a la partícula y cuyo espesor depende del grado 
de hidratación de los cationes intercambiables (20). 

Johnson (35), Bradfield (36), Hirshon (37) y Scho:field (38) de 
acuerdo con Gouy y Freundli~h (21) consideran a la partícula coloi
dal arcillosa con su doble capa iénica y agua de revestimiento, co
mo a un condensador eléctrico, cuyo potencial puede ser medio me--
diante la :fórmula de HeL~cholt?- (39)~ 

en donde-, 

4,.,.ed z = --·:¡:s--

z potencial electrocinético 
e carga negativa total 
d promedio del espesor de la S.obJ.e capa de car;;ras eléctri.cas 
D constante di~léctrica del IT'.<Cdio (agua) 
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Z es una medida de repulsión entre las partículas coloidales y 
como puede ser visto, es directamente oroporcional a la carga que -
predomina ce.no resultado de la neutrali¿,ación de los ion8s y al es
pesor de la capa de agua de revestimiento. 

Las partícul§s coloidales arcillosas adsorberán preferentemen
te a los iones OH sobre las fractui·as de sus cristales donde haya 
valencias sin saturar, de"!:lido tambiér. a se ruptura y cuando la con
centraci6n óe otros anicúes sea menor; lo cu3l significa en otros -
términos, que l::>s iones OH- proporc:5_onan a la partícula coloidal la 
carga m9.s inten2a y~ po:..~ co:-isi.;¿1_1iente, al má:..:imo valor para Z y es
tabilidad de la suspensié:i (35). Pero §i la concentración de otros 
aniones 2s mayor que aquella de los OH , ocurrirá un intercaobio -
aniónico, efectuá:idose éste, adsorbiendo a aq·..ie llos que proporcio-
nen mayor estabilidad al sist~T.a. Los si~uientes iones están dados 
por el orden de decr·emcnto de su ad:o::orcion por las partículas arci
llosas. 

CH-; -- > Cl~ -- -- --
La adsorci6n de cationes por las partículas coloidales arcillo 

sas cargadas nagativacicnt2, to~bién sigu.en un orden de incremento -
de adsorción sel'?ctiva cerno sizu2: 

+ +++ -- ++ ++ -- e ++ - T .. ++ - NH+ - K+ - N + - L" + H, > Al 7 - Ba, > S:!:""~ - a, -- i.
1!g, -- .i ... 4 , -- ... , - a, --- i 

con los que tamci8n consiüerc.n los autores (3l) (35) (36) que los 
iones JT•Onovalente.s, con exce pci6n del ión hidrógeno como anomal~a, 
siempre proporcionarán maycr estabilidad al sistema arcilla-a~a y 
por lo cual será.n los prefers,L".:.emGnt .. e adsor'0idos por las part:i.culas. 
Tal consideración ln f\.lndan so~re la Teoría G2 la Hidratación de 
los iones debida a :!:-!:o:f_'Tleister (19) y dicen que, en primer J.ugar, 
aisladamenLe estos iones en sol· 1ci6n ;,'a se enci;.entran revestidos de 
moléculas de agua, y que el es~esor d2 este revestimiento aumenta -
deJ. i6n Hidrógeno al ión litio; de este modo, la facilid3.d para que 
un catión p·..ieda acercarse a las cargas negativas sobre la partícula 
arciJ.losa coloical, está go-;:,erl'13.da por el graó.o de hidrataci6n del 
catión. 

El i6n hidró;;::eno con su bajo contenido de agua de hiC.rataci6n 
llega a estar muy-cerca de las cargas negativas de las partícuJ.as -
arcilJ.osas, lo que da lugar a que neutralice a esas cargas. 

La "a:::-ci::_a hidrógenc;•• en suspensi6n, resulte.nte del trata1nien 
to de la suspensión arcillosa con un ácioo, 6.e acuerdo con lo ante-= 
rior, tendrá una fuerte tene.encia a :flocular, porque las partículas 
prácticamente están descargadas en esas condiciones. Los iones so-
dio, según la teoría de la hidratación, en solución acuosa se en--
cuentran intensamente hidratados, debido a su alto poder de hidrat~ 
ci6n y su distancia de separaci<5n con respecto a las cargas negati
vas sobre la pat'-~Ícula arcillo:3.a, cus.ndo ya constituyen al. grupo -
respectivo de contracargas 7 por tratdcs:iento ds la suspensión arci--
11-osa con u_ri.a solución con io:-ies sodio, es de tal modo, c,ue el valor 
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de ·•d" en la ecuación- d~ ·}i~':Cr.ü'hó:'.r:te.':r.ec,;u.J..;t.R.~Pe;J."ativamente .!p'ande 
no neutralizando por tc.nto, a las cargaz negativas de la particul.a; 
el potencial. Z 1 en consecuencia es, ¡uáximo en cada partícula arcill.Q 
sa, lo que hace que exista rcpµf-~ión entre ellas y proporcione ma-
yor estabilidad a la suspe!-:isión arcillcsa, diciéndose en otros t~r-
minos que la suspensión está defloculada. · 

En el presente tra~ajo, para dcfi~ir más claramente el mecanis 
mo de la C.efloculaci6n óe a:-c::..llas, ci.'3 m<::icra que ei:i forma práctica 
quede demostrada la teo::'.Ía que ~::..aco ,i . .;;r c;u::o se consi_gue la me.jor d~ 
floculación de es·;:.os materiales, t:r·::. ·~andolas con sal,-,.s .Y álcalis de 
metales alcalinos, tracajé con varias de estas sustancias, agregán
dolas en caütidades variables u L:na suspensión previamente prepara
da de cada material arcil.loso. :Sl .. ·~.f.~,c:to de los electrolitos sobre 
estos materiales ya dados· a conocer en la Tabla II, puede ser visto 
de manera concre'.:.a por la variación de viscosidad que se experimen
ta en la suspensión en agua- de casa material y, además, por medio -
de las ct...TVas de ·.·~:s".!osidac ·; fi.f:;úra'·5 7 se pu-:<'le distinguir el. e:f'ec
to rel.ativo de les difer~nt0s clectrolitos ensayados. 

SjEfl~2~l..~~:?2_9".!S.-~:.?-~?:..~.g_:~i_~-~'9_§3 ___ ~J?_;;~~:~?-~~F"cillosas .- La 
propiedad f:;.si.ca m3.s nc·c.a~_;le ü:c le..~ .:..iqui<lc·s '-'"' su l:abilidad para 
fluir, ya que cua~do se hac"' pa.sa::' ea líqu:i.do a ·:·,ravés de un tubo 
de diámetro psque-:'°10, la v.::-:..::>c:::.ua::: de fl1::jo depende de la naturaleza 
del líquido y de la fuer7.a Li'.1"' "'1.a::;" posib:C.e 0se flujo. Helz (38) en 
sus estudios sobre vi·s·co.s.i:l.:td d= liqu:.L...--Jos~ clasifica a éstos como -
newtonianos y com-:> no n8·1;tc.nia=::.os. ?ara los primero:= atribuye qu_e -
su velocidad de flujo y la :r-ssistsncia a ;(ist·-e (viscosidad)--e.stan en 
relación constan-;:.e, prei;-.entando por cons:.gu·i.2nte un solo valor de -
viscosidad. Para el. o·::.ro ti.9::i de liq~:;_;_dcs, entre los que desde lue
go incluye a las suspensio>:•:s a::-cil}.os:c,.s, aquella relación entre su 
velocidad de flujo y J.a r:;s,_stc~cia a ést:.e n.::: 0s una constante,. por 
esto es que en vi.s-t.a del h'_: cho ~e qi_:3 las suspcr.lsicnes arcillosas 
defloculadas r~o sc·n :.~ealn;e;:-c< ... ·:; l.'...quic1w~' v.:erdadsros, la viscosidad -
que en ellas se obse1-·•_:-a y ni.d:; '.) s.= de.sle.na c.::~·ao :•vi.scosidad aparente 
o consistencia11 ~ a1J._ry cu2J::·..-S.o l::i.s d3terrr.r.inacj_o;.~c.s :sean hecl--ias con el 
mis:no tipo d.::; i-.;,s~~:i..ne=itc~ q_~_;..; ac;u2::...::...cs _usad~s para la mt.:dición de 
la viscosidad en los lí<.:ouiccs verdaC.ercs (41)" 

Los lÍquicos verdad.; ros o r:.e•,:tonianos (Helz) comien¿an a fluir 
por e:f'ecto de la f1.lE-c-2a ca'..'.se..d.:~ por su prop:~o peso. Las suspensio-
nes arcillosas, como se vera rr.ri3 adelante, :::"8q_ue:.·irían l.a aplica--
ción de una cier·;.:.a presión in:i.cial para <:;.ue comenzaran a fluir a -
través del orifi~io del vi.scosímetro cmpleadc, si no f.Uera porque 
el valor de esa Di·:=sión inicial está in:'."luc:~::::iada o gobernada total 
mente por ia natu::'alzza y car.C:.:J.dad de eleci:.rolito agregado a l.a sus 
pensión para deflocularla. -

~Jiedi .c i ~~q-~ ___ :i,,a_y_~~~Q.2-~qéis'l __ q.:::__~~s.n.e-:;._g-~;i;_o_r.¡o;_§ .. _S!_,? ___ los mate ria l.e s ar/ 
cillosos en es·::.-..,_a.io.- :!:..,c,.s viscos:idad:s de los· líou.idos verdaderos .o 
de l.as suspe¡::.s:i.o:nes. a::-ci::.losas .:lefloculadas cuyas propiedades de -
fluidez rayan en aqu~llas de los liquides vercaderos, son medidas 
por cualquiera de los tres sig"..l.ien~es mé~odos generales (41): 



- 2 l -

(a) Por el tiempo de flujo sometido a prasión fija o variable 
a través de un orificio. 

(b) Según un principio de torsión con el c_:.ue se requiere un -
aparato twnbién llamado de torsión (42). 

(c) Por la velocidad de caída de una esfera metálica o de un 
émbolo buzo a través del líquido contenido en un tubo. 

Sn las determinacio~es que llevé a cabo en esta parte de mi 
trabajo, no pretendí obtener valores absolutos de la viscosidad ap.§! 
rente de las diferentes suspensiones arcillosas, sino s61o estimar 
la fluidez desarrollada por el efecto dado por los distintos deflo
culantes, dados en la Tabla VII, y que fué suficiente para obtener 
resultados de razonable grado de exactitud desde el punto de vista 
de su aplicaci6n práctica. Para tal fin usé un viscosímetro de con~ 
trucción y manejo sumamente sencillos y de los comúnmente empleados 
para las mediciones de viscosidad por el mé~odo general (a). Con el 
empleo de este sencillo viscosímetro, por otra parte, no hay neces,,i 
dad de transformar el resultado a unidades absolutas, lo que es --
otra ventaja en su empleo. Sin ?..mbargo, la viGcosidau de las suspeg 
siones en cuestión, es tam~ién la viscosidad que puede ser expresa
da tanto en centipoises como en ce/seg. 

Entonces, por el método genral (a), para medir 1a viscosidad -
de la suspensión arcillosa deflocu1ada, ésta se hace pasar a travás 
de un tubo de longitud y radio conocidos y sometido a una carga hi
drostática en decremento. La figura 4 muestra ·~n detalle a las dife 
rentes partes de que consta este viscosímetro, que fué diseñado por 
W. Shearer (43) y con dimensiones empíricas, hab~endo sido construí 
do de modo que puede ser usado con las ventajas más favorables para 
efectuar determinaciones en cualquiera de la variedad de suspensio
nes flúidas arcillosas y en particular para aqu¿11as que contienen 
partículas ~ruesas, es decir, de dim5>siones mayores que aqué11as -
de 1as particulas coloidales, hasta de 100 mallas (43). Consta de -
un bulbo de vidrio que lleva adaptado un tapón de hule provisto de 
un tubo de 1at6n de pequeño diá~etro interior~ 0.41 cm; de un balag 
c~n de brazos iguales en peso y en longitud, que como se ve por la 
figura 4, en uno de e:t1os se cuelga el bulbo vacío y en el otro un 
platillo con la tara del bulbo con todo y tapón. El bulbo, que es 
de vidrio, está graduado volumétricamente con tres tramos interrum
pidos y marcados con los números l, 2 y 3; caoa uno de estos tramos 
contiene un volumen diferente, pero =stando siempre en una re1aci6n 
constante entre sf de: l~o.775:0.6; o sea que los volúmenes dados 
por los espacios 2 y 3 se refieren al del espacio l como sigue~ 

3spacio .. 
.. 

l.-

2 .-

3.-

l x 25 ce = 25 ce 
0.775 x 25 ce = 19·3 
o.6 x 25 ce = 15 ce 

ce 

Pero para el caso Que se refiere a las dete~~inaciones de vis
cosidad en esta parte del presente estudio, s6lo inter~san el prim~ 
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ro y Último trazos, porque con ellos se conoce un volumen de l.05 ce 
así como el tiempo que tarda en desalojarse por su propio peso. La 
consideración de los demás trazos, se hace al ha"::· lar del mínimo de 
fluidez en el Capítulo IV. 

El mecanismo de estas medicidnes consiste en lo siguiente~ del 
material arcilloso seco y previame~te mol.ido y hecho pasar por un -
tamiz de 200 mallas, se pesa una cierta cantidad (250 g como mínimo) 
y se col.oca en un frasco seco de l.000 ce y de ta~ón esmerilado, se 
van agregando peque~as porciones de agua hasta· formar una suspensión 
homogénea y flúida por agitación b~usca del frasco, pero cuida.nao -
que el total. de agua agregado sea l.o mínimo posible, lo que se 10-
gra hasta que no haya interr'upci6n en el flujo de los 105 ce de su~ 
pensión al dejarlos escurrir del viscosímetro como en seguida se e~ 
pl.ica. En la suspensión así :formacl.13., se introduce el bulbo por el - · 
l.ugar del tap6n y se succ~ona por el vástago hasta que 1a suspensión 
succionada rebase un centimetro de altura sobre l.a l.lave, se cierra 
ésta, y por lavado con agua se elimina a l.a suspensión exteriormen
te adherida al bulbo y tap6n, y s~ seca perfectamente, se cuelga -
del. balancín y se determina su pa~o. ~e háce sal.ir l.a suspensión -
abriendo la l.l.av~, y con un cron6ctetro se mide el. tiempo de escurr~ 

r\ __ _ 
-,.-----,~·) __ -'-t;-

/ , 
! ' 
"t-7' 

Fig. 4.- Viscosímetro de WaJ..ter 
Shearer para medir l.as viscosi
dades de-las barbotinas. 

'· 
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miento de los 105 ce de suspensión limitados precisamente por e1 -~ 
primero y último trazos. 

Con el uso de este aparato, como se ve, se tienen en una sola 
operación los valores de peso específico y de viscosidad de la sus
pensión, y contra los valores obtenidos en la condición del trata-
miento del material arcilloso simplemente con agua, se comparan --
aquellos obtenidos al tratar otras muestras del mismo material con 
cantidades pe~ue~as y sucesivas de electrolito defloculante. 

En la siguiente Tabla VII indico los diversos e1ectro1itos que 
elegí para el examen de defloculación de los materiales arcii1osos 
que han sido enumerados en la Tabla II 

-
T a a b 1 a V I I 

Electrolitos examinados como de:f'loculantes. 

Grupo Fórmula 

Na OH 
A1calis 

1'<"H4 0H 

Na2 co3 
Silicato de sodio c~loidal, 

Sales básicas composición química en la -
Tabla XVI (Cap. III) 
(NH4 ) 2 C2 0 4 H2 0 

N"aCl 
Sales neutras 

Na2 so4 10H2 0 

Sales ácidas ~4Cl 

Acidos 
H2C2042H20 . 1 
HCl ! 

Relacionando los tiempos de flujo de 105 ce de suspensión are~ 
11osa, contra el porcentaje de electro1ito agregado, se ,obtienen -
las curvas de la figura 5. 3stas curvas, desde luego, solo represeg 
tan los datos de viscosidad de las suspensiones arcillosas tratadas 
con los electrol:tos que actuaron com::: de:f'locul.antes, o sea, con -
los que se formaron suspensiones flúidas co~ menos cantidad dé agua 
que la requerida sin electrolito. 

i 
1 





~ -

- 2 > .. 
Se observa además, que exists un mínimc. de flujo debido a la -

disminuci6n d3 la viscosidad (debida a la d~floculaci6n) de 1a sus
pensión de p~rtículas arcillosas y que es diferente para cada elec
trolito; este mínimo de flujo a su vez, está dado por la mínima can 
tidad de agua y de el.ectrolito agrcga~os con respecto a la base se
ca del. material. Los datos de estos minimos así como de los pesos -
específicos i·espectivos d8 las suspensiones, están dados en 1.a ta-
bl.a VIII. 

-
T a b l a V I I I 

Tabl.a de porcentajes mínimos de a~a y electrolito, tíem 
pos de escurrimiento y peso espec f'ico de las suspensio:: 
nes. 

E l e e t r o 1. i t o 
1 

Agua Mate Mínimo de 
rial % % tiempo Peso es-

Fórmula mínimo mínimo en pecí:f'ico No en g en ce. seg/1.05cc 

- - llO 3J...4 1.360 
Na':l;:.I 0.20 l10 no :f'l.uye 1.355 
NH40H 3.8l 90 15.0 1.368 
Na2 co

3 0.72 1.10 no :f'1uye J...360 
Silicato de -
sodio col.oi--

1. dal o.4o 69 l5.4 1-450 

(NH4) 2C204H20 0.59 110 no :f'1uye 1.369 
NaC1 0.40 1.10 no :f'luye 1~3()5 

Na2 so4 J..OH 2 0 0.40 J..10 no :f'1uye 1.360 
NH4 CJ.. o.so 110 no :f'luye 1.359 
HCl 1.70 1.10 no :f'l.uye i.355 

H2C2~4_2:112º 0.60 110 no f'l.uye 1.352 
-·-· - - 1.00 24.0 1..425 

Na OH 0.33 100 no :f'luye 1-422 
NH4 0H 2.28 100 no :f'l.uye 1.420 
Na2 co

3 0.72 61. 21.4 1.580 
Silicato de -
sodio coloi--

2 
dal 0.30 54 22.4 l.659 

(NH4) 2C204H20 0.26 80 10.0 1.-450 
NaCl i.oo 100 no fluye 1.419 
Na2 so4 10H20 1.60 75 24.6 1-455 
NH4 Cl. 0.33 100 no :f'1uye 1.426 
HCl 0.25 100 no :f'l.uye l..420 

H2C2042H20 0.90 l.00 no :f'l.uye l..420 



Continuacic·n Gi..: .La 'J.·;_;¡ !_;.;_:_E.i,. "~..._.l.. 

-···----·-· ·-- ---·- ·-· 

No. F6rmula míni1ao m:.::-iimo t:i.z,mpo en peso es-
en g en ce. sag/J.05cc pecífico 

320 30.0 l..152 
NaOH 0.20 320 no fluye i..155 
NH4 0H 4.8o 3?.0 no fluye i..153 
Na2 co

3 
1..08 ~84 10.0 l .170 

Sil..icato de -
sodio coJ..oi--

3 dal i.35 160 21~0 1..237 
(NH4) 2C204H20 0.35 274 1.0.4 J...180 
NaCl. J...40 320 no fluye i.150 
Na2 so4_J..OH 2 0 i.30 320 no fluye J.. .15i 
NH4 Cl. 1.00 320 no fl.uye 1-149 
HCl i.70 320 no fluye :L.151. 
H 2 C2 0 4 2l!:?O 0.40 255 ,:2.0 1.21.5 

238 21.0 l..205 
NaOH 0.50 238 no fJ.uye l..1.95 
NR4 0H 7.50 238 no fl.uye J...190 
Na2co

3 
2.00 238 no fluye l..J..90 

Silicato de - \ 
sodio col..oi--

1 

4 dal. 0,Ll.5 90 ll..O l..650 

(NH4)2C204H20 0.35 238 no :f'luye l..200 
NaCl. 2.<:.Q 238 no fJ.uye J.. 1.90 
Na2 so4 J..OH 2 0 L60 238 no :f'l.uye l.~ l.90 
NH4 C1 1.oo 238 no fluye 1.190 
HC1 l..60 238 no :f'l"..).ye 1.1.95 

H2C2042H20 0.70 238 no f'l.uye 1.190 ----------
l.06 16 .2 l..400 

NaOH 0.20 96 no fluye J. Al.5 
NH4 0H 2.30 106 no fl.uye l..370 
Na2co

3 
0.36 94 12.0 l..400 

Sil.icato de -
sodio co1oi--

5 
da1 0.20 9'=' 16.4 1.613 
0IH4 ) 2 c 2o 4H 2 0 0.20 87 i3.o 1-604 
NaCl.. o.66 106 no fluye 1.395 

0.60 l..408 
,., 

Na2 so4 J.OH2 0 100 ¿2.0 ,. 
NH4 Cl. 0-43 106 no :f"l.uye 1.390 i 
HCl. 0.49 106 no 'f'J..uye 1~389 !' 

i H 2c 2 o4 21r.,_o 0.53 106 no :f'l.uye 1.390 
iii 
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Con estos resultados experi~~ntales de la teoría de la deflocQ 
lación , ya puede preverse que por adición del electrolito deflocu
lante apropiado a materiales del grupo del caolín, podrá conseguir
se que una barbotina sea suficientemente fluída, satisfaciendo así 
la condición que exige el método de vaciado en la fabricación de l2 
za. 

Además, y de acuerdo también con la teoría de la defloculación 
de arcillas, puede concluirse 7 que en los materiales arcillosos que 
se han venido mencionanco, ocurre una mayor defloculaci6n solamente 
cuando los iones sodio son suministr~dos por hidrólisis del silica
to de sodio coloidal, lo cual queda 'lemostrado por la cantidad de -
agua y electrolito necesaria nara hac2r fluir a cada suspensión (Ta 
bla VIII). Se enc~entra ta~bien que a medida que el poder alcalino
º ácido -:?S m=>ycr 2n los electrolitos, la suspensión arcillosa :f.ncr~ 
menta su viscosidad inmediata~ente que se deja en reposo, de manera 
aue sólo por agitación brusca, la suspensión es flúida. Esta propie 
dad muy común entre las arcillas, los tratados de Cerámina la desig 
nan como "tixotropia" (38). 

Propiedades d~.-l..!?~ª~~:r::::\ca__l,§!_S arcillosos calci,n~dos .- El procg 
so de coccion al que por ssparodo se someten los caolines como par
te de su análisis físico, no tiene o~ro fin que conocer la transfo~ 
mación que sufren y que pudieran impart:tr a la loza doméstica si -
con ellos se fabricase. Esto hace que sea de gran importancia saber 
el cambio ~ue sufre un material arcilloso al pasar de su estado na
tural al calci=iado (o "sancochado'' como en términos industrial.es se 
exolica); con el conocimiento de tales propiedades ya puede deduci~ 
se que aplicación puede tener en la elabora~ión de loza. 

El proceso de cocción pueC.e ser a~~vidido en varios pasos, y -
McNamara (1) considera los sigi...,:i.entes: 

A-- Deshidratación •. 
(a) Eliminación total del agua de humedad, que se lleva a cabo 

entre las temperatuo.·as qe 20 y 150ºC. 
(b) Eliminación 0.cl agua quimicamente combinada, que sucede en

tre los l50 y 600~C. 

B.- Oxidación., S1.,.::cde entre los 350 y los 950°c. 
c.- Vitrificación- Sucede entre lc3 900°c y aquella del punto de -

fusión d-:.l mst.er:i.al arcillcco. 

Pero tales tcm?eraturas no son lÍmitss exactos, sino variables 
según la comoosic ión mineraloz.:i_ca de cada ma-t.erial. 

Deshidratación.- El efecto causado por la liberación del agua 
de humedaa;-ya-quedó expuesto al tratar de la determinación del po~ 
centaje de contracción por desii.idratación a lOOºC. 

Con respecto al agua química.-:ien"::.e ccmbir..ada, además de consid~ 
rar que su liberación en pa1~te caus-=< contracción en la arcilla, --
transforma a ésta en un material francamente "no }..-lástico••. En el -

1 
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análisio químico se toma como p1rdida pcr ca~~inación, la cual, ge
neralmente se efectúa a 900°c, En la Tabla IX se indican los resul
tados del anális:is químicu de los caolines qu-= se describen en este 
trabajo. 

Oxidación.- Durante el pe:.··íodo d<:: oxidación todas las substan
cias combu'stibles llcoga::1 a qusr;1arse totalmcn-::.e, y los carbonatos y 
sulfuros minerales llegan a transfo~ma.rse a 6xidos. 

La mayoría de l2s 2.'i'cilla .. oi cont:· .. 2nen cierta cantidad de mate-
ria orgánica, sob::-c ·i:,odo las ::>ediment.o:;:-ias (1'1ateriales No. 3 y No. 
4, Tabla III), c.:imo det.::-itus vegetal:.s (hunus), cue en esta fase -
del proceso de coc•: i6n 11.-~gan a ser -:lim:i.nados por combustión. El -
fierro, que es el metal más a~nndante en las arcillas como indesea
ble, por la colo:..~ac·i6n que imp<,.,rte po:;:- calcinación, generalmente se 
encuentra como óxido, pero casi siempre como carbonato, sulfuro o -
formando parte de la composicj6n quimica de las arcillas (5}; p6r -
calcinac:ié:> finaLne;r.t'" ., queda com:> óx.i.do férrico. El diferente con
tenido de :f:i.erro en les materiales a:;:--::i1losos t puede verse en la T~ 
bla IX. 

Vi~!:~Kic~_:-_:;.~!~º-- T .... a ''~tr:Lf'i.r:acié-n es la eta-oa en el proceso de 
cocción de lL."'.'a ar<.:í::;_:_a, o.-:i .:;1.:ce tunden la :nay.::ria de los minerales -
:fusibles prese~1tcs en ella •::.:>rr~ü :ir:r;n.:-:.~€¿a:=. El líquido resultante de 
esta :fusi61-i Eitacs al rr.at.e.!'."".2.:.L r'2'.frac".:.aT·io a esa temperatura y llega 
a rr-C1andecerlc 1)a.rc:l.al".:!erJ.-'.::.e.) s"t-LC'2die1"l~O ~ntvnces, que la estriictu
ra de la raasa =>.rci}_lo~a 11·38Ue a ser mas cerrad.a y que al enfriarse 
se efectúe la con'.:.racció:c, C<; } ... rr.a2a .. Es claro que durante la vitri 
f'icación se forme un ~utéctico entr~ lo3 dif~rentes material~s :fun~ 
dentes y los refractarios, pero al ~-ec::-istalj.zar aquéllos, entonces 
actúen como •1 ligantE s·• de J.G.,> pa¡-tic11la~ de los materiales no reblag 
decidas to-::.almente (L',4), irr:i:ar i:. L'-"ndo asi, a la masa arcillosa, cie.!: 
ta resistencia m·~cánica, 

Para la mayoría de las r>::--c:i.llas,. ':.>robablemen"t.e su vitrificación 
comienza en".:.re los '?50 y [\(Y..; 0 c, sob:r,e todo e.n las s:;dimentarias; pg_ 
ro cuando se trata de mate :·:i.ales pu.-os y en particular :.os de natu
raleza residual, su v:L tr:if'ii:!ac~_é·n :frc.•:!uentem<=r:.te n::> comienza sino -
cuando se llega a tempe~~.o.t\.:.::'dS su:;,:i-=rlc¡-es a J.Ooo 0 c, ya que ge.neral
mente se caracteriza;:). po:r ser rnuy r<.'=:f°ractaries, pero particularmen
te existen sus e•~cepcio:n"'s, y en '2Ste trabajo deseo presentar una -
de ellas, la cual ·:::ar·act.erj.za a-:¿>.~el materi.al que durante el curso -
de mi expcs:".ción he designa.do ccn el No. 5, q•.!e co::J.siderándolo como 
m;:;+eria1 arc::lJ.::·20 :-:.o r::lasif:i.co ent.rt3 los res:I.Ci.c.a:Les .. Bajo este puf!: 
to de vista es ,_.,_,,-.,, ::.aclí:n con o.~_to cor~tenido de mate:::-ial :fundente co 
mo impureze. y que ,:>or s1.• an:'.lli.s:ls quími.co (':L'aola IX) puede verse -= 
que contiene 7, 53 % ce; álcalis co~o :?:Nao que hacen que "'se material 
prese.nte la~"" prcp:lcoo:.des d0 ·:J.:n fundo2nte a la tempera-c.ura de cocción 
de 1a loza~·-~- 2.00::'IC (3)~ · 

Si. s-:.. a·~rí-o-;_;:_:>--c <.~"',.,l.e ese porcent3;j ·-: de ~:-1.._~s.lis corresponde a --
ª9-uel de ,1·2ldesp=i·:.:os de pot.9Si.) .Y óe S:>~io ( :!::.ino impureza en ~1 Ca.Q. 
lin} y dando les u::-:a ::-·2¡;:;:-,,:o;sr..tac::..6n quim:...::a ccrao Kt<tao ·A12 o 3 ~6Sio2 y 
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T a b l a I Y. 

Composición química de J..os caolines descritos en el pr-=:~eg 
te trabajo. 

Material l. 2 1 3 4 5 Compos_! 
ci6n --

Análisis % % % % % t('>6rica 

Si02 71. 53 36-51 5:_.04 50.85 65°71 ,. 5 -5'0 % 

Al203 21,64 34.0-2 34.95 3¿.15 19.00 39-50 % 
Fe203 o.oo 0-30 o.64 0•88 o.so 
CaO 0.35 0.28 0.75 0-32 0-46 
MgO 0.20 0.30 o.68 o.oo o.is 
KNaO (á1cali.s) o-.oo Q.46 1.80 0.87 7-.53 
Pérdida a 
900º e 7,30 2.5. l.6 10.23 u.89 3.82 l.4 .• oo % .. 

haciendo l.os cál.cul.os respectivos~ resulta que el caolín contiene -
49-25 % de :f"eldespato de sodio y· potasi·a (1). (46};· por esta razón,. 
más bien sirve corno material fi.1.-xtente y no como material arcilloso 
propiamente dicho.-

Con estos antecedentes·, l.a vitri:f'icaci6n propi:a de cada mate-
rial. arcil.1oso .:;n examen, puede ser mejor conocida por 1.a represen
tación grá:f"ica dada en 1a :f'igura 6 y ~esu1.tante de los porcentajes 
de porosidad de cada material cal.cir.ado· a di:f"erentes temperaturas. 

..;. 
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rú.-nero de cono 
Fig. 6-- Curvas de absorci6n 
de ag~a (porosidau) 

N~.írn,.::ro tic con.o 

F~~- 7 ··- Curv;;.s d<: c:c,~;.trac
cion pe~ ~al.cinaci6n de los 
Ir..3.ter:ie.l·.:;$ 3.:..,.ci.llcso.3 omple~ 
dos. 

Curva# l 
11 •• 2 
11 11 3 
11 11 4 
11 " 5 

Cono # 4 ,, 
" ,, 
" 

" 
,, 

,, .. 

Curva 
11 

" ,, ,, 

5 
6 
7 
8 

# 
" 
" 
" ,, 

l. 
2 
3 
4 
5 

Material l 
Material. 2 
Material. 3 
Material. 4 
Material 5 

ll65ºc 
ll8o0 c 
l19oºc 
l21oºc 
l225ºc 

Material 
Material. 
Material. 
Material 
Material 

l 
2 
3 
4 
5 

Un medio m2!s i-·ar::i interpre-<::.ar tel. grado de vitrificsción en es
tos caolines, esc.1. d3.do pc-~ el pcrcentaje de contracción que preseQ 
ta cada uno, a las ni!O'r>::i.:i t.o.mpe:;.~aturas a que fueron calcinados para 
obtener los G.e purcs:l_C._:;id, ! .• c.s resul.taC.os est9.n dados por las curvas 
de la :f"igurs 7, L5.s determin:oc:iones d-:= pe>rosidad, como de contrac-
ción, las efec-t.u~ ccn b3:c·rsi::; fo~--~ s.::12.s por el mismo método ya descri 
to para aq_'"...~t:lla C8·i.:.·.::r::1.ír.:.<::. .. :!ir5:-.i.. .::1·2- :la cc.r.t·i:.r-acci6n ¡::·or deshidrataci6n
a loo0 c. -
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Práctic"'-lnente, con los datos de porosidad es suficiente para -
conocer la propiedad de vitrificación de un ma··verial arcil.1.oso y de 
una pasta para la fabricación de 1.oza; inter9retándose la propiedad 
de porosidad, como el poder de absorción ce agua a la temperatura -
de ebullición de ésta, durante una hora, relacionando a1 peso de la 
muestra húmeda a temperatura ambiente, con cien gramos de la mues-
tra seca. 

(b) Materiales cerámicos __ _!}_~..:e.:13%.sticos .- Los materiales no plá_e 
ticos que intervienen e~ la composición de una barbotina~ son: los 
feldespatos, la piedra caliza (mármGl) y el cuarzo. 

Los ·fel.d-espatos usados en esta rama de la cerámica son l.-0s mi
neral.es formados por silicatos de aluminio y de sodio o de potasio 
anhidros; como e.jempl.o de estos mate:;:-ial.es se tiene a l.a ortoc1.asa: 
K 2 0·A12 03·6Si02 y a l.a albita~ Na20·Al203•6Si02 (l) (5)- Como los -
materiales arcil.1.osos, tampoco se local.izan ~~ forma aislada, sino 
generalmente mezclas de los dos y también predominando uno de e1J.os 
como puede concluirse por los resultados de sus respectivos anál.i-
sis químicos en la Tabla X y por e:t mayor o rranor porcentaje de uno 
de los matales alcalinos como óxidos. 

A su vez los feldespatos, tarrb ién se encuentran asociados con 
otros minerales que J..os imourifican. Los óxidos de fierro son l.a im 
pureza que más preocupa a i0s técnico.;; en :ta fabricac~6n de loza; p~ 
queñas cantidades de estas impurezas (menos de 1% referido como --
Fe203) imparte suficiente color crerra al feldespato cuando es cal.e~ 
nado, lo que hace degradar la calidad del material como fundente. 
Otro tipo de impure~a muy coc{-n es la sílice libre como arena '.f'i..na; 
algunos feldespatos llegan a contener hasta 25% de ésta (3} como en 
e1. caso de ciertos feldespatos ¡;;:;.~anulados; pero esta impureza no --
1.lega a ser un problema tan S·:!:::·io, pu0sto qie fácilmente es separa
da en su mayor p2ste, tamizand-:i al. material. 

Los feldespatos son empleados e..'1. 1a fa'::>:·icsci6n de l.oza inva-
riableme nte como material :E\1nca-i.te y J..:.gan'··~ - Son el medio de adi-
ción de :fundentes alcalinos insol.\......_bJ..es en a~·-~a, varia.'"ldo las tempe
raturas de su fusi6n seg•.5.n la pureza de 1.os x::.smos. 

La composí ción química de un feJ..desp ato para tales pro.pósitos 
está dada como sigue y que procede del Estado de Puebla; 
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,-· 
T a l a X 

1--------·------------ -------· --
Composicicn. qP.Í1.1ica de un feldespato. 
--- ---------···--------

5102 
A1

2
o

3 
Fc203 
Ca O 

MgO 
Na

2
o 

K¿O 

Análisis 

Pé~dida por calcinación a 
9000 c. 

R".!sul.tados 

:i..9. 51. 11 

0.23 ,, 

huellas 
huellas 

9.18 % 
2.14 

Por presentar el caolín que he representado con el.. No. 5' un al 
to contenido de material ftlniente, mi intencién es emplearlo como= 
tal en lugar de un feJ..despato propia.ae:ite dic:i.o, para la prepara--
ción de barbotino.s; de este .ncd o, por otra parte, se consigue redu
cir el costo de estas pastas. 

Piedra caliza.- Es el rn:Lneral en que predomina el carbonato de 
calcio. Es de J..os minerales más ampliamente distribuÍdos en la cor
teza terrestre y que exis "t.er: en todos los g:;:-a.:los de pureza y por lo 
mismo en diferent.e fa:-r.ia, pcr lo cuE,l, reciben diferente denomina-
ción (46). Los yacimientos s-= consideran de C>:>'."igen orgánico (marino) 
resultantes de la sed:imcntac:i. 6.n de los esque::L.etos y carapachos de -
pequeños an:i.ma les marinos muert::>s, res'.1l tando la variedad má:s pura 
de material calcáreo; de origen inorgánico a part:ir de la solución 
de carbonato de cal=io resultante de la acció~ de las aguas satura
das de co2 sobre los silicatos de calcio (46); estos yacimientos -
que son los más abundantes, genepalmr;:mrtte se u~cuerrt.ran en masas su
perficiales en la corteza terrestre, contenisndo impurezas como sí
lice, alúmina, sulfuros y óxidos de fierro, c.,,...~bonato de magnesio, 
etc., en cantidades variables. 

Aquellos de procedencia marina generalmente se loca1izan como 
vetas, siendo los más -.puros por ser de or i¿sn orgánico. ¡>ero J..a -
piedra caliza más pura de que se dispone en n•.:.estro país para el -
propósito de la fabricación de loza, es aquella variedad conocida -
como ••mármo::..·• que se localiza en rna·sas superficiales. Debí.do a la -
reducida cantidad de impurezas en e$te minera1 9 se ha determinado -
su uso en esta ra.~a de la Cerámica como f'undente, que como el fe1~ 
despato, tarrl::>ién es unrn'.?dio de aa::;_~iC.:-1 de ma'~erial fun:'iente en con 
dici6n insoluble. -

-



Si02 
A1

2
o

3 
Fe

2
o3 

CaO 

IV'gO 

Pérdida a 
9000 e 

T a h 

·- 3 3 

l 

º"54 
o .L¡¿ 

0.18 

55 .22 

Ool9 

43,30 

a X I 

Oc40 

0.31 
c.32 

55.01 
0.28 

----··-----------' 
Cuarzo. - El cuarzo ' SiO , como ro teri a p ... ~ ima par!l la :f"abrica-

ci6n de loza, es otro$!: d~ le~ mater:; al·;,s no plásticos r.1ás importan
tes. Es la forma de la sílice libra que se em:i;:lea como ingrediente 
re:f"ractario, dada su alta\renis"~encia a la te'.°r.pera·<:.ura de cocci6n, -
en J.a variedad de lc•za do.;:•ástic:'.l, Su propicdstd refractaria se utili 
za para conseguir que J.a l'.)Za con.serve~ su forma durante todo el pe-=.
ríodo de su cocción, ya qua decido a l:;. acción de los :f"undentes __ _;. 
agregados a la pasta arcille.se., el art:ó:culo fabricado con ell.a se -
tuerce o deforma po::.-- su prcpio p~so al. r.sc:l. üir el caler de la máxima 
temperatura de cocción; el Cc2.a:.·zo lo i;;:pió"' actuando como sostén o 
armazón del resto de m'lterie.les comoo-,"'n·t-es de la pasta (47) y a su 
vez reduce el poder contrác~il de 2llcs. 

Igual que :.os materi&le s a!'lt.-,rio:':''.::S • se elige aquél con menor 
porcentaje <le impurezas, so°!:>re tce o a~ óxidc-::o. de t'i.erro. Con eeto -
puede verse que la ac-=p·::.ac:::.6n que puede ten~'r un cuarzo en l.a :f'abr_:h 
caci6n de loza blanca, depenó.¡; de su oureza y no de su origen ni de 
J.a :f"orma cristalcgráf:i.:::& ·~on::> se localice en la NaturaJ..eza. Los --
cuarzos aceptables para la fa!:JrJ.cación de est0:.; productos presentan 
el. ánáJ.isis quím::.co dado en la 'Tabla. XII -
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Método del análisis guímico.- El método seguido para el anAli
s:i.s químico de los materiales -cTe:,;c.cltos, es aquél recomendado.en ca 
si todos los libros que tratan de los análisis industriales para m~ 
nera1es no solubles en ácidos como son las arcillas, los fe1despa-
tos y 1os cuarzos. 

Brevemente; consiste en hacerlos solubles median.te dis~ega--
ci6n con carbonato de sodio anhidro a una temperatura entre 800 y -
95ooc, o con una mezcJ.a ~n partes iguales de carb()nato de sodio y -: 
carbonato de potasio a:"l~idl!'oe a J.a misma tempera"b..lra anterior i des
pués de esto, se ihso1ubi1iza la sil.ice por extracci6n con ác1do -
c1orhídrico concentrado, s~ separa por f11t.raci6n y con e1 fi1trad6 
se efectúa J.a separaci6n del resto de cationes, sigUiendo una mar•
cha sistemática sein:!Jante a aqué11a de1 aná+ieis cualitativo. 

Para e1 caso d~ J.a piedra caliza, aunque so1ub1e parcial.mente 
en ácidos, taaibi6n ee disgrega con e1 :f'in de so1ubi11zar a 1as impg 
rezas no so1u'b1es en ácidos 9 siguiendo, por tant:o, una Ucnica 
igual. ai m~todo anterior. 
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~ítul.o I.:!:I ~- E:""-d;:fOS p.:ire 3c."'.:.::rl!1·.i n'.l::- la f'lt-:.idez d- la pasta 
er:-.:.plea'!:""_._,~c ·.: .i.-....,-¿r.sc 3 Pl<: -:~::coJ.-i "T: ::,:::, .:lé!fl.0~1.ilantes. 

Efectuad;o· el ~'~am<.0:n. de l<-.. -;; ::.:o::-~ncipales propie·3.a.des de los ma
teriales empl<'>a;:¡os :?r:. 1a :f'a1:.i:5..~s.c:i.:5n 6e loza vaciada, queda ahora -
por examinar e1 co~porta~ieni:..0 d-:o: J.a mezcla en proporc:ión definida 
de 1os materiaJ.ei;; a:;:-ci1.losos :; no ;o..:c-cillosoe, como co::i'?onentes de -
una barbot.i.r:a, ccn los .:!1ectro:.i1:.o..::> ;.~e mejor defJ.ocularon a los ª!'. 
c1.11osos en forna aislada. 

La ba::::-boti= e.::i. sí, depende de :.os mat0riales arcil1.oisos QU'?. -

eean .uás se'"1sib1~s a l.oa def'l.o::ul..an ... ~es~ mot.i"\."O por el cual. se hizo 
el.. estudio anter:Lor, -,>arque de :l.o que pr:ime ··.al':1e nt.<:? se trata a1 pre
pararla, es que ad·'.=l~i.era au:t'ici.ente !"1ui.de~ de eanera que f'aci.11.te 
el.. proceso de su vac:1ado. En el. pi-esente caso 1os mater:l.a1es descr:i 
toa en e1 Cap:f.tu1o anterior son senaib"J..es a 1os de:f'l.oculantes (si.1I 
cato de sodio col.oidal.) como puede verse en 1a Tabl.a v:r:n:; ~ro soñ 
1a arc:l.lla bol.a (materia:L No. 4 7 Tab1a l'.l'.) y el. caol.in l.avado (mat!! 
ri.al.. No. 2) como regl.a general. 7 1a base a la cual. se agregan otros 
mater:ial..es arcil.l.osoa y no arcil.1osos para desarro1~.a'.'.'"" 1ae prop'ied~ 
des nPcesar:!.as er. una ~arbotir...a, p::Jrc;¡ue se ha v:l.sto que dado su a1-
"t.o grado de dispe::-si6n en ~-ua~ au.n sin l.a presenc:l.a de def'l.oculan
tes1 se cor..s:&.gue mantener e::l. susoenei.6n al. reeto ~e '.'Dateri.ales, s".'-· 
bre todo de l.os n::> arc:i.1J..oeos q~ S!!:di.::lent.an más rllp:!.da.aente. 

Es di:f'~cil. hacer rec~endac:lones considerando l.a propia canti
dad de arci.llas bo:?..a que deba 1.nterven.:ir en l...a compcs:l.ci.6n de una -
barbot:lna, así c=o del. rt!sto de ma.ter:l.&l.es; no obstante, 1oe 1ími.
tes razonab1es ao.n de 4 a 2o:;b y corco resu1.t&.do de l.a práct.:ica, ha -
a:l.do conveniente e::::pl.ear dos o más tipos de arc:l.11a bo:La, porque de 
este modo se cons :lg'..:.e diam:l.r.uir :Las pos:l.bl.es d:if'i.cul.tades para :Lo-
grar desarr-ol.l.er l.aa mejores prop:ied&des en ella, debido a 1.a dife
rente ca11.dad y cual.ida:!es de 1os caol.ines. 

El. pape1 ::ial. cao1ín l.avado en las barbotinas consi.s-te en l.o si 
gu:l.ente: a:L hacer una sus-oensi6n sin mlls ma"t.e:-:l.a1 que una o varias 
arc:l.1.1as bol.a y tratar de obtener l.oza por ,.,ac"iado de 1a suspensión 
pre~amente de:t"l.ocuJ...ada, l.as partículas arci.1.1osas que primeramente 
se depoe:I. tan so't:re l.a superf'icie de1 r-oJ..de de yeso, 11egan a estar 
en tan ínti.mo cent.acto con esa aupe::-f:l.cie y ent.re s!, que i.mp:iden -
e:L -oaao de:L agua de suspensión, co~ e:L :f"in da que se sigan depostan 
cSo m&s part.ícu1as, o el. arrastre de 1as part-ícu1as e:f"ec"t.ua40 por ~i: 
agua y debidi.'> a :!..a absorción de ésta por el. mo1de (como se verá en 
det.a11e en el. Ca~ítu1o V) es tan l.ento, que hace que e1 espesor de
seado pi;.ra el. ar'd:'cul.o, por de":>6sito de l.aa partícu1a.s 1 se forme en 
un período muy grande de t:l.empo y no uni:f'orae, si.no con eecc:l.onP. s -
más gruesas que otras. Consecuent.ern ente, es ne cesar:l.o :l.ntroducir a 
1.a auspensi6n as"Í formada, un material arcilloso de igua.1 sensibi1~ 
dad a 1.os e1ectrol..itos def"1ocu1aIT..es, oue las arci11.as bol.a y que -
mod.if'ique tal. cor.iportamiEnto de éstas, -de modo que la a'bsorci6n de1 
agua por el mol.de sea rápida, dando 1.ugar a c;ue el. depósito de 1as 
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partículas sobre la.sune~ficie.del. mol.de, hasta alcan¿ar el. espesor 
deseado para Al. art.ícu:L-o: .. ~e se "vacía·' se ef¿ctúe en un mínimo O.e 

tiempo,. · · · 

Aquél.la es la funci6n g'\;i:e .en- gerier:al desempeña:. los caolines -
l.avados (47), aunque también ·i:n;:éde de"cirse que 1.os :::nteriaies fran
camente no arcillosos contr.ibuyen ... a e.stabl.e c.cr un b'l:.t..n drenaje para 
e1 agua de suspensión,' dura~te.'eI·vaciado de la loza, ya que inter
vienen en un porc.cntaj e ma'Yor. d.: 5cr,:; del cual no menos de 30% co---
rresponde al. cuarzo.·. · /-·•:; :. · - · 

En términos generales, se ha estable e ido que, para~na barbot_!. 
na presente las m0jores ventajas en la fabri~aci6n de loza vaciada, 
debe reunir ciertos requisitos que según Sch~amm y Hall (48) son --
1.os siguientes • 

(a) Bajo contenido de agua. 
(b) Mínimc;> d.e .viscosiqad. 
(e) Homogeneidad· ·en ... '.el ·_t,amaño de las partícul.as. 
(d) Sedimentaci6n -~y 1-enta de 1.as partícul.as. 

El. control de las bar'()oti~s, ·por.c:insiguiente, además de l.a -
previa selecci6n de materiales·;, - se efectúa po:..~ medio de 1.a determ1.
naci6n de viscosidad y peso específico. Sujetándome entonces a l.a -
prescripción que Schram.'11 .y Hall .. dan, 1'.)I'esento l.a -pro?orci6n de 'l.os 
diferentes materiales q\JÉ:. ~.ntervi.enen· como componentes de cinco bar 
botinas e indicada en 1.a Ta"'61a· XJ'.Il:'. 'Las ba.rbotinas con l.os números 
2, 3, 4 y 5, se formaron variando 1.a proporc~ón de material.es de 1a 
No. l. (inicial) con el. fin de el.egir al final. de las pruebas respes 
tivas, a aquéll.a que además de ajustarse con buén éxito a l.os requ~ 
sitos anteriores, su rapidez de vaciado, frecuentemente considerada 
corno primer factor, sea satj.s:f'actoria, y no anotada en 1.i...sta a1guna 
de factores control.antes, porque es la resul.tante de aquél.l.os antes 
dados y de 1.os necesarios para satisfacer al. proceso de vaciado, c2 
mo se verá en el Capítulo v. 

Debe notarse que el. material. No- 3 aurque sedim~ntario, es de 
propiedades físicas muy diferentes al No. 4 (como ya qued6 expuesto 
en el. Capítul.o (II), pero se le hace intervenir en J.a composición -
de 1as barbotinas de este tra'::>ajo, como si re>.in:l.ese l.as propiedades 
de una arcilla bol.a (material. No. 4, Tab1a VIII) con el. fin de hacer 
posi-b1e su apl.icación parcial. o tota1 en pastas flúidas~ y por -0tra 
parte, observar el.aran.ente J..a influ<;!ncia de un rnateria1 muy pl.ásti
co y no sensibl.e a los defl.oculantes, sobre los demáa material.se 
que componen a la barbotina. 
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------·- -----·- ---- ------- -----:--- --- ------------·------. 
T B L /\. X I I I 

1------- -·------- - ·--- ----· -- - - ·-·- -· .. __ -·------------· ----·-
Proporci6n de ma-t,erial.es c.;; 1as .barbo ti "."ras en estudio 

--------fx;~¡-.~;¡,,_·;_-L--_-·_-_-_-_r~_i_c:.-aifi_cadas. 
BarbotinaG 

l 1 2 3 4 5 ,...... _______________________________ t-------1----1----+------1 
Material % % No. % 

-~ 

3 (sedimentario) 12 6 6 - -
4 (arcilla bol.a) 3 l.O l.l. l.6 25 
2- (caol.in l.avado) l.3 12 1~ ( l.2 -
l. (caol.in residual.) 12 10 l.l. l.O -
5 (caol.ín residual.) 14 l.8 l.9 l.8 22 
Cuarzo 43 36 32 36 44 
Mármol: 3 2 2 2 -
Rotura de l.oza cal.e_! 
nada - 6 6 6 9 

l.00 l.00 l.00 l.00 l.00 

Sobre l.a proporción anterior se fija un peso total. de materia
l.es y con respecto a éste~ se cal.cul.a aquél: q~e de cada uno debe in 
tervenir en l.a composición. En el. presente caso trabajé con 1500 g
como peso total. de material.es para cada barbotina, qut?dando enton-
ces l.a tabl.a ant-=rior como se ·indica en l.a Tabl.a XIV. 

Ajuste de l.as susoensioneso- Si sól.o se usa agua en la prepar!!. 
ci6n de l.as ba.rbotinas, se necesitará una gran cantidad de el.l.a co
mo puede ded~ irse de los datos de l.a Tabla VIII del. Capítul.o II, -· 
dando l.ugar a una gran ccntracci é:'l con probab:;..e deferir.ación de l.a ..; 
pieza vaciada. El. uso de~ el.ectrol.ito apropiado en ia def'l.ocu1aci6n 
de l.os material.es arcillosos, causa aproximsdament.e la misma fl.ui-
dez requiriendo menor cantidad de agua, y au_rique se encontró mejor 
def1ocul.aci6n en prese..~cl.a de icnes sa.i:ic, producidos por hidr6l.i-
sis del. sil.icato de sodio col.cidal., l.os ensayos de defl.ocu1aci6n de 
1as mezc1as de materia2es, ~e acue?:'do ccn 1a composici6n dada en 1a 
tab1a, se efectuaron con l.cs s:igu:i€Iltes el.ectrolitos que desde l.ue
go l.e siguieron en cal.idad como de:f'l.ocu13ntes de arcil.l.as en condi
ci6n ai.sl.ada (Tabl.a VIII) y con. el. :f"in de -concluir si se l.es puede 
usar o no. como de:f'l.ocul.anto;s de l.as bar'::otinas que se describen •. 

El.ectrol.itos: (a} Carbonato de sodio anhidro e industrial. de 
99.51 % de p~~eza. 



l 180 150 iG::; 150 

5 210 270 285 270 330 
Cuarzo 645 5~-0 480 540 660 
Mármol L!-5 ~ ., 3c 30 30 .;.~· 

Rotura :JC> 90 90 135 
Total l.500 1500 1500 1.500 1500 

-----------·----·-----·------- __ .!_ --------·--·-

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

Sosa inaustrial de 97% de NaOH y 2.5% de· --
Na2co~. · 
Hidró~ido de amor:.io indL1strial. de 51% de h~ 
dróxido de amonio 
Oxalato de amonio industrial de 99.3% de p~ 
reza. 
Sil~cato de sodio coloidal industrial con 
54.84% &e sólidos (Tabla XVI) 

Ensayando de u..-ia en una a las ·::-.arboti nas, agreg1.14 los 1500 g -
de materiales a un molino de bolas propicc para estos ensayos (1..a ac 
ci6n mecánica ae molienda ele m:i.t·:>rialEs se dcscrj.be en el. Capítulo
VII) y entonces, para la determinació:r.. ~e la cantidad total necesa
r:l,a tanto de agua como de electroli-<:.o, comer:>.cé por agregar 35% de -
aquél.la y 0.1% de éste, y a partir de estas condiciones se~uí agre
gando pequeñas cantidades de las misnas ~ub~tancias, hasta lograr -
que 1..a mezcla de materiales así formada, presentase la suficiente -
fluidez, de manera que l.os materi=i.les fuese fácilmente mol.idos du-
rante un período de tiempo no mayor de 12 horas (3), ya que l.as par 
tículas de 1.os arcillosos fueron toqas '3.quéllas que pasaron el. ta-~ 
miz de 18 mallas y las de los no aréiJ.losos (cuar?o, mármol. y rotu
r'3. de loza calcinada) por eJ. tami.z de 40 mal.lr.ls en atenci6n a su ID.§, 
yor dureza. 

--·--·-· .. 

¡ 



Con esto, las pruebas estimativas de ::_3 vi.~cosidau d.e cada una 
de las barbotinas resu.1tnntesí cperandv nP.ev·.:::L'112:~"!:.::; con .:!l viscosím.§_ 
tro de Shearer (<;3) qv.edan limit."3.·~as tarribjén a la m<",d:.ción de la ve 
locidad de flujo de la suspensidn, causaa~ por 8l propio peso del = 
volumen d<=: ésL.a, que llena al bal"'._:,o de2- aµ.¡ro'v; figura 4 (Capi·~'..l.lo 
II). ' . 

No existen va::_ores límite con respecto a este tipo de ensayos 
que definan la propiedad o improp·i.edad ª""' una barboti:c.a; no obstan
te, como primer paso para apr~cia~ la caliGad a que debe ajustarse, 
:f\indaffientalmente se considera el pe,"'º 2specífico de la barbotina -
que debe ser lo máximo posible (por adici6~ de la menor cantidad n~ 
cesaría <.le agua para su prepara-::ión) y 21 tiempu que tarda en escu
rrir cada volumen de ella, represc~tado respectivamente por c3da -
uno de los tres espacios inter:c~um;:.idos y marcado::> en el bt..:~Lbo de vi_ 
drio con los n-6meros 1, 2, y 3 (ver figura 4 1 8p. II); establecién
dose que cuando estos tiempos resultan ig.iales, la s-:..1spenf':tó=i está 
completamente de floculada, co::iporC.ándoG 2 entonces como un líquJ.do -
(newtoniano), en el cual, la v2locidJ.d de flujo es é!irectargente prg. 
porcional y constante con la presión, qua en este caso esta dada -
por el peso del volumen de barbotina cy~e se ensayaº 

La plas.t;icidad de la barbotina en la~. condiciones an"':.eriores -
es nula, pero cuando el tiempo de escurrimiento es diferente en ca
da uno de los espacios numera.dos del viscosímc..t:ro, au<:ientando del -
segundo al tercer espacio, co~ res~ecto al del primer es0acio, qui~ 
re decir que aun existe cierto g:acJo ce p:•.a-~t:i.c:idad en J.a suspen--
sión (43) y consecuentemente, la defloculacién es incompleta en la 
porción arcillosa. 

En tales té¡•minos .)' asign2n.do para caa2. barbotj_:-ia <.EJ. período - 0 
de 10 horas de molienda (con una v·aJ.ocidad ele rotaci-5n a,:i 3600 r.p.lt. 
fA.e. impartida al molino de bolas; pa'.':"·a lograi· la homogc:·,eidaa c'ie la 
suspensión, en cuanto al tamar..0 :'.:·; sus pa:.·ticulas, s·= cbservó en tg_ 
das las barbotinas la a".J.ser..·~a de esa igualdad de les -:~:i.,:mpos de -
fJ.ujo\aJ. operar inmediatamente dezp;;iés de la moJ.ie.:-ida a.e los raateri_g 
les, con el vis cosí metro da Shearer; entone.:: u., para aj·J.star cada --
·suspensión a esa condición de :i.¡;<:.al-'.1.ad de tiemp;:-s ele ±'l,2jo, fué ne
.cesario agregar todavia pequeñas c2.n•·,jdadc:~ da agua y d.: clectroli
to .• 

. Trabajando con cada una de las bai·bot:tnRs co:no s:' ac2.ba é.!2 :in-
dicar, obtuve les datos que p:::--::s2;-J.'t.o en la r;ig...J.:Lan"t.e Ta"Lla XV, que 
son las cantidades de agua y de electrolito que cada una de ellas -
necesitó para fluir después de su3 10 noras de molienda. 

Con excepci6n de las barbotinas tratadas con sili~a~o de sodio 
coloidal, las demás eran flúidas súlo por agitaci6n b~usca y flocu
laban también por reposo como en el caso de las sus-ocn.s5.onss arci-
llosas gue trata el Cap:i'.tulo II. Esta propiecua, 11 tixo'.:.ropÍa" como 
Helz (38) la designa, pueoe verse po~ la cantidad de agua que cada 
barbotina requie:::-e para f:i.ui.r (Tsb1a X:V), ·:;u.e t.od"'vía :µ2rsiste en'
estas suspen sienes, y e.unque disminuye l'l.otablern2nte ·ar:. elle.s, no --
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T a b l a X V 
·-

Barbo tinas l 

Electrolito y 
% agua. 

·-~------· 
Na¿C03 2· 
Agua 92. 

---- ----

--,T--.-. ·5-
~~~~ ~~·-·- -·~-.~---·-· -- % ·--

¿.05 2.30 l.08 
69.uo 74-00 81.00 
-· 

Silicato de so 1 
dio coloidal - O. 
Agua 46º 

·-
,... __ 

(NH4) 2C204H20 o. 
Agua 54.-

0.55 0.50 0.30 
•i.oo ¡ •o.oc 37 .<JO 

0.50 Oo60 0.75 
73~00 84.00 90.00 
------

Na OH l. 
Agua 66. 

0.75 0.71 0.65 
5ln00 50.50 80.00 

NH40H l. 
Agua 71. 

l.05 0.93 0~90 
46.00 50o00 68.oo 

··--· - ---
~on aceptables por el mayor pcrcen-t.aje de agua que requieren para -
:f".l.uir, si se les compara con J..as de:f"loce.ladQs con el siJ..:tcato de S.,2 
dio coloidal que ha sido el mejor. 

El ajuste a las condiciones de bajo contenido de agua y de ~-
electro1ito de:f"locuJ.ante, si-=pre ha sido u.~ problema en 1a de:f"locy 
1ación de arcilJ..as y de barboti~cs 7 motivo por el cual :f'ué mi inte,n 
ci6n haber trabajado con una variedad de cl.cctrolitos y observar el. 
efecto causado en tales susp~•siones. 

Defloculando entonces a la serie de harbotinas sólo con eJ.. si
J..icato de sodio coloida1 7 cuyo análi$is quimicc reporto en la Tabla 
XVI, en la Tabla XVII presento los C.at.o s que o'::>tuvc a este respecto 
y por los cuales considero que asi la3 barbotin~s se ajustan más a 
las prescripciones que dan Sc~ramm y Hall (48), arrojando una dis-
tribuci6n :f"inal con respecto al tamaño de las pa?·tícuJ..as componen-
tes de cada barbotina, dada en la Tabla XV~II, suficiente para 1o-
grar que la sedimentación de las mis~r.-..s sea muy lenta, y con un --
cierto grado de dispersión referid.o ya por el tiempo de flujo de -
las suspensiones, TabJ..a XVII. 

. ... 
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T a b l ___ é!_ ---XV I 

Análisis químico del silicato de sodio 
coloidai e induntrial 7 empleado como 

d'°' f'lo culan ts 
!---------------------·-------.... 

Si02 
Na

2
o (álcaiis) 

Pérdida por calcina
ci6rt a 900° e 

39.07 % 
i5.70 •• 

45~16 " 
Proporci6n de la materia s~ 
lida: 

T a b l a X V I I 

Resuitados :f'ina1es del.. ajuste de J..as barbo tinas 

Barbo A Electr.Q. · Peso FJ..ujo .ne-:'i"!o ~!'"! :-o 
g u a es-

tinas % total lito. pecí:f'ico gu..'1.dos, de l.os es-
% tota1 pacios: 

l 2 '.:!. 

l. 46 0.70 1.7550 32.6 32~8 33.2 
2 40 0.50 l.. 76l.l. 36.2 36.2 37.0 

3 41. 0.55 1-7600 35.8 36.2 37.6 
4 40 0.50 l..7810 28.6 29.0 30.6 

? 37 0.30 l..7910 15.o 15.0 15.0 
·---
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·----· 
a X V I I I 

!----------·-··------·----·----~-----
:Las partícu:Las dada en 
ce de barbotina 
---~--------

r u o t i n a 
-=~2·-=~=~-~~~~==--4-

70 •• 
90 •• 

100 + l.l.O •• 
i2o + l.30 .. 
140 + 150 " 
160 .+ 170 •• 
l.80 + l.90 •• 
200 + todas l.as 
de tamaf\o in:f"e-
ri or- - - - - - 114.00 l. ·----------·------· 

o.oc o.oc o.oo 
o.oo 0-00 ºººº O.l.O 0~15 0.09 
0.26 0.25 0.30 
Q,,33 0.37 0.31 
o.68 o.86 0.70 
1.44 l.-60 ].. 5l. 
1.56 2~00 1.70 
4.80 4.91 4.50 

.28.09 124-36 126.98 

gramos 

s 
.5 

·o.oo 
·o.oo 
o:.oo 
o.oo 
0.09 
0.22 
0.37 
0.42 
l.~06 

133.9~ 
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Cap:!tul.o IV .. - Determ::nc.c::ión del mínimo de fluidez 
y pJ.ast.:Lcicad óp-::,::.i:'.a d"3 la p:ista. 

Las s~1cpr:r:.c.:l_on0.s :t'l,.í:Ldas d::: l.:.>. mezcl.a de materia1es cerém:icos 
como ae expc-r:-e ,¡,n eJ.. Ca.¡>iJ;ul.o a>ite:::-ior, no sen reaL'llc.."lte suspensio
nes de part:í.-::u:::.as co1.:-::.df<J_es d·-'! ,-_,.:e.o que i;Jc'.''!da juzgé:.~se1es desde el. 
punto de vista estrictc.-n,,rito co:lc:id.al.. 

Las dimonsi~s que ae atr~buyen a l.as ~rt~cuiaa col.o:idal.es ~ 
t.:lenen l.os l.inü~as d1l O.C.Ol. y 0.000003. de ndl.:ímetro (1.9) 11 y l.as que 
:t"orman a eGt.as barbot:lnas~ en s-:-::an porcentaJe 11 están muy 1e,.1oe de -
oer cono:ldere:!es como ::>2?tenec:1.entea a :Las de d:lmens:ionem de :ta zo
na co1o:!.dal.. 

Est.e taaiai.'lo heterog.Sneo de 1as parUcu1as camponant.es de l.as. -· 
barbot:lnaa, en -est\J4.S.o, resul.t.a. de mol.or ,.1unt.oa durante J.O horas --
<36000 :revo1uc:1onea del. mol.:f.no ds 'bol.as) a todoa l.os mat.er:lal.es e -
iri:ic:f.ac!la au-mo11.anda con part.!cu1as que pasaron l.oa t.ami.ce• de J.8 Y 
40 ma11ae. (Capitu1o l'.:tl:). Eat.e :l.nc:>.:lVen:lei:t.e puede evitaree deJando 
mo1e:r iD6a ~iempo .• i.a: .barbot:lna o 'b:len preparando a éat.a con :toe ma 
ter:l.-1.e.• p::-ev:lament.e mo1:ldoe por aeparado·bast.a 1a ~:lnura d•••ad•, 
de mocSo·c¡Ua s61o por ag:lt.ac:l6n de J.a mezc1a de e11oe se obtenga :a.a 
suapena~6npor. ad::lc:l6n de.J.a correapon!:f.ente cant.:ldad de·~ 7 de 
e141ct.rol.:ll:.ó. Eete 111timo·o.Stodo.muy coardn en l.as 1'4br:lcaa de :r.c>Za ... 
de l.oa · Bat.adoa Unidos. (49) 11 en .nuootrQ país :1.mpl.:lca :mayor costo en 
1a pl'Oducc:16n11 porque.es de verse que requ!.ere 1a ·:lnata1ac:l6n de m.a 
JfOr nOmero· .. de mo1:lnos? tanques de. a1macenaad.ent.o para cada au.epen-
a:ld~· e,o.· 8,l!!Ua del. ma~r~.a1 molido~ fi.l.troa prensa, ._etc. , ·. ·.. . . . ' . . .- . 

Las bar~t:.:!'.naa. entonces; .más b:len pued.en ser cons:ideradae oo- . 
mo ~~atemae po1:1d~speraoa y.cor..a~at:lendo de eant.:f.dades comparat:lva-· 
men:t;.e _pequeftas de ¡:arti:cu1as co1o::lda1ee ·Y aportadas caa:l t.ot.al.ment.e. 
por J.oa mat.e:-:iales arc:l11osoe como a cont:inuac:l6n queda comprobado . 
por 1oa a:iá1~a:ls a este respecto. · 

E1 métcdo segu:ido para J.a ceterm:lna:::::ldn de l.os df.f'erentee ·tam§ 
flos de 1as par't.:!cul.as en l.ca mate::-:ia1e:J emp:I.eados para el. desarro-
l.l.o de este t.:?:"abajo, S"? ~a '!!::..:La sedi.;nentac:i6n de :tas mia:naa. -
emp1ean::io ::.a pipeta d-e ~::·~as-en, f"~a 8 0 y :c:ior 1a apl..1cac:l6n de 
1a Ley de Stck& s" 

ADdreasen ( 5'0) e=!.:-ontró que la Ley de Stokes p~<0e:e ser ap:L:lca .... 
b1e a part:1cu2a:s cúbic..ts o de :f"o:r=.a irregu2:l:- 7 pero del. mi.ano peso 
que ].as correspondie..•t<:a esféricas• pcr J.o cual. :idd6 su aparato de 
séd:lment.ación. Este apa.ra~o: ~omo puede verse por 1a s:iguiente fl83.1 . 
ra 8, consta de un :f'rasco de vidrios de 6 cm de d:iátnetro :int.erio:r _y··: 
graduado en centímetros (esca1a de ¿o cm) por su parte ext.eri.or. · ' 

.. 

Cuando se afora hast:oi la marca euperior de la escala, e1 vo1ú- :~·
men contenido equ:tval'.2! a :-l5'J ce. Ccnsta de u:i tap6n esmerilado _por. · 
cuya parte: c~:r--'.:.::..-2.:-.. pasa el vástago de una p:tp2ta y soldado a ·aqué·:r. ¡ -
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Figura No• 8.- Pipeta de 
Andreasen: e.np1eada ·para 
el examen de1 tamaño de 
1as partículas. 

l.a punta de l.a pipeta coincide con 1a marca inferior' (cero) de' 1a -
escala y situada a 2.5 cm del :fondo de1 frasco. La pipeta es de 10 
c~ de capacidad y está provista de una l.1ave de dos pasos, uno·p~ra 
absorber y otro para expulsar al exterior el Volumen de suspensión 
pipeteada que se recibe en un vaso o cápsula tarados para su evapo-
raci6n. . · 

La ventaja principal de este aparato está en la inmovilidad -
del mismo durante el. tiempo empleado para el análisis y porque tam
poco hay 1a necesidad de quitar y volver a poner el tap6n-pipeta al 
extra~r 1Gl muestra de suspensión, evitando así cualquier agitaci6n. · 
de ésta. · · 

La ·pipeta de A.ndreasen, sin embargo, no es muy útil para sepa
raciones por sedimeritaci6n de las partículas de dimensiones in:ferio 
res a 0.5 micrones, debido a que ia sedim~ntaci6n de e11as requiere 
mucho tiempo y p~rque l.a Ley de Stokes ya llega a ser inapl.icabJ..e -
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para esas condicion2s desde el punto d-· vista prácticc .. Para el pr_Q 
pósito del prcosente co:s1,udi o 7 1:.u:e lo ~t:,o ,. no f"ué necesario consid~ 
rar a la f"racc:l.6:-_ de par·ticuJ-~s de: tai.B"lc i.;:ife::..~:i.oJ• .::i. 0 ... 5 micrones,· 
sino como inclL'5do. eo.:-::. sl por..:2nC.2.j"' a.~ aqusllas de tam~-;ño inferior 
a 0.8 micrcnee q~~ fui el La~a~o ~imltc a ~ue su lle=6 en este aná
lisis. ~ · 

M4todo -.- .4n.drcac2n (50) .Y \t~ .. 1T:,l-.er ~Y L-.J.::.:.su:..1 (5l) i~ccomiendan .-.
que pai.;a·-:r-a c"!l2-.:..->ific.'1.:.:i0n d..::? le:~ diI.t: r~:..-:.teG to1na.fics el::! lao partícu
las en los materiales '"""'··:~lJ.0s0'-" c.:c.:::J. la p:1¡;::·21,:¡ descrita, la muestra 
en cuestión sea dispe::..~,-,'J.da '-'n -~-:-.Jo lo Cl'-l'-' razonablement-_,, sea posible 
y sin que esta operación r·equ~.<=ra mi;..--:llo tiempo. -

A este r;aspccto, el s:;_licatc ce sod ic coloidal fi.:.é el emp.leado 
como dispersante para. lc'S material•-'s a::..~cillosos ya descritos en el 
curso de este trabajo~ y que abe ra "!:.-::>ca analizarlos con respecto a 
la distribuciÓél en el tsr;:i:o..fío de sus partículas. por ser el que me-
jor se comportó r:ornc- d2floculcinte clc ellos (Tabla VIII 7 Capítulo II) 

G.A. Loomis (52) por otra parte, recumienda comenzar esta cla
se de análisis con la muestra de arcilla formada por partículas de 
cuatro mallas, pesar 5. 50 g calculados so r .. :..~e la base seca de la ar
cilla, colocar~os en un fraso0 de 250 ce de capacidad y de boca an
cha; añadir 200 ce de agua dectilada y c'i.8Jarlos en remojo durante -
24 horas; después de este añau:tr la cantidu-:l. de defloculante para -
la dispersión comrile'c.a; tapar h~rméti car;1.=;nt.e el f":::-acco y ag:!. tarlo -
durante 17 horas haciéndolo gir¿n'.' ::.c"bre ::;u eje más corto acondicio
nándolo dentro de un molino de ·.-JoJ.a;; -,•a·:.:ío, de modo que al girar é.e 
te, por rotac:i.ón., se cfec.tóe ·t.~l ag:I.ta~:.!.6n. 

Las 17 horas de agitac::ión :Ehé el l:ímit<C en que se efectuó la -
completa dispersión de las p3:..t.::Cculas de las arcillas que estos au
tores examinaron.. 

La técnica, si:;:i embargo 7 no ·;,c, ap1ica':ll<j 3. las arcillas resí-
duales, como los mate:'."':L2.les NL•c l y Ne:>º 5 d: l3. Tabl:=. II del Capítg 
J..o. II,. g;_¡e por cu meycr a-...i::- -eza. r.,.., se des:Lnt:,~,gran n:i!".!pl-:mente J?Or -
ag1 tac1on con ag..:ao ?or tal no·.:.::_ v.::, al op,-,r.:lr c0.-:i estos materiales 
y con el :fin :3.e part:!.r de l'3s Qis;na 3 c.on:ij_c ic,nes 8D. tcdos los mate
riales en este anSi.lisis, ce hizo ·.).:-.e l:l_g.-c:.•a moci:f'ic?.-::j_ó::J. e:::i. cuanto 
a la manera de dispcr":.?.r los; -.;on"':L>tie.~c 2.-::>. :::-ef'erir la dispersión 
y por tal"'l-t .... o, la dj_s~r:!..b1-!c:i.6r1 d~J- "':,an1::ñCJ ¿._: s·,} .. s po.r-t.-l.cule.s., del mate 
rial previamente r::iolido y :-::.e c"!:lo p:isOJ.r por el ta1:1iz d~ 200 mallas, -= 
ya que es la fin:.irci a la c·_v:il; ._,n rr!élyor por-~sntaj 2, se llega por mo 
1ienda de los mismos G1at,;r:;_a les al f.-_.::..-.r.iar;:,e cada barbo tina, como se 
ha demostra·-"10 pcr -=l ;:inalisi'.1 hecho cor. tam·i.ces y ya indicados los 

resultados en ::..a Tabla XVIII (Capít,_1::;_0 III). 

Trabajando 3n.tonces con cada me.~"'r:i.al arcilloso así preparado, 
se pesaron 5.5 g de él (calculados ~n uace seca a llOºC) 7 se pusie
non en un frasco de boe;a o.nchn co:i. tapon esrn3rilado y se a"adieron 
150 ce de agua dastiled-1 1 s3 agitó dLlr?Dts r:inco ~inutos y se agre
garon 10 ce de se-lución de siJ_:.ca·~,'.) da sodio ".!olo:Ldal (análisis qu_! 
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mico en la Tabla XVI) equivalente a 0,52151 g de silicato; se vol-
vió a agitar el frasco durante cinco minutos, se vació la muestra -
así. dispersada al frasco graduado de scdimcnt ación dol aparato de -
Andreasen, se aforó con mas agua O.estilada hasta la marca superior 
de la escala, completando así un velamen de 550 ce d.r: suspensión y 
se agitó hasta perfecta homogeni¿ación. · 

En las condiciones anteriores, la susp;,n::;:i.ón de pa.rticulas tu
vo una concentración en peso de ia,:; nismas a~:.% y 0009482 % de de
fl..oculante. 

Al frasco se l.e co1oc6 eu tsp6n··pipeta y ee obaerv6 el. momento 
en que ces& el. movimiento del. annisco a;;: ::La sue:pensi.6zi; este :instan 
1:.es d.e acuerdo con el.. método ( 52 ') ~ ee tom6 como punto de partioa. Pi 
ra ~ontar el tiempo de sedimentac1én de J..as pa;:-tíoulas. -

Las muestras que se extrajeron, éie l.O ce cada una. se tomaron· 
c~n 1os s:tgu:tentes i.nt.el"'.-al.os a pa:r-tir del. 1.nBtante de reposo del. ... 
JDerrl.ecos 3 y 30 mi:nutos; 1.30, 4• S, .24.,. 48 y 96 horas. Es"t.oB :tntei: 
val.os, aunque el.eg:ldos ar'b:ttrariamant.e, fueron ·sufici.entes para· cg 
nocer -ia d:l.str.1buc:l6n del. t.amai\o de 1aa pa:rt!cul.ae que pasaron el -: 
tam:tz .de .200 mal.1.aa. · ' 

Los vol.ómenea extraídos de l.O ce de :La suepens~6n' ae col.ocaron 
en pesa:f':tl.tros puestoa a peso const.a.-i.ta a :::.iooc y se svapora:ron'- a -
aequec!ac5 comnl.et.a a l.a miama t~peratura: dol. peso ::-c3'.11't.ante Pdi~ ... 
di:f'erenc:ta. dd °p9sos • se ca1cul.6 el. po:rceizt.aje de part.iculaa ext.ra4:'~ 
das en ceda 10 ce P~?etcadoe y con resp~c~o.a l.a conce:itrac:16n in:l~ 
c-J.al. de lS, descontar.do prev:ialtl2nt.e e1 peso de 1.a parte de e1ect.ro-· 
lito: 0.005.a g de sóJ.idos por ca?.a vol.umen de 10 ce er....:ra1.do, apro
ximando en todas las p~sadas y cá~cu1os hasta l.a cuarta c:l1'ra deci
mal.. 

El tama1o de l.as partículas s~ ca1cu16 aplicando l.a e~~aci6n de 
l.a Ley d~ Stokes en atención a la velo~idad de caída de las pa:rtic~ 
J.as, h/t, y contenidas prec:isamente e~ cada volume~ ex~~aído de 1.a 
suspensión •. Esta ecuaci6n queda exp:::-esada c;:,x.c :::-:.guc-:. 

j 91}~ --r = _2__,(=D-1_.._·-~ D
2 
)g t 

en donde' 

r 

71 
h. 

Di 

D2 
g 

= 

=-

radie. de las pa:..~t fcu1as considerá.ndol.as como es:f'éricas •·. 

vi.scoei.dad del. medio su.spensor (agua: 0.0:1.0559 poi.ses): 
a1tura en cm desde e l. menisco de l.a sus"Cens i6n ·a l.a. punta de · -
la pipeta en e1 momento de extraer la müestraº 

peso es pe cif"ico del materia 1. arcil.J..oso (Ta'bl.a XIX:) 

Peso específico del medio suspensor (agua: 0.9986 a J..8°c) 

constante de gravitación (978.23 co/s~g2 en la Cº de M~x:ico) 
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t =tiempo en segunlos. 

EJ. peso específ'ico dP J.os matc:c:J.aJ.cs arcillosos J.ok determiné 
por eJ. método d-:J. p:i.cn::;rret;:·c. (4S) y cr.r¡;l..::<S<".c•lo pet.rólec> defecado -
con una porción de l•..)S ni sm~s I.lL:it::::ri ale s are ill,.:>sos ~· en lugar de -
agua para evitar J.cs po::i.ble;;.; :rrc.·cc.>c:: d.>':>:i.du ~ J.a hidrataci6n integ 
sa que se efectúa en J.as c.:,·c:ill.a s c=a p:i.·.c>;:;,:n.:.j_a de agua. Los vaJ.ores 
de los pesos espe-:o::~fi.c,>s ._,(>tenidos se.; :i..n:J.< ".!an C?n J.a sj.guiente Tabla 
XIX. 

EJ. vaJ.or del peso espec:Lf'i,_·::J d2J_ agv.s y d<> su viscosidad~ 18° 
C {temperatura del agua G~st:ila~a con quu s= hjzo el análisis de ca 
da materia].) se tomó de la t.::¡bla de c..:onsta;1tes físicas daJ. agua da= 
das por J.H. Perry (53), 

Haciendo substi tuci64 de ·v·a~.crec en la Ecuación de la Ley de -
Stokes y J.as operaciones r3sp•:=ct:i.·.ras, la ecuación para cada material 
arcilloso resulta como se presenta en la Tabla XIX. 

en donde: 
r está dada en 

2 2--5752 r micrones .. 

h en cm. 
3 2-5670 r t en minutos -

4 2.5300 r 

5 ¿.5951 r' 

Los datos orig:i.:-ialcs para los mater:i.. al•~S anaJ.izados de los cu~ 
J.es resuJ.taron las curvas y grá:f'~.cas de la figura 9:• que represen-
tan a la distrioución Gel ta~a"io de las pa.rticulas 7 están dados en 
J.a Tabla XX, en donde el tamañ~ Ce las paY~Ículas se considera como 
diámetro en micrones. 

La porción de pa:r--i:.iculas coJ.oidaJ.es arciJ.losas presente en las 
barbotinas de la Tabla XVIII (Capítulo III) y calcuJ.ada de acuerdo 
con los datos de la Ta:;J.a XIV (Capítu.J.o III) y aquáJ.los de :La :Cigu.
ra 9 (CapítuJ.o IV) y anotada en J.a siguiente Tabla XXI, es entonces 
J.a única con caráctar como para ser la causan~e de cualquier conse
cuencia en J..a def"locuJ.aci6n de ].as barb~tinas que se describen, cu
yas propiedades, por tan-i:.~, soz1 :f'u.r:cic:"J.:o:s a~ esa porcióp col.oidal -
arcil1osa. 





- 4 8 -

1
-----------·--·------------

T a b l a XX 
¡---------------------------·--·--------

Clasificaci6n del tamaño de las partículas en 
los material~s arcillosos molidos a 200 mallas 

Material 
No. 

Porcentaje en pe so de partículas 
de tamaño inferior al indicado 

1--------.-------"""'----------------,--------1 
83.80 1 63.60 
80.00 6L80 

l 
2 
3 
4 
5 

81.40 79.70 
80.55 78.60 
80.,2!-t-" 7L60 

¡._--------+----
Diám. en 
micrones 2 .88 l.60 

48.?.5 
45.60 
66-50 
74.15 
62.8~ 

1- 1-3 1 

37.10 
40.10 
64.00 
70-60 
46.oo 

o.so 

Material 
No. 

Porcerrt:.aje en peso de partículas 
de tamaño inferior al indicado 

J_ 

2 
3 
4 64.95 

30. 1.0 1 
34 .oo 1 60.50 

' 34-05 . _______ __.__ 5 

T a b J_ a 

16-70 
22.90 
52-60 
56-70 
18.oo 

13 .20 
18.13 
46.10 
48.40 
13.10 

XXI 

Contenido col.oidal are 
de acuerdo con J.os d 

gráfi 

illoso en 1as barbotinas, ca1cuJ.ado 
a tos de la Tabla 
cas de 1-a Figura 

Barbotinas 

Partículas 
col.oidales 

]_ 

15.35 % 

2 

6.33 % ;~ '-----------------'---

3 -----
17.45 

XIV y los de l.as 
9 

4 5 

% 17.25 e; 18.09 %¡ 
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En at'ención en!::.o~•ccs al di:f(::..•entc tam2."".·:, <le las partículas que 
:f'orman a las barbotinas, és-t.as no pLledcn se:..• consideradas como sus
pensiones coloidales verdad,~1·as. Conc2c·~-.r.:;:t,emcnte., la defloculaci6n 
de barbo ti nas con:? l sºc.irá c,n E. -:.tabl=cc:1' ura s'!..lfi ciente. d~spersi6n de 
sus partículas colcidale s arc.lllosas 1 c:cn el fin de reducir la fuei: 
za que se opone al desl:tza~~ento entre AÍ Cviscosidad) de todas las 
que intervienen en su composic:L é:.i..; y ccn lo cc.~al, se logre mantener 
J..a ''f"lt.1:i..dez11 necissaria 8n ecas s:.::.spcnsion~s .. 

Con los materj_al2 s n::> arcillosos r.1..0 ste efectuó 81 anterior exa 
men por ser prácticamer-tE inert-:;s a. los dcf'locular ... t.es, no obstante-; 
no deja de conside:..-arse qi.:.e tani::.-i.én. proporcionan partículas coloid~ 
les aunque en un porc~'t.a¿:j2 m:.:iy ,, .. ,,q\.v,üo., ya que de-oído a su dureza 
y por la forma descrita en qne se: han preuar,s,Jo lé.ts barbotinas en -
este trabajo, suc. par+_ículas clifí~~:tlment2 llegan a reducirse hasta 
los tamaños de la zona col~idal, 

La viscosidad 6.e la suspcnsi.:'n (barbotina) es entonces una me
dida de su respectivo grado de dcfloculación, dependiendo ambas pr2 
piedades de aquella cantidad añadida d~ electrolito de:f'J..oculante. 

Preparando nuevamente otra serie de J..as mismas barbotinas y -
agregando solament.¿i le. :.·espe ctiva cant,idad de agua para obtener J..os 
mismos pesos específicos (Tabla XVII), progresivamente incrementé 
eJ.. porcentaje de silicato d0 sodio coloidal, y relacionando en un -
eje de coordenadas a los valores o~tenidos en las determinaciones 
de viscosidad, con la .~yuda c'l~l v::l.::;cos:í1:i~t:;:-o de Shearer (Figura 4), 
y eJ.. procentaje de defJ..oculw~te agregado pa:;:-a causar esas viscosida 
des, resultaron l&s ~~rvas dadas en la sib>Uiente figura lO, numera~ 
das respectivamente ccn ~l mism~ número dado a las barbotinas. 

Cada ur1a de las cur-vas d9 la F.'.gura 10 consiste de cinco pun-
tos, de los cuales dos representan po:;:·cer;:~.aj.as deficientes de de:f'lo 
cularrt.e, uno a la corre•:".ta cantidsC:. para la deí'locul':ici6n completa
(punto de in.flexión) y les c':.'.)S r<:o:,;t,~:-1·t.es a una defloculaci6n con e25 
ceso de electrolito, 

El punto de in.fl.=.xión de csi.ü.a n=:a de las curvas indica al por
centaje mínimo de electroli to que cada u::~a de las barbotinas requi~ 
re para que su porci6n coloj.dal ar:::illcse. se encuentre completamen
te defloculada, y es el p~-i.to al c,_,31, co:>. .. .;.-.:osponde, por lo tant:.o, 
el mínimo ae viscos:l.dad, es'c.anJ.scj.endos~ en tales condiciones, que 
el :fl.ujo de cada volurc.cn respecti 7amente representado en el bulbo -
del viscosímetro por les númc ros J.., ?. , y 3, prácticamente se e:f'ec-
túa en el mismo tiemp0, variando s5lo en :fracciones de segundo el. -
:f'lujo del volumen del espacio r"ú.rnzr•o 3º 

Por esta igualdad o csi.si igualdad de tiempos que tardan en de
salojarse los tres volúmsnes inte~~umpidos del aparato, queda dete~ 
minado "el mínimo de :fluidzz·• o de :f'luj o de las barbotinas, satisf'a 
ciendo así el requi.S:i.'.:.o de flu:i.dez en ellas y que deben presentar = 
como aquel prelim:i.nsi.r a su vaciado.-
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Porciento de defloculante 
Fig. 10,- Curvas de defloculación de las 
barbotinas preparadas de acuerdo con la 
composición dada en la Tabla XIII (Capí
tulo III). 
El número asignado para cada curva corres 
pondc a aquél dado para las barbotinas. 

El porcentaje necesario d~ electrolito para obtener ese mínimo 
de fluidez en cualquiera de las bar~0tinas, está en estrecha rela-
ción con el tipo de mater:ial plástico predominante, y así puede ve~ 
se E¡Ue en la curva No. l correspondiente a la barbotina No. l, en -
donde la cantidad de material arcj.lloso No .. 3 es cuatro veces mayor 
que la del material No. 4 (arcilla bola), se requier mayor porcen~ 
je de defloculante que en las restantes para llegar al punto de in
flexión. 

La importancia práctica del mí=iimo de fluidez en las barbotinas, 
es que se logre con el mínimo de deflo~ul~ate y de agua a fin de ºB 
tener un alto peso específico de ellas .. Sin embargo, con lo ante--
rior todavía no queda def:inida completa.a1ente la calidad de la barb..Q 
tina como suspensión de partículas, sino hasta que se ha observado 
como se comporta en el vaciado ~e la loza, lo cual es tema del si-
guiente capítulo y con lo que ft.nalmente ella queda como aceptable 
o no para trabajarla en gran escala. 

En cuanto a la obtención del mínimo de fluide:-..- reuniendo los -
requisitos anteriores, puede estableczr~e que las arcillas con una 
plasticidad intermedia según la graduación dada en la Tabla III del 
Capítulo II, son preferibles para la composi~i6n de una barbotina, 



ya que como ha ouedado demootrndo dc:·-de '-!l mismo capítulo (curvas -
de la figura 5) -requj.eren m-:;ncc> (.;antid~·.:.:t C::e d¿flo;::ula,l.tc y agua pa
ra formar una susoensi 6n de aJ.~.c pE::so es~.:= cifico .~ .. suficientemente 
f"luíaa. 

El concepto anter :i..or -. c:·r~·t~L·nido dt..: F">ár~c.:-:-a prác::tica 1 p1.1ede ser -
explicado también consiocra:..l.dv que_, la cleflcc.ule.,ción de l~~ arci¿las, 
como exponen Johnsoh yNorton (?)), cc.'.i.sist2 <en una r¡_,accion comun -
de intercambio de bases d¿ mc•do que su sen si b:.!.l:ide.3 a les deflocu-
lantes está en relación d:ire::·t.a -..:cll la ca:¡.oo.r.idad de intercamhio de 
bases. Esto se confirma e~~ ~as barb~~inu~ No. l y No. 5, en donde 
como ya se dijo, los material°'s No. 3 y No-4 inte:c'vienen en mayor -
pro!'orción y por lo que es el.el ro que p:r·esenten límites mi.:.y dist9n-
tes con respecto al po:rcen-t,ajc ~-¿c_::,1·~ r:O.dü e.e d"'flo::!ulante; la capac_i 
dad de intercambio de bases de esos ffié-,·l.·2:r·iales ·~S muy diferente, los 
datos a este resp9cto es·::.án dado:::; c.;-:i. la '.:'abla IV del Capítulo II. 

La plasticidad es otra de las p:::-01:5.eda-:les indi;o;pensables en -
las barbotinas para lo:<:a dom~stica, y le es ccn el fin de que al v§!_ 
ciar e1 artículo exista e~ 61 suficiente cchc.:::ión entre las partícu 
las y para que él mismo r::.tenga J_3 forma i2partida. Esto hace forz:§: 
so entonces agregar un material arcillase que la posea y que sea -
sensible a los electrolitos de:flo~ula.nt<~s, o bien como en el presen 
te caso que se trata de emplear er- l:-arbotinas a un caolín muy plás-= 
tico con alta capacidad de i:::i.tercan'lbio de b::.ses (material No. 3), 
mezclarlo con otro ta.nbién pJ..ástico pero de baja capacidad de inte!: 
cambio, hasta encontrar un equilibrio entre ellos y el resto de ma
teriales componentes de la bar!:..otin2, de medo que ésta resulte con 
un mínimo de fluidez y peso espec:i:f:Lco accptabJ.es" 

La plasticidad en susp.;nsiones fluidas, por t9nto, queda defi
nida claramente por la canti~ad de mat~rial plástico que en ellas -
interviene como in'!rediente, que si por d~floc~::.la.:;i.Sn (de acuerdo -
con la teoría. Caryitulo II) llega a anula:::-s~ la plaeticidad aDorta
da, s5lo auceáe mia"l. tras se sncu:;ntra pr8sen:-,e el agua ~uspensora -
de las partículas, pero la atraccién qu"' se~ rr¿¡ni:t~icsta entre ellas 
al eliminar el agua llega a se:::- a¡,:·:::-oximadarncn<:.e J.a misma, o dicho -
en otra 1:"orma, la plasticidad apc:,·ta"l.a po:..~ el ;uat·2rial plástico se 
restablece al solidi:ficar la b::rr-bo-c.üi.a.-

En atenci6n a lo a~·rt.erior, puede ntr:i..-':llirse que el grado óptimo 
de plasticidad en una barbotina, qu.·2c:1a esto.ble cid.o p.:>r el ma·ror co_g 
tenido de material plástico que e~l3 p~cGa ~olcrar, de m~"l.era que -
se ajuste a las condiciones necssarias pa~a presefitar un mínimo de 
fluidez aceptable con bajo po:.~cé:ntaje de ag..:a. 
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Capítulo v.- Proceso de vaciado de la pasta fluída. 

El vaciado en esta rama de la Cerámica es un método de elabora 
ci6n de loza a partir de barbotinas. La barbotina se vierte a un -~ 
molde hueco de yeso que debe estar completarrente seco. Debido a la 
porosidad del molde, éste absorbe agua de la barbotina al mismo --
tiempo que las partículas componentes de ésta se depositan sobre la 
superficie de aquél. El espesor ae la ca0a de partículas continúa -
aumentando así a medida que el tiempo de contacto de la barbotina -
con el molde se prol~nga; el hueco del ~olde lle~aría a ser ocupado 
completamente por una masa sólida húmeda de particulas, si se procE 
ra llenar con más sus~ensi6n al espacio dejado por el agua que es -
absorbida. Al cuerpo resultante en la forma descrita se le designa 
como "vaciado sólido" ( 54). 

El depósito de partículas y, por tanto, de absorción de agua -
de la barbotina, pueden ser interrumpidos en el momento que se de-
see, vertiendo del molde el resto de barbotina que quede. Por este 
método se fabrica la mayor parte de loza hueca, motivo por el cual 
a este proceso se le conoce como ••método de vaciado hueco o de cor
teza". 

El proceso de vaciado de barbotinas está fundadq por tanto, en 
el efecto debido a la absorción de agua de la suspensión por los 
moldes de yeso. El estudio a este respecto consiste entonces en es
tablecer condiciones tanto para los moldes de yeso como para las -~ 
barbotinas, con el f'.i.n de que el vaciado de éstas resulte satisfac~ 
torio. Dos de las principales condiciones que deben presentar las -
barbotinas ya quedaron satisfechas y expuestas en los dos últimos ~ 
capítulos que están dadas por el mayor peso específico y el ,nínimo 
de viscosidad en ellas. El resto de propiedades de las barbotinas -
y que se refieren al vaciado de las misnas, quedall!l expuestas en el 
curso del presente capítulo. 

Moldes de yeso.- Condicion~~-~?-~~~-emplgpdos en el proceso 
de vaciado.- Los moldes de yeso se preparan por fraguado del yeso -
(CaS04·2H20) previamente calcinado entre los 180º y los 200°c (55), 
temperaturas entre las cuales se efectúa la siguiente reacci6n~ 

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•2H20; esta reacción de hi
drataci6n es lo que se conoce como fraguado del yeso mate, trans~or 
mándese en una masa s6lida, rígida y muy porosa. -

La técnica en la preparaci6n de los moldes de yeso consiste en 
lo siguiente. El yeso calcinado se mezcla con a~a tan rápidamente 
como es posible para evitar un fraguado parcial, y en forma. de sus-

-
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pensi6n f"lúida se vierte a la matriz (moaelo) en la cual se deja -
que solidifique. La matriz también es otro molde g-?neralrrlente tam-
bién hecho de yeso, solo que previamente recubierto de una delgada 
película de suspensión de jabón en ª?ua, con el f"in de que sea f"á-
cil el desprendimiento del molde y la matriz y aé lu;;ar a que la sg 
perf"ici e de aqu•-'l en con tacto con la película de jabón sea complet!!, 
mente lisa. 

El comienzo de la reacción de hidratación se donoce por un lig~ 
ro espesamiento qµe adquiere la suspensión y seguido de liberación 
de calor, increme rrtándose ésta a medid a que la reacci6n avan:<.a; la 
so1idif"icaci6n continúa rápidamente y 15 o 20 minutos después el -
molde se separa de la matriz, de modo que ya haya adquirido suf"i--
ciente resistencia. Prácticamente se ha encontrado que cuanto mayor 
es la cantidad de agus empleada para el f"ra,e-uado, se obtiene mayor 

poder de absorción (49), pero también una estructura más débil que 
h~ce que el servicio dado por molde sea corto. 

Puede Elec:irse entonces que las condiciones f"u.rdamentales que -
deben reunir los moldes de yeso para el vaciado de barotinas, son -
aquellas dadas por el mayor poder de absorción y la mayor duraci6n. 
Estas condiciones, sin enibargo, son siempre incompatibles (49), por 
lo que me concreté únicamente en determinar el poder de absorci6n -
de un yeso fraguado con la proporción de yeso y agua como 100 ~ 75 
en peso (55), por inmersión en agua destilada de cubas de yeso f'ra
guado de 5 cm de arista y secos a la temoeratura ambiente; el tiem
po de inm~rsión de cada cubo se indica en la curva de la figura No. 
11, en donde tanbién se indican los datos obtenidas y como ce de 
agua absorbidos por centímetro cuadrado del área del cuba,en f'un--
ci6n del tierJr9o de inmersión. 
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Fig. 11.- Curva de la velocidad de absorción de agua 
por las moldes de yeso 



El. yeso empleado, industrial., tuvo el. siguiente anál.isis quím_! 
co a partir de su condición cal.cir.adn o sea como yeso mate: 

el. 
l.a 
de 

S:.i..0
2 

l.84 º' ,., 
Caso4 91.01 % 

Péc-cida 
a 900ºC 6.65 % 

Trabajando con los moldes pr·-"parados como se acaba de indicar, 
vaciado de las baruotinas ajustadas da acuerdo con los datos de 
Tabl.a XVII (Capítulo III); consistió en determinar en cada una -
el.l.as::;. 

(a) La velocidad de vaciado. 
(b) Retención G.2 agua por la pieza vaciada. 
(c) Contracción. 
(d) Porosidad -

(a) Vel.ocidad de v~2i_ado.- De las propiedades características 
de l.as barbotinas en su vaciado, la más importante es aquella que -
se establece por el. desplazamiento de agua a través de los conduct2 
res capilares que se forman entre las particul.as componentes ce l.a 
suspensión al. depositarse sobre l.a superficie del. molde y al absor
ber éste esa parte de agua de l.a s~sp2nsión en contacto con el. mol.
de. 

Aunque l.a su:OPensión fl.úida a~ cual.quiera de las barbotinas no 
es un sol. verdadero, sino un sistema formado poc partículas de di

verso tamaño como ha quedado indic3do en l.as Tablas XVIII, XX y XXI, 
pero siendo semejante su comport3mie:1to frente a los de:f"l.oculantes 
con aquél. de las suspensiones coloidal.es, el. vaciado de las barbot~ 
nas puede traducirse también cerno una transformación de sol a gel., 
causado por l.a absorción del. agua (fase d:ii.spersante) por el mol.de. 
EEsta gelif'icación de la S':.1Spensi6n en la superficie de contacto -
con el. mol.de de yeso l.lega a ser uan consistente que hace que a me
dida que crece el. espesor c::le l.a capa de pa.r"tícul.as del;)ositadas, de
crezca l.a velocidad de transf8rencia del agua a través de esa capa. 

Es de gran importancia ento!"l".!es, trabajar con barbotinas que -
al ser vaciadas, como se acaba de exponer, presenten un rápido dre
naje del. agua, consiguienClo asim:Lsmo el. mayor dep6si to de partícu--
1as en menos tiempo. Esta propiedad de l.as barbotinas es a l.o que -
en otras palabras se l.e designa como "velocidad de vaciado". 

El m€todo que más se ajusta para la determinación de la propi~ 
dad anterior y que comúnm=n~e recomiendan l.os cerámicos norteameri
canos (48), consis~e en determinar el peso de l.a pieza vaciada inm~ 
diatamente que puede ser desprendida del. moJ.de y re:f'erir el. peso r~ 
sultant.e a1 tiempo que se dejó en contacto la barbotina con el. mol.
de, más aquel. tiemi;>o en que invert:tdo el. moLC.e hasta completo escu
rrimiento del resto de barbotina, la pieza vaciada haya adquirido -
l.a suf'i ciente rigidez de modo q..i0 sea ftlci l. su desprendimiento del 
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molde ~no esté propensa a deformarse por su propio peso. Además, 
así se conoce el grueso adquirido por la pieza vaciada (espesor de 
la capa de partículas) en el t~empo fijado para la determinación y 
es considerado corao el medio d-.2 que puede valerse para fijar aquél 
de la loza que se fabrique en eran escala. 

A lo largo de esta línea determiné la rcsr::ectiva velocidad de 
vaciado de las barbot inas y ce n el fi.::-:. de l:.::icer una comparaci6n en
tre ellas con respecto a esta prupiedad, fijé para todas el mismo -
tiempo de contacto con el moldeo de yesc~ 25 minutos, de los cuales, 
15 minutos fueron para el depósito d8 particulas y lO minutos para 
el escurrimiento del resto de la suspensión y la solidificación com 
pleta de la pieza vaciada. Los resultados obtenidos los presento eñ 
la Tabla XXII como peso promedio de las piezas secas. 

{b) Retención de~~.-P.2,:i;::_},a_E_=k.s.""-ª--Yª-<;;i"!9-~·- Las piezas vacia
das en el momento de ser desprendidas del molde presentan cierto -
grado de humedad, debiao a la retención parcial, por las partículas, 
del agua empleada como medio de dispersión. La cantidad de esta --
agua retenida y calculada en porciento ce base húmeda por a~licaci6n 
de la siguiente ecuación, 

en donde: Ph 
Ps 

Reten(!ión R = .!:.l:i--=-!:1ª. X 100 Ph 

peso en granos de la pieza húmeda. 
peso en gramos de la pieza seca a lOOºC 

también la pr<"sento en la misma tabla XXII. El agua retenida por -
las partículas en la pieza vaciada, no es otra que la constituída -
por el agua de contracción y de poro, de las cuales ya se trat6 al 
hablar de las propiedades físicas de los materiales arcillosos en -
el Capítulo II. 

(c) Contrac_c;::iQ . .!];··- Para J..a detcrminació.'.'1. de esta propiedad, mi§. 
ma que se determ:inó 8n cada mat'°'rial arcilloso por secado a lOOºC y 
por cocción (Capítulo I::L), en las barbotinas, se vaciaron tiras de 
sección trapezoidal de 4. l·'t cm2 y con longi t.:;i.des 15 .4 cm y 16 cm de 
base menor y mayor rE:spec"t.ivaiw~nte. Marcando sobre cualquiera de --
1as bases una distancia de 10 cm inmediatam9n te que :f'ué desprendida 
del mo1de, prime ramentc tam1:iici':: e,:; ::::.::aron a temperatura ambiente y 
luego a 100ºC hasta peso constan te., se m:i.di 6 nuevamente la distan-
cía entre los dos trazos marcados y la dife~encia fUé lo que se co~ 
sideró como el porcentaje de contracción (con respecto a los 100 mm) 
al secar a 1oo0 c. 

Sobre la otra base de la tira ya seca, se marcó nuevamente una 
distancia ae 10 cm ~ en tales condiciones se calcin-5 la tira a la -
temperatura de 1225 C (temperatura a la cual puede trabajarse en -
gran escala con estas barbotinas). Los resulta~os obtenidos en es-
tas dos clases de contracción empleando la fórmula dada en l.a pági
na 14, los presento en la Tabla XXII. 
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(d) Porosidad,- En cu.stnto a la propiedad de porosidad i como ya 

quedó expuesto en-el Capítulo II, depende del grado de vitrifica---

- - 1 
T a b l a X X I I 

---~------------· 

Cualidades de vaciado de las barb<:>tinas en estudio 

' 
1 

--------,---
l 1 

1 

1 
1 

.-1 .-1 
1 ctl ctl <U .-f 

c:t'I ct1 "' &i Q) Q) ctl 
c N N e c +> 

•rl "' Q) al •rl ..... I'-< o 
+> ..... e •rl o .-1 I'-< .-1 c:t'I +> 
o p. -rl p., ..... Q) cu c 
f! cu ';:::l '""' '""' e: c.> c •rl c 

~'fil n.> cu cu Q) 'º "' 'º c.> -o 
c:t'I ~ .-1 c.> e c ..... CI) ..... .-1 ..... 

~ .o Q)•§ o C> o -o c.> u cu <.> 

·~ 
QJ "' ¡.. ...... c.> .-1 c.> c.> c.> 'O 

Q) 'O .e: µ. 'd p., <.> cu cu cu ! cu ..... 
'O c ¡:., ¡:., .-1 ¡:., CI) 

o o o o <lJ +> +> cu ~ o 
O) cu "' <!) +> c c ¡:., 

o <l.> C.J QJ "' 
Q) o o o o 

:z p.. ,:... p.. 1 p.. p:; c..> c..> o A. 

g g g g % % % % % 

1 
¿g-32 
9.79 

88.95 
89.68 

70.12 
69.32 
69°78 

69.40 22 .61 2-5 ;a.5 5.0 18.10 

2 
85.79 
87.15 
86-35 

86.43 
6§-52 
6 .61 
67-95 

68.02 21.30 2.5 2.5 5 .o 8.oo 

90.74 71.28 1 
6.6 8.20 3 90.11 90.30 71.20 71..28 1 21.03 2.5 4.2 

90.65 71.35 

9~-51 77-43 
77.98 ! ,ZJ...65 8.50 4 9 .77 99.54 7~~91 2.5 5.0 7.5 

\,¡ 
100.35 7 .60 

108.52 86.32 
86.92 1.0.85 lJ.0.05 109.31 87.45 20-04 

! 
l.O 1..5 2.5 

109.37 1 ; 
87.01 1 -

ción producido durante 1.a cocción y que a su vez se determina por -
el. poder de absorción de agua del material arcilloso o, en este ca
so, de J..a 1.oza calcina.da. EJ. método seguido para J.a determinación 
de esta propiedad en J..a loza vaciada y calcinada, es el. mismo que -
para los materiales arcillosos en forma aislada. Los datos que obt~ 
ve a este respecto y caJ.cul.adcs por aplicación de la siguiente fór
mula, 1.os presento también en la anterior tabla XXII. 
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Fórmula: 

en donde, 

Porosidad P = Ph.j"s Ps x 1.00 

Ph = peso en gramos de 1.a pieza húmeda. 
Ps = peso en gramos de l.a pieza seca. 

De acuerdo con 1.os 1.ímites de porosidad establecidos para 1.a -
loza doméstica semivitreosa: de 8% a 1.2% (56), 1.as barbotinas en es 
tudio, con excepci6n de 1.a No. i, quedan dentro de esta categoría.-

El. cambio en tamaño de 1.a 1.oza vaciada debido a 1.a contracción 
de 1.as pastas por secado y cocción, así como 1.a porosidad resultan
te, son 1.as propiedades principal.es en el control de producción, -
por 1.o cual. son también 1.a s mismas que final.mente determinan que -
cual.quier barboti na sea o no propia para 1.a fabricación de loza va
ciada teniendo en cuenta J.a el.ase que de ésta se desee producir. 

La contracción por secado, desde 1.uego, es controlada por 1.a -
cantidad de material arcil.1.oso contráctil (Tabla V), pero fundamen
tal.mente también por la cantidad de agua que interviene en 1.a barbo 
tina, 1.a cua1. depende, como se ha visto, del el.ectroJ.ito empl..eado -:: 
como de:f'1.ocul.ante y de J.a capacidad de intercambio de bases del. ma
teriaJ. arcilJ.oso. 
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Capítulo VI.- Efecto del exceso de defloculante sobre la fluidez 
de la pastaº 

Los resultados prácticos en r~lación a la producción de barbo
tinas de alto peso específico han estado de acuerdo con la teoría -
de la defloculación de arcillas (Capítulo II) 7 porque la mejor dis
persi6n de ellas, en efecto, ocurre cuando los iones sodio están -
presentes en las posiciones de intercambio de sus partículas coloi
dales, y, a su vez, las reducciones de viscosidad de las suspensio
nes formadas han dependido del electrolito que actúa como deflocu-
lante al llevarlas a esas condiciones que prescribe la teoría. 

Sin embargo, a las barbotinas como se han descrito en los capí 
tules anteriores, solamente se les ha consiaerado hasta el límite ~ 
de su defloculación en que se consigue un mínimo de su viscosidad -
respectiva y caracterizado por el punto de inf·lex::_6n de las curvas 
de viscosidad presentadas en la figura 10 (Capitulo IV), en el cual 
de acuerdo con la teoría, el potencial Z es máximo sin que en el me 
dio de dispersión exista exceso de defloculante. En lo que sigue, = 
por tanto, se presenta que la viscosidad de J.as barbotinas aumenta 
y vuelve a disminuir por adición sucesiva ce otras pequeñas porcio
nes de defloculante. 

Con respecto a la adición de defloculante más allá del punto -
donde se logra el máximo potencial de Z (Ecuación de Helmholtz; pá
gina 18) en los sistemas coloidales arcillosos, exponen los autores 
de la teoría de 1a defloculación (57), que el exceso de def1oculan
te causa la reducción de la intensidad de la carga eléctrica e de 
la doble capa de cargas eléctricas que está sobre cada partícÜla c~ 
loidal, porque el exceso de defloculante que naturalmente se diso-
cia en el medio de dispersión, produce iones que hacen presión so-
bre la doble capa de cargas eléctricas y hacen que 1as cargas posi
tivas que integran a la capa exterior de la doble capa, lleguen a -
acercarse más a 1as cargas negativas (capa interior de la doble ca
pa eléctrica) iniciándose entonces la neutralización de la carga de 
la partícula y avanzando 1a neu:t.raJ..ización {decremento del poten--
cial Z) a medida que el exceso de def1ocu1ante se hace mayor por -
adici6n de posteriores porciones de él. En el presente caso que es 
el silicato de sodio coloidal el empleado como def1ocu1ante de las 
partículas co1oida1e s arcillosas, y debido a la reacc:i6n de irrt.er-
calrib io de bases que primeranen te se efectúa al def'locularlas, serán 
l.os iones sodio los que actúan como cargas positivas (contracargas) 
en la do'ble capa de cargas eléctricas de las partículas, y cons e--
cuentemente debido a1 exceso de defloculante, los que por presión -
de los iones scXiio, oxhidrilo y las mol.éculas de los ácidos silíci
co y metasilícico producidos por la hidrólisis del def'loculante (s.! 
l.icato de sodio coloidal o vidrio soluble como comercialmente tam--
bién se le conoce (K)) neutralizarán a las cargas negativas de las 

(K) El silicato de so::l.io coloidal que en el curso de esta ex
posici6n se ha mencionado como def'1ocu1ante, no tiene una 
composición química definida, pues por su proceso de pro-
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ceso de producción se sabe que resulta de fundir cuarzo -
molido a 200 mallas con carbonato de sodio anhidro comer
cial, siendo la proporción d.:; éstos ~-"gún la calidad de -
producto que se desee Qbtene:c, y cie disolver en agua a la 
masa resultan te de la :f'usi ón ( 4'/) Com•.:irc i&lme nte es un -
líquido siruposo, por ::. ·col_-.··_., tic.ne que ser disuelto en -
agua para ser empleado co,.;·~ 6.0f"lccu1ante y que por lo mi§. 
mo dé lugar a su hidrólisis p:!'.'.:oduciendo a los iones y ác_i 
dos antes dichos (59)º 

partículas coloidales arcillosas, establt= ciéndose seg11n Mattson ( 58) 
de acuerdo con la ecuación de Eel.mholt::?. (página. 18) el decremento 
de la estabilidad del sistema quc es perccpti ble por el au.'Ilento de 
la viscosidad, precisarrente debido a la reducción del valor ae e y 
g de cada partícula coloidal arcillosa. -

o ..., 
60 e: 

Q) ...... 
-~ Cll 

50 ¡:_, o 
Q) s 'O 40 'O o 

' ' 1 ' ' ' - . 

~ 
f-- ---- r--.._ 

/ ~~ 

V) e: o Q) ..... ::s 30 'O 

li bO 
(l) 20 ¡:_, 

c. Ul 

o 10 
~ 
Q) ...... 

, --- ---- ,.... 
I 

/ 

/ 1 

=+--
/ ' 

1 

¡ ¡ 
! . \ 

---· 
1 ' ' i 

E-4 o 0.4 o.8 l 1.6 2 

Porciento de deflocuJ.ante 

Figura 12~- Curva de defloculación de la barbotina No. 2 
(Tabla XIII) y efecto del exceco de defloculante sobre 
la viscosidad de la suspensión .. 

Para ilustrar de manera conc~eta los hechos anteriores, :t:ué co 
mo con .la barbotina No. 2 que resultó ser la más acentable en cuan:: 
to a sus propiedades como suspensión de partículas y"a las de su V!!. 
ciado (Tablas XVII y XXII), se obtuvo la curva de 1a figura 12, por 
adición sucesiva de pequeñas cantidades de defloculante y terminan
do esta adición hasta que el s:i.stc.T.a (barbot:ina) floculó completa-
mente y la viscosidad adquirida :t:ué imposible de madir por el méto
do usual en este estudio. Pero además Ge y-Uedar así presentado el -
efecto del exceso de deflocu1ante soore la fluj.dez de la barbotina, 
que propi.amente es lo que se mide con el empleo del aparato de ---
Sbearer (43), pero que pv..ede ser inter-pratada con las unidades de 
viscosidad (pc:'.::-.«r,'), ss tuve e1 inte::-és e.e con.-:.cc'r. las cua 1idades -
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de vaciado de l.a barbotina tratada con exceso de defloculante. 

Para estas determinaciones se procedió en la :f'orma siguiente. 
Se pesaron seis kilogramos (base seca) de la barbotina No. 2 de --
acuerdo con su composici6n dada en la Tabla XIII (Capítulo III) y -
al. ajuste de sus propiedades como suspensi6n según los datos de la 
Tabla XVII. De la barboti~a resultan.te se tomaron porciones de 930 
ce de manera que cada una contuvo 1000 g de materiales en base seca •. 

Con la primera porción de 930 ce de barbotina se obtuvo la cur 
va de la figura No. 12, en 1a cual, como en los casos anteriores -= 
(curvas de la Figura No. 10, Capítulo IV) resultó de relacionar a -
los tiempos de flujo de la suspensi6n contra los porcentajes de de
:f'l.ocuJ.ante agregado y terminando hasta aquél en que l.a suspensión 
:f'l.oculó totalmente. 

Para las deter.nrl.naciones de la velocidad de :f'lu.jo se usó el. -
mismo aparato de Shearee (Figura No. 4), se promediaron l.os tiempos 
correspondientes a los tres espacios interrumpidos del. aparato, co
mo se indi. ca en l.a siguiente 'l!abla XXIII y con l.os val.ores resultan 
tes se obtuvo 1a curva de 1a figura No. ia. -
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T a b l a X X I I I 

Datos de la curva de la figura No. 12. 

! De:f"l.ocu : Flujo medido en segundos., 
¡ lante- ¡ de los espacios • Promedio 
¡ % ¡ l 2 3 

0.35 
0.40 
0.45 
0.50 
0.55 
0.65 
0.75 
0.85 
0.95 
i.05 
l.l.5 

l.25 
l. 35 
l-45 
i.55 
1.65 
l-75 
1.85 
1.95 
2~05 

2.15 
2. .25 
2.35 
2-45 
2.85 

' . 
' ' 

' 
' ' ' ' ' 
' ' 
' 
' 
' 
' ' 

42.0 
34.0 
22.0 
25.0 
27.0 

33.4 
46.o 
54.0 
58.0 
56.2 
55.3 
52.3 
49.1 
45.1 
43.2 
40.0 
38.3 
37.1 
35.2 
35.0 
35.0 
36.0 
38~0 

42.0 
33.8 
22.0 

25°0 
27.0 
33.1 
46.l. 
54-0 
57.0 

56-0 
55.0 
52.0 
49.0 
45.1 
43.0 
38.3 
37,0 
36.1 
35.0 
35.0 
36.1 
37.0 
40.0 

43.0 ' 
34 .o 
22.0 
25,2 
27.3 : 
33.4 ¡ 
46.4 ' 
54-0 : 

58-0 : 
57.3 1 

55oO 1 

' 

49.0 
45,0 
43.0 
38.0 
37.0 
37.0 
35.2 
35.0 
38.0 
40.0 
45.0 

' 

' ' ' 

42.-3 
33.9 
22.0 
25.0 
27-l. 
33.3 
46.l. 
54-0 
57.4 
56 .l 
55.1 
52.1 
49.0 
45.0 
43.0 
38.7 
37.4 
36-7 
35.1 
35.0 
36.3 
37.6 
41.0 

40.0 44.0 no fl.uyó 
gel.ific6 total.mente 

. 
' . . 
' . 
' . . . . . . . . . 
' . 
' ' . . . 
' . . . . 
l . 
' . 
' . . . . 
' . . . 
' . 
' . . . . . . . . . . . 
' 
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Con las porcicn~s restantes también de 930 ce cada una y de la 
misma barbotina N0. 2 primerairente preparaaa, se efectuó ei vaciado, 
pero cont~n::.•:.ndo cada una diferente porceataje de defloculante; --
siendo de a::::·u.,~rco con la cur·Ja de la Í

0 igura No. 12, 0.75%, 0•95% y 
2-05%, de los eualcs los dos l'.'1ltimos cor::-esponden a los puntos don
de la viscosidad de la barbot:lna No. 2 llega a tener un máximo y -
por segunda vez un mínimo .. 

El vaciado de cada porci6n se efectué siguiendo la misma técn~ 
ca ya eXpuesta en el CapÍtt;,lo V, por lo cual tarnbién se hicieron -
las mismas determinaciones y los resultados se presentan en la si-
gu.iente Tabla XXIV; los correspondientes a 0. 5% de defloculante s6-
lo se transcribieron de la Tabla XXII. 

T a b l a XXIV 

Cualidades de vaciado de la barbotina No. ~ tratada con can
tidades en exceso de def1ocu1ante. 

Q) 
~ 

fil 
r-1 
::s 
o 
o 

r-1 ..... 
Q) 

¡:::¡ 

% 

0.5 

0.75 

0.95 

2.05 

r-1 r-1 
c:U c:U <ti r-1 

cu c:U fil¡ Q) "' c:U 
N "' s::: s::: H ~ 
Q) C> c:U ..... ..... c:U o ...... o ..... o r-1 H 

r-1 -~ ~ 
P. •.--t p. .... Q) "" c:U 'O 'el 'O ~ u s::: u s::: 
CU r.::I ~· "' c:U "' 'º Q) -o r-1 -o 

.-1 '" El r-1 ,_, El ~ ..... (/) ..... c:U ...... 'O 

Q) -~ o Q) ' o 'º o u u u cu 
~ 

Q) CJl ' H ..... Q r-1 u o 'O 
'O .c: 'O . p. LJ ttl"' c:U .-1 ttl .... . s::: ¡:__. ¡:__. cu ¡:__. tll 
o o o . o C> ~ ~ ~ o . 
tll ~') U) . U) ~ s::: s::: s::: M 
CJ o Q) . C'J <!) o o o o 
o. o. o. . o. p:; c.> c.> u p.. 

·------· 
g g g g % % % % % 

85.79 ' 67,52 
87.15 ' 86A3 68.61 68.02 2ln30 ' 2.5 2.5 5.0 s.oo 
86.35 67.95 

76 .33 ¡ 
--t--

59.21 
8.08 78.65: 77.13 61.35 59.73 22-54 4n0 2.5 6-5 

76 .41: 58.73 ' 

40.66 ¡ 
---.---

30.52 
42-51! 41.40 32<33 31.25 24-51 5.5 2.5 8.o 7.97 
41.03 ~ 30.90 

Las piezas oue se formaron se pegaron a la pared del 
molde y no pudieron ser desprendidas sin despedazarse. 

El exanEn efectuado según la Tabla XXIV, demuestra que la vis
cosidad de la barbotina para obtener un buen vaciado, pertenece a -
la suspensión de materiales cuya defloculaci6n es incompleta y prá~ 
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tica~nte limitada por 0.4% y 0.5% de dispersante, ya que a medida 
que el. porcentaje de éste es mayor, el drenaje de:::l agua de suspen-
sión es más lento durante el vaciado de 1a loza e imposibilita e1 -
desprend:imiento de 1as piezas vaciadas de 1a pared de1 mol.de, 
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Cap:l'..tulo VII., •. Ef'ecto de la m<:ilienda sobre la f'luidez 
c1~ la pasta. 

Por la ef'icaz acción pulv~rizan~c en m:dio acuoso que se cons~ 
gue sobre los rnateri ales con el molino de bolas, es éste el pre:f'e-
rentemente usado en la pr2paración de estas suspensiones llamadas -
barbotinas. Es el e~uipo oás adecuado para estos casos donde la mo
lie.rña y la mezcla pcrt"ectarnon.te homogénea de materiales son espe-
cialmente importantesº El molino consta de un cilindro de fierro -
que por lo general se le reviste interiormente con pequeños bloques 
de cuarzo o con ladrillos de pas~a porcelánica. Las bolas que tam-
bién son de cuarzo o de la misma pasta porcelánica, así como los ma 
teriales y el agua, se le i~trocb.cen por una abertura situada en la 
parte media de su alt•~a. La acción pulveri¿ante se efectúa enton-
ces por rotación del reoliDo sobre su eje horizontal. 

Los principales ±'actores que establecen a la propia operación 
que efectúa un molino de bolas, son los siguientes~ 

(a) Velocidad de rotaci6n 
(b) Cantidad en peso de las bol.as. 
(e) Distribución del tamaño de las bolas y de las 

partículas del materi.al. 
(d) Cantidad y dureza del material. 
(e) Tamaño del molino. 

La acción clcsintegr.aT•"::.e lbga a efectuarse durante la caída de 
una pa::.~te de las bolas so-::O::·e las otra, s por los impactos y por 1a -
:f'ricci6n e.¡::.tre ella3 y con la pare~ interior del molino. Este meca
nismo queda indicad.o esqU8máticamente en l.a :f'igura No. J.3, donde se 
representa al ccr·t-2 transversal de un molino en movimiento. Para --

-------

F:igu:;:-a No. ::!..3 .- Meca=i.:tsmr~ de la desintegraci6n 
de rn~--~~-r~"',~~ ::.:..-.-·','.1.-::-::':)s por un mol.ino de bolas. 
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que llegue a ef~ctuarse este movimiento de las bolas en el interior 
de·l molino, es necesario impartirle a éste una cierta velocidad de 
rotación, de modo que las bolas que rozan la pared interior sean -
elevadas de 35º a 45º (l) sobre el diámetro horizontal del molino y 
eaigan rodando sobre las demás reco:r·riendo así una distancia casi -
igual a ese diámetro. 

La veJ_r.>cicJad de rotación, como puede verse por la siguiente -
ecuación, está cst:::-echamente relacionada cc~-1 el diámetro interior -
del molino, de nBnera que siempre es posible establecer la misma a~ 
ci6n pulverizante en molinos de cualquier· diámetro, si se hace gi-
rar a cada uno c·~n el misn10 "porcentaje de su velocidad crítica de 
rotación". 11. esta velocidad crítica de rotación, los cerámicos nor
teamericanos (60) matcmáticarrente la representan por la siguiente -
ecuación::. 

(revoluciones por minuto) 

en donde, R = longitud en centímetros del radio interior del moli
no. 

De ac\~·.:::;c'do con la ecuación anterior, la velocidad de rotación 
para la molienua de las barbotinas que han sido tema del presente -
estudio y pa:;c·a las que se emplc6 un molino de laboratorio con dime~ 
sienes interiores de 20 c~ de diámetro y 20 cm de altura, y cargado 
con 2 kg d;::; 1::.olas de un diáme·::.ro promedio de 2 cm, 'f'ué de 60 r.p.m. 

,.c-~·-c-'c:_ ~l 63.25% de la respectiva velocidad crítica de rota--
ción del molino desci·i to. 

Con el misno molino y bajo las mismas condiciones de molienda 
se efectuó el examen del efecto de ésta sobre la fluidez de la bar
botina con igual cocr.1z>sic·i6n a la No. 2 segú;;:; la Tabla XVIII (Capi.
tulo III)º Y c0mo en los casos anteriores, el peso en base seca de 
1a suspensió::ci :f:"u:§ también de 1-500 g con los materiales arcillosos -
pasados pc:c el tarn:iz de i8 mallas y los no arcillosos por e1 de 40 
mallas, misnac condicion<=s de que se ha partido para la preparación 
de las anto::ricr 0'.'S 'barboti:ru::i.s. 

El ajus·t.e a que se lleg6 después de haberla dejado mo1er pri.m~ 
ramonte durant.2 c1iez he ras, fui el si~ iente: 

Agua 
Df~:fJ_o~ u:::_ante 

Peso específico 

40~00% 
0.50% 
l.7690 

Tiempo de escurrimiento. 
Espacios Segurrlos 

No. l 24.l 
11 2 24-l 
" 3 24-3 

A partir del ajuste anterior y sin posterior adición de agua -
ni de deflcculaI1t e 1 se cor.t.:inu6 la molienda hasta <;.ue 1a suspensión 
flocuJ.t: ., .. -,"~"-~-,--~~ :,r, por lo m:i . .;;mo, ya no presentó escurrimiento. 
Desp-._i.§~ d~-~áaá h;_,;~ d8 :-.!olie.."1.da, -:-q1;~·'''"°-"'.nte a 3600 revo1uciones -
dad.as por el moJ..i.no'} s:: ::!~ -":,"";.·::';:::.~~. ·"-:=.:;;:-.:J:a."'l los ti-:.:rr:.po¿¡ de: escurrimiento -
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de los volúm,.;n2~ de 8uspensi6n c0rrcspondicntes a los tres espacios 
interrumpido3 d2l ap.3~ato. 

Relacionnnd o el prcm:dio d; los tiempos de escurrimiento con -
el.. númePo d.; re·.rolucion0s dadas por el molino? se obtiene la curva 
de la :f'igura No. 14. Les :o.·esultados numér:i.c•.:is de estas determinaci,2 
nes se indican c..'l la si[';ü.:i.~nte 'I'abJ.a XXV. 

Como parte compler::2ntarla a las anterinres determinaciones, se 
e:f'ectu6 el vaciado d~ le. barboti na resul..tant::, así como l..as pruebas 
respectivas de su cocción • Par::.. el cíec·c.o 7 se redujo la alta viscg_ 
sidad adquirida por la susperE ió:n debido a la molienda, agregando, 
hasta igp.alar nuevanente los ü.empcs de escux·rimiento, 0.12$ más de 
defloculante y 3% más de agua. 

-------·---·------
' T 

!:::, Efecto de 

Revol.ucioncs 
dadas por el 

mol.ino . . . . . . . . . . . . 
' . . . . . 

36 000 

39 600 

43 
4-6 
50 
54 
57 

200 

800 
400 

000 

600 
! 61 200 
¡ 64 800 . 
¡ 68 400 
! 72 000 

i 75 600 

. 79 200 
! 82. 800 

. 86 400 
i 90 000 ,______ _____ _ 

b l a X X V 

la molienda de la Barbotina No. 2 
sobre su viscosidad 

: Flujo m:;,dido en segundos 
• de J..os espacios::. Promedi.o 
' 1 2 3 
~-·----------------------!--------. 

{ajuste 

26.1. 26.1 

27-3 27·3 
28.0 2.8.o 
32.0 33.0 

inicial) 

26.3 

28.2 
29.3 

33.0 35 .2 
34.0 37.,0 
37.0 ..;.:..o 
37.4 44.0 

47.2 57.2 
-",7.1 6l-O 

54.0 6808 
56 .o 73.0 
56-0 77.0 
85.1 no íluyó 

:ri.o fluyó 

34o0 
39.0 
42..0 
47.2 
55oO 
71 .. 0 

79.0 
no :f'1.uy6 

no fl.uy6 

no :f'l.uy6 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
' . 
' . . . . 
' . . 
' . 
' . 
' . 
' . 

24.1. 
26.1. 

27.6 
¿8.5 
33.0 

35.7 
37.7 
4lu6 

44.7 

58.9 
6.2-5 

. . . . . . . . 
' . . 
' 
i 
¡ 
l ¡ 
! . . 

! . . . 
EJ.. ajuste resuJ.. tan te, considerando a los porcenta.j es de agua y 

de de:f'l.ocu l.ante primerar:::;nte ag:;:-cgado s, f·1.:té eJ.. siguiente:;; 

--------"-'~---:, I ·,.-,.,~; 



!.gua 
De f'lo culantc 

Peso específico 

43-00% 
0.62% 
l-7400 

- 6 7 

Tiempos de escurrimiento 
Espacios Sepundos 

No. 1 26-4 
' 1 2 26.0 
,, 3 26 .4 

Revoluciones dadas por el molino 
Figura No. 14.- Efecto de la molienda de la barbotina 
Noº 2 sobre su viscosidad. 

El vaciado se ef'ectu6 siguiendo los mismos pasos del proceso -
ya expuesto en el Capítulo v, vaciando también piezas de loza de -
igual forma que aquéllas con las qua se obtuvieron los datos de ~a 
Tabla XXII, y cun el fin de obtener así, resultados comparativos. 

En la siguiente 'l:abla XXVI 7 s-: anotan los ;resultados que se o:Q 
tuvieron del vaciado y de la cc•cción de la barbotina en cuestión. 

Ef'ectua~do una comparación con los datos de la Tabla XXII, se 
observará que por molienda extrema de la barbotina, se reduce ia v~ 
1ocidad de su vaciado, se increm2nta el porcentaje de retención de 
agua y aquél de la contracción, pero se mejora notab1em~nte su pro
piedad de vitrificación, lo cual puede verse por el gran decremento 
que se produjo en la porosidad. 
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Capítulo VIII.- Conclusiones. 

Con la d'c>';cr:i.pció1: prcs<·:ntada c·2"1 -..:l l:ar,itulo II de la partí.cu
la arcillos3, . que pe::· su i;-ar.1a'~10 ll0ga a adquir..cr les p.cop:Ledadca de 
los coloides lF15. 3, Cap1-i;ulo II) y cons:idcranao p.:irticularmente a 
aquélla 12n qu...-; fren t..c-i a nn '=le ctroli '!:.o da lugar" a que su effectúe -
una reacción de interc~u:Jbio G.c bases, ha".!e pÓsibl.;- admitir que aqu~ 
l.la que se lleva a caco con el ••silicato de ooJ.io coloidal'' 7 quien 
a su vez fué el riue mejer se comp . .>rt6 com:::i det'loculante, sea.según 
la siguiente e._,uación: 

l
·Partículal Ca 

n arcillosa -:- 2n....>..Ja
2
sio3 --- nCoSio3 + rilVigSio

3 
+ 

.coloidal _ Mg 
¡·Partícula] Na~ 

n arcillosa 
_coloidal Na& 

En este caso como con cualquiera de lo3 electrol.itos que apor
tan iones sodio, siempre se formará una ••arcilla scdio'', que según 
l.os ccnceptos ele la teoría de la deflo:::ulacitn de a:..~cillas (57) es 
necesaria para cstable:::er la d::floculac:!.:::n del material arciJ.loso. 
Sin embargo, y es muy interesante haccrJ.o notar; con eJ. siJ.icato de 
sodio coloidal, el producto de la r·eacción d:;, intc:::·cambio está dado 
por J.os metas ilicatos de c:alci o y mS1,Q;J. esio que son prácticamente i!! 
soJ.ubles (59), y como es claro que los hech:::-s ací s2 realicen es in 
dudable que la clave del fenómeno de la dc:f·ir~culación de arcil1as ::
como de barhctinas, cs't-é en tratarlas co;':! clectroJ.itos que aportan
do iones sodio y por :i.a reacció=i. d.:! interc.:urbio de bases que se --
e:f'ectúe dé J.ugar a J.a f'o::..~CTaci6.c. c]c sabs ins·:<: .. ubles con los iones -
calcio y magn.esio 1 que como hascs .intc:i:""cam-oiables se encuantran en 
los materiales arcillosos (página :i3)-

Clarc :.~.::.st"'.lt.a v-er ahora taral)i&11:; soo'.j_~c la base de los rc:su1ta
dos expcrim::.2t3.:Un-"nte ob·:~r;nid os c·.:n :;.·especto a las pruebas de la d~ 
f'loculación d.~ los rr12.tt::.L·iales a.-r·cillo~:.v.::. en este trabajo empleados, 
porque' :;l sili<::ato de sodio coloidal r-:?sultó ser el mcj or de:Clocu-
lante de ellos y no otro de ios ~lcctrclitos probados como def1ocu-
1antes (Tabla "VII). Lc1s h-;_dr6x:.!.<"'!:::-c, ~arbonat.os 1 oxaJ.atos (en el ca
so deJ. magnc:::::.o), clo:;_--urc.z y sul:r-a-:-,.:;;.; ue cale io .Y mag..-iesio, son más 
solubles que los corrcsuon:J.ierri:..es s""-t.asilic:::ito s, aportando, por con 
siguiente, icneó calcio y magncs;;.o al rned:.i..o G•J.spcncor y no J.ogránd.Q. 
se así eliminar compJ.etar.,;nte la acción de cotos io?lcs sobre las 
partículas. 

EmpJ.eando 7 pu~s, electrolitcs con L<s propiedades aludidas se 
conseguirá siem-¡:;re obt<?nsr un control más e:t"edtivo sobre J.a viscosj_ 
dad y eJ. peso -específico de J.as barbctinas~ que, por J.o expuestolil" -
en el. desai~-oJ.lo de este trabajo? son lGs p~opiedades :f'undamentales 
que definen a c3ta clase de sv~~~~~ion~s Yo como ya qu.aaó tan-bién -
señalado, la velocidad d;: vac:l.3.do ::..-2~"1 -::.::-.:.:·:':. -J·~nt:ij os.::1=ntc en fun-
ción dire::·~-.:t t.J.el ~=.::. -:::¡;:...:if:i.co ... 
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El gran número de factores oue definen a las propibdades de -
una barbotina para trabajar con el mú:ximo de rendimiento y la :Calta 
de datos precisos y completos so"t>re la naturaleza de los materiales 
arcillosos de nuestro paíc, no perwi. te sac:~•:r· conc luciones absolutas 
sobre el mejoraniento Jo los materiales crnoleados en coste trabajo -
para poder acercarse mc:is a aquc lla s propicdade s ideales de una bar
botina, deducier,do, s:ln embargo, a partir de los resultados de vis
cosidad de las barbot in;:,s que se ex2"üinaron y cuya ccmryos ici ón que
dó indicada en l:3. Tabla XIII (Cap::.:tulo III), que los materiales ar
cillosos pueden ser agrupados en L~ siguiente forma: 

(1) 

(2) 

{3) 

Por aquel l·:>S que impartr..:>¡1 ba .ja viscosidad como consec\le,n 
cia de poseer u.."a capacidad de intercambio de bases tam-
bién muy baja, como son los materiales arcillosos No. 1 y 
No. 5 según la Tabla IV y cuya influencia puede apreciar
se por los dates de la Tabla XVII y las curvas de la Fig. 
10. 

Por aquellos que imparten 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 ~or los datos de la Tabla XVII y de las curvas de 
la Figc 10. 

Por aquellos q~e a la barootina le imoarten alta viscosi 
dad y que s:S::'_o es posible decrementar decrementando el pe 
so 2cpecí:Cicc. Entre estos se encuGntra incluído el mate= 
rial No. 3 que por los datos de la Tabla IV es el que pre 
senta mayor capacidad de intercambio de bases, cuya in--= 
fluencia sobre los materiales según los incisos (1) y (2) 
se nota clarament.e en la barbotina No. l de acuerdo con 
los resultados presentados en la Tabla XVII y curvas ae -
la Fig. 10. 

De modo quE> s61o p:.:·:..- la cor.:1Ji:;:1a ción apropiada de los materia--
1es de cada grupo llega a equilibrarse la influencia de ellos entre 
sí y obtener así las prcpiedades más favorables para la barbotina. 
Consecue nt. ement e, por el n:é todo de estudio y de preparación de una 
barbotina con:o e=:;. el prcs,.:,nt..e trabajo se ha e'.f'ectuado y por los re
sultados de la Tabla XXII se llega a concluir que la barbotina No. 
2 resulta ser la más apropiada para su prep=-ación en gran escal.a y por lo consi_gui.ent.e para la fab;:·::..caci6n de ::.-:iza doméstica vaciada -
con propiedades de la clase de la semivitrcos~. 

Es de esperarse por otra parts, que por ~1 empleo de materiales 
arcillosos y no arcillosos mejorado3 artificj.almente en cuanto a sus 
propiedades físicas, así como en lo que respecta a mantener más o -
menos constant.es a la proporción de las dif~r~ntes substancias de 
que están compuestos (co~o óxidos según el análisis químico, ver Ta 
bla .IX), se reduzca el ni_S::"'ro de p,~-...:~baa en 1a preparación de barbo 
tinas y sea posible efc~tuar un mejor contrcl del proceso de elabo= 
ración de esta clase dc- ar-::.ículos .. 
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