Arcilla

Introduccidn

La arcilla es el resultado del largo proceso de envejecimiento de la corteza
terrestre. A través de los siglos las fuerzas naturales como la lluvia, el
viento o los glaciares, modifican la superficie rocosa fragmentando y
desmenuzando las rocas. Estos fragmentos pueden ser posteriormente transportados
por corrientes de agua y combinarse durante el viaje con otras sustancias hasta
depositarse finalmente en algun lugar. A lo largo de esta intemperizacidn se
forma la arcilla, sustancia que podemos considerar como una mezcla promediada de
los componentes de la corteza terrestre molidos hasta la saciedad y
completamente mezclados entre si.

El Diccionario de la Lengua Espafiola, en su vigésima primera edicidén, define el
término arcilla: tierra finamente dividida, constituida por agregados de
silicatos de aluminio hidratados, que procede de la descomposicidén de minerales
de aluminio, blanca cuando es pura y con coloraciones diversas segun las
impurezas que contiene. ||de alfarero. La que, empapada en agua, da color
caracteristico, se hace muy pldstica, y por calcinacidén pierde esta propiedad,
se contrae y queda permanentemente endurecida. Etimoldgicamente, la palabra
arcilla proviene del latin "argilla" y esta del griego "argos" o "argilos"
(=blanco), por el color del material cuando contiene pocas impurezas, usado en
cerdmica.

El término arcilla es dificil de precisar, pues tiene un significado diferente
en edafologia (estudio de los suelos), quimica, petrologia y mineralogia,
cerdmica artistica o cerdmica industrial. Tampoco tiene un significado genético
unitario ya que su origen puede derivar de procesos geoldgicos diferentes.
Conceptualmente, entenderemos la arcilla como producto natural derivado del
envejecimiento de la superficie terrestre. En ese sentido, la arcilla es un
material muy corriente y puede encontrarse casi en cualquier lugar, otra cosa es
que tales arcillas naturales sean adecuadas para un uso concreto. En algunos
casos la arcilla que recojamos del campo no tendrd propiedades suficientemente
buenas para su aprovechamiento cerdmico, en otros, podrd utilizarse después de
modificarla en mayor o menor medida, y en las mejores circunstancias, la arcilla
serd Util tal cual la extraemos del suelo.

En cerdmica es comin expresar las composiciones de las distintas sustancias como
combinacién de los 6xidos que las componen. La razdn es que, durante la coccidn,
seguin aumenta la temperatura, las diferentes materias primas, incluyendo la
propia arcilla, se descomponen y recombinan siendo los 6xidos las unidades
badsicas de tales descomposiciones y recombinaciones. Ademés, el oxigeno, que es
un elemento muy abundante y reactivo provoca que todo se oxide, es decir, se
combine con oxigeno cuando la temperatura se eleva lo suficiente en el horno.
Por ejemplo, la caolinita, que es la principal especie mineral del caolin, se
representa en la literatura cerdmica mediante la férmula Al203°-2351i02 -2H20, a
pesar de que en mineralogia o quimica no es tal la expresidén corriente.

El ceramista reconoce la arcilla como un material con una serie de propiedades
caracteristicas. El guimico la entiende como una mezcla compleja de minerales, y
puede ofrecer su andlisis de dos formas: como la composicidn porcentual de sus
6xidos constituyentes, o en funcidén del contenido de arcilla y otros minerales y
6xidos. Este Ultimo andlisis ofrece més informacidén sobre las posibles
propiedades de la arcilla. Por ejemplo, una pieza de arcilla de origen glaciar
podria expresarse mediante los siguientes analisis:



alumina 23 contenido de arcilla 50

silice 62 feldespato 15
6xido de hierro 1 silice libre 29
6xidos de Ca y Mg 3 6xido de hierro 1
6xidos de K y Na 2 caliza 5
pérdida de coccidn 9

El primero de los andlisis expresa la composicidén porcentual en éxidos. La
segunda forma, denominada "andlisis racional", expresa la composicidn
mineraldégica de la arcilla, pero se ha obtenido de forma tedrica a partir de la
primera y de las propiedades fisico-quimicas de la arcilla.

En la siguiente imagen podemos comparar la composicidén media de la corteza
terrestre, expresada en forma de 6xidos, con la composicidén de un barro rojo
tipico que puede utilizarse para torno y modelado.

Tierra como  Arcilla roja

un todo conuin
S0, 59,14 57,02
ALO, 15,34 19,15
Fe,O, 6,88 6,70
Mg O 3,49 3,08
CaO 5,08 426
Na,O 3,84 2,38
KO 3,13 2,03
H,O 1,15 3,45
TiO, 1,05 0,91

Vemos que las proporciones de los distintos éxidos que aparecen son bastante
similares en los dos casos, lo cual, es bastante razonable dada la imagen
conceptual que hemos dado de la arcilla como un producto de la descomposicidn de
la corteza terrestre.

Origenes geoldgicos de la arcilla

Empezaremos a comprender la arcilla a partir de su origen geoldgico, para lo
cual, antes hay que introducir algunos términos basicos sobre geologia. En la
corteza terrestre suelen distinguirse tres tipos de rocas: primarias,
sedimentarias y metamérficas. Las rocas primarias, igneas o magmdticas son las
que solidifican desde el magma liquido primigenio que formaba la Tierra en sus
origenes, y han quedado inalteradas desde entonces, o bien se han formado a
partir del magma en una época mas reciente. Las rocas sedimentarias son las que
se forman a partir de la descomposicidédn de otras rocas o sustancias minerales,
sobre todo por los agentes meteoroldgicos, como en el caso de la intemperizacidn
de las arcillas. Por Ultimo, las rocas metamérficas son las que se forman a
partir de otros tipos de rocas, principalmente por presidén tras transformaciones
de la corteza. Algunos ejemplos de rocas son el granito, basalto y piedra pémez,
que son primarias; la pizarra y el madrmol, que son metamdérficas; y la arcilla,
caliza y arenisca, que son sedimentarias. Después, veremos mads cosas sobre las
rocas

Las arcillas, en cuanto a su formacidén, también se clasifican en primarias y
secundarias. Las arcillas primarias son las que permanecen en el mismo lugar en
el que se han formado por desintegracién de sus rocas madre, y las secundarias
son las que, tras ese fendmeno inicial de desintegracidén, son transportadas por
el agua o el viento y, a lo largo de ese proceso de transporte, se combinan con



otras sustancias, hasta depositarse finalmente formando un yacimiento de
arcilla. Como consecuencia del proceso de formacidén, las arcillas primarias son
mas puras, pues no se han combinado con otras sustancias, y de tamafio de
particula més grueso. Las arcillas secundarias, al contrario, tienen un tamafio
de particula méds fino como consecuencia del largo proceso de molienda sufrido
durante el transporte y la separacidén gradual que de forma natural va
depositando primero las particulas de mayor tamafio y, también, contienen mayor
cantidad de impurezas. Estas diferencias son de gran importancia para el
ceramista ya que, como veremos, el tamafio de particula influye directamente
sobre la plasticidad y asi, el caolin, que suele ser una arcilla primaria, es
muy poco plastico, en cambio, el barro rojo comun, que es arcilla secundaria, es
mads plastico. También vemos que el barro rojo sigue rojo después de cocido y
madura a una temperatura cercana a los 1000°C mientras que el caolin cuece a un
color muy claro y es muy refractario, diferencias que se explican por las
impurezas contenidas en el barro rojo y ausentes en el caolin.

Estas diferencias son las mas importantes para el ceramista cuando se trata de
clasificar las arcillas. Si se trata de hacer una clasificacidén més profunda
desde un punto de vista cientifico las dificultades son enormes ya que las
arcillas estdn compuestas por diferentes minerales de arcilla a los que se
afiaden diversas impurezas de diversos tamafios. Casi podria decirse que cada
arcilla es diferente y responde a la composicidén de la zona en la que se ha
formado.

Impurezas en las arcillas

La pureza de una arcilla es un concepto bastante ambiguo. Sin embargo, como hay
que disponer de algln criterio, aunque no sea perfecto, se suele relacionar la
pureza con la ausencia de minerales o componentes distintos de los propios
minerales de la arcilla. Los llamados minerales de la arcilla (caolinita,
haloisita, ilita, etc.), tal como se hallan generalmente en la naturaleza,
tienen composiciones y morfologias que a veces son muy variables, aunque siempre
dentro de los limites de la identidad mineraldgica. Hay que sefialar, ademds, que
en las arcillas naturales coexisten con frecuencia dos o méds de estos minerales,
a veces en estrechas asociaciones.

El concepto de pureza, desde el punto de vista cerdmico, supone la exclusidén o
ausencia de aquellos componentes que puedan ser indeseables para un fin
determinado. No tiene, por tanto, significacidén absoluta. Por ejemplo, en una
arcilla refractaria son indeseables las sustancias o los minerales fundentes,
tales como los feldespatos, porque hacen disminuir la temperatura de
reblandecimiento del refractario. En una arcilla para fabricar porcelana no son
perjudiciales los feldespatos, ya que estos minerales son componentes habituales
en las pastas de porcelana y, sin embargo, son indeseables las impurezas
coloreadas, tales como los 6xidos de hierro o los minerales que los contienen,
porque comunican un tinte amarillento o grisdceo a la porcelana, y disminuyen su
indice de blancura. En las arcillas para la fabricacién de ladrillos no son
indeseables los feldespatos porque a las temperaturas habituales de coccidn se
muestran aun bastante inertes y porque, aunque reaccionaran, el resultado seria
beneficioso. Tampoco son indeseables los 6xidos coloreados de hierro o de
manganeso, porque el color que comunican estos compuestos a los ladrillos es
perfectamente aceptado, y porque no inciden negativamente sobre otras
propiedades. La caliza en grano grueso, los yesos y los sulfuros, por ejemplo,
si que son indeseables, porque pueden dar origen a defectos tales como caliche y
eflorescencia.



Por ejemplo, la operacidén de lavado de un caolin o de una arcilla tiene como
finalidad separar los minerales no arcillosos —los minerales primarios,
esencialmente— que, en forma de arenas, estéan presentes como impurezas. La
arcilla o el caolin lavados son, en realidad, concentrados de minerales
secundarios.

El blanqueo de los caolines o de las arcillas persigue la eliminacidn, por
medios generalmente gquimicos, de sustancias coloreadas tales como 6xidos més o
menos hidratados de hierro, de manganeso y de otros elementos, gque estéan
presentes como impurezas, bien en forma de granos separados o bien en forma de
peliculas adheridas a los granos de otros minerales.

La arcilla natural estd formada esencialmente por los siguientes componentes:

*Minerales de la arcilla propiamente dichos, de composicidén a veces muy
variable, que incluye sustituciones reticulares de iones que son propios
de la red cristalina, e incluso de iones extrafios a la misma. También
incluye variaciones importantes en la morfologia y en la estructura de las
particulas arcillosas.

*Formas mas o menos hidratadas de silice, altmina y 6xidos de hierro, de
manganeso y de otros elementos.

*Minerales ligeros y pesados en forma de arenas, que a veces llegan a
estar presentes como particulas finisimas.

*Carbonatos en diversos grados de dispersidén, que abarcan desde la
granulometria ultrafina hasta la presencia de concreciones nodulares en
las canteras.

*Sales solubles.

*Materia orgénica y residuos carbonosos.

El concepto de pureza en las arcillas, repetimos, tiene solamente una
significacién relativa y, en muchos casos, incluso, las impurezas dan a las
arcillas unas caracteristicas favorables que hacen aumentar su aprecio. El signo
distintivo de muchas arcillas cerdmicas, que constituye la razdn de su aprecio,
estd radicado en la naturaleza y en la proporcidn de sus impurezas.

Al interpretar el andlisis quimico de una arcilla con vistas a evaluar sus
impurezas, hay que tener presente que pequefias cantidades de un determinado
6xido pueden suponer cantidades importantes del mineral considerado como
impureza. Asi, por ejemplo, si una mezcla de caolinita, cuarzo y mica muscovita
tiene la composiciédn quimica: SiOz, 50.64%; Al203, 36.24%; K20, 1.65%; H20,
11.47%, la presencia de ese 1,65% de 6xido de potasio supone que en la mezcla
existe nada menos que un 14% de mica muscovita, de férmula K20 -3A1203-6Si0O2 -2H20.
Evidentemente, en la composicidén de la mica muscovita, intervienen, ademds del
6xido de potasio, considerables cantidades de altmina y de silice.

Rocas

En este apartado exploraremos las rocas tal como se formaron a partir del magma
en la corteza terrestre y cémo fueron cambiando por intemperizacién. También
veremos que, en su formacidén, las rocas estuvieron sometidas a altas presiones y
a temperaturas similares a las que se desarrollan en los hornos cerdmicos. Las
rocas se componen de minerales con estructura cristalina ordenada.

Los elementos mads abundantes de la corteza terrestre son el oxigeno y el
silicio, por tanto, es normal que muchas rocas contengan silicatos como, por
ejemplo, el feldespato, que es un alumino-silicato, es decir, ademds de silicio
contiene aluminio. Los silicatos podemos dividirlos en dos grupos, los claros y
los oscuros. Entre los primeros tenemos el cuarzo y el feldespato, que son los
principales constituyentes del granito y se usan bastante en la preparacidédn de



pastas y vidriados. Los oscuros tienen hierro y magnesio y ejemplos de ellos son
los minerales olivino y piroxeno. Estos componen rocas oscuras como el basalto,
constituidos por particulas finas, o el gabro, constituido por particulas més
gruesas, y que a veces son utilizados por los alfareros que gustan de componer
vidriados con materias primas locales. La estructura de los alumino-silicatos
varia dependiendo de su formacidén. E1l granito y el basalto son rocas igneas,
formadas por enfriamiento y solidificacién del magma, bien a gran profundidad o
bien en el flujo de lava de erupciones volcanicas. Segun el magma se va
enfriando gradualmente, la roca ignea que se forma a partir de este va cambiando
su composicidén segun una variedad de minerales van solidificando, uno tras otro.
En el magma cristalizan primero el magnesio, hierro y calcio para formar
olivino, de coloracidén verde oscuro (un grupo de minerales de composicidn
variable entre Fe»Si0O4 y Mg2SiO4) y piroxeno (composicidn entre FeCaSi206 y
MgCaSi206) . Estos silicatos ferromagnésicos son méds pesados y con punto de
fusién més elevado que los méds claros de color, aungque una vez que funden son
mads fluidos. El liquido que queda en el magma es abundante en sodio, potasio y
cuarzo, y cristaliza como feldespatos de color claro y cuarzo. Este es més
ligero en peso, pero mas viscoso, y con frecuencia fluye desde el interior a
partir de grandes masas llamadas “plutones” que penetran hacia la superficie a
través de grietas entre otras rocas y se llaman “sills” cuando son horizontales
y “diques” cuando son verticales. Los silicatos de color claro contienen
alrededor del 65% de silice y son acidos. Rocas intermedias como la sienita o la
diorita contienen menos silice, 55-65%. Los silicatos méds oscuros contienen
entre 45-55% y son més alcalinos. La silice suele clasificarse como 6xido acido
a pesar de que no es soluble en agua.
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Diagrama de un volcan, intrusién pluténica, sills y diques

Los minerales mé&s inestables, que se descomponen mas facilmente, son los que
tienen una temperatura mas elevada de cristalizacidén. Esto es porque forman
estructuras cristalinas simples en lugar de otros ordenamientos mas estables. El
olivino es el menos estable y el cuarzo el méds estable entre los silicatos vy,
por tanto, el mds resistente a la intemperizacidén. Los silicatos oscuros se
degradan hasta particulas minGsculas, que se encuentran en muchas arcillas como
la bentonita, mientras que el cuarzo se encuentra a menudo en cristales grandes.
La estructura de la silice (y todos los silicatos) se basa en un tetraedro (una
pirdmide de caras triangulares), con un atomo de silicio en el centro y atomos
de oxigeno en cada una de las cuatro esquinas. En los silicatos oscuros
(mdficos) como el olivino, cada tetraedro de silice aislado se une con magnesio



y hierro, en lugar de con otros atomos de silicio. El magnesio y el hierro
forman enlaces idénicos, que son menos estables que los enlaces covalentes entre
los tetraedros de silice. Pasando de silicatos mas oscuros a mas claros, los
tetraedros de silice estéan unidos en disposiciones cada vez mas estables. En el
piroxeno, los tetraedros de silice se unen en cadenas, mientras que en los
anfiboles las cadenas se unen para formar cadenas dobles. En las micas biotita y
moscovita, los tetraedros de silice forman lédminas enteras. La estructura
atdémica subyacente se amplia en la estructura cristalina de la mica, que forma
placas pseudohexagonales visibles al ojo. La mica se descompone para formar
arcilla illitica, que tiene una estructura de lédmina similar. En el feldespato y
el cuarzo, los tetraedros de silice estdn conectados en tres dimensiones para
formar un armazén estructural, que es muy estable. En feldespato, uno de cada
cuatro atomos de silicio es reemplazado por aluminio y los espacios méds grandes
en la estructura se llenan con atomos de sodio o potasio. La diferencia en la
valencia entre el silicio y el aluminio se compensa con el sodio o el potasio.

Silicates | Order | Mineral Formula Structure
Dark 1 Olivine FeMgSiO, Single tetrahedron
(Mafic)
2 Pyroxene MgCaSi,O, | Single chain
3 Amphibole Double chain
< Biotite mica Sheet
Light 1 Calcium CaAlSi,0, |Framework
(Felsic) feldspar
2 Ca-Na plagio- NaAlSi,O, Framework
clase feldspar
3 K orthoclase KAISIi,O, Framework
feldspar
Muscovite mica Sheet
S5 Quartz SiO, Framework

Clasificacién de los silicatos segin orden de enfriamiento

Como dijimos, las rocas se pueden clasificar en tres tipos: igneas, metamérficas
y sedimentarias. Las rocas igneas son aquellas que se forman a partir de magma
enfriado. Si la roca fundida se enfria lentamente en las profundidades de la
superficie de la tierra, el tamafio del cristal serd grande y de grano grueso.
Esto se conoce como roca plutdédnica o intrusiva, ya que a menudo se encuentran en
diques que se introducen en otras rocas. Si los cristales minerales son muy
grandes (mas de 2 cm), la roca se llama pegmatita y algunos tipos contienen
feldespatos utiles para los alfareros. Si el magma se enfria rédpidamente en la
superficie de la tierra, los cristales serdn mucho més pequefios y la roca tendré
un tamafio de grano mas fino. Este tipo de roca se conoce como volcénica o
extrusiva e incluye riolita ligera y basalto oscuro, formado a partir de lava
enfriada. Las rocas que son erupcionadas por los volcanes pueden enfriarse muy
rapido e incluyen piedra pdmez espumosa, basalto vesicular y obsidiana vitrea.
Las rocas igneas mas Utiles para los alfareros son félsicas, produciendo
feldespatos y silice, que se encuentran junto con la mica en agregados de roca
como el granito. La mica es un mineral lustroso, un silicato laminar segun
vimos, que forma cristales delgados, planos y hexagonales. Existen varios tipos



de mica, incluida la moscovita plateada, la biotita oscura y la lepidolita
purpura.

Riolita y basalto y vidriados obtenidos por mezclas de ambos

Las rocas metamdérficas son aquellas gque han sido transformadas por el calor o la
presién. Por ejemplo, bajo presidn, la arcilla se convierte en pizarra y la
piedra caliza se convierte en marmol. Presiones mas extremas pueden dar lugar a
rocas metamdérficas como el gneis y el esquisto, que tienen estructuras en
bandas, con plieges o en capas. El talco, un silicato de magnesio comtnmente
utilizado en los esmaltes, forma un tipo de esquisto conocido como alabastro o
esteatita bajo presiédn.

Con el tiempo, las rocas son llevadas a la superficie por los movimientos de la
tierra y erosionadas, descompuestas y transportadas por glaciares, rios y el
viento y depositadas en lagos y estuarios como sedimentos. Las rocas
sedimentarias incluyen arenisca, piedra caliza y tiza, que se formd a partir de
capas de conchas fésiles y plancton depositados en cadlidos mares del Cretécico
durante millones de afios (creta es tiza en latin). Incrustados en la tiza hay
nédulos de silex, que se cree que se derivan de antiguas esponjas siliceas. La
mayoria de las arcillas son también depdsitos sedimentarios, compuestos de
granitos erosionados. Cuando la arcilla se cubre con sedimentos nuevos y se
comprime durante millones de afios, gradualmente se convierte en lutita (esquisto
arcilloso). Cuando la lutita se comprime y se calienta, se transforma en
pizarra. Las rocas se reciclan continuamente, de modo que las lutitas antiguas
son erosionadas y transportadas para producir nuevas capas de arcilla
sedimentaria. La lutita también se puede volver a convertir en arcilla pléastica
triturando y mezclando con agua.



Los electrones v el enlace guimico

Casi todos los fendmenos que vemos pueden explicarse a partir del intercambio de
electrones, en particular, uno de los méds importantes es el enlace quimico. En
esta seccidn vamos a introducir la estructura del atomo y el enlace quimico, de
manera muy elemental, para pasar a explicar en secciones posteriores la
estructura cristalina de los minerales de arcilla.

El 4tomo es la particula mas pequefla que conserva propiedades individuales
distintivas, de modo que existen muchos &tomos distintos entre si. Estos
aparecen ordenados en la tabla peridédica de los elementos. Lo que caracteriza
cada atomo son sus particulas constituyentes, y estas pueden ser de tres tipos:
protones, neutrones y electrones. Los protones y neutrones conforman el ntcleo
de &tomo, donde se concentra casi toda la masa del mismo, y los electrones estéan
en el exterior del nucleo y tienen una masa unas 2000 veces menor que la de
protones y neutrones, que tienen la misma. Los electrones y protones tienen
carga eléctrica, y esta caracteristica es la responsable del enlace gquimico y de
un sinfin de propiedades mas. Por convencién, la carga del electrdn es negativa
y la del protdédn positiva, y ambas tienen la misma magnitud absoluta. El neutrédn
no tiene carga eléctrica. En principio, los &tomos son neutros en cuanto a la
carga eléctrica porque tienen el mismo numero de protones y electrones, aungque
es posible que un &tomo gane o pierda electrones, en cuyo caso Se COnoce Como
"ion". Si gana electrones serd un ion negativo o "anién" y si los pierde sera
positivo o "catidén".

La estructura electrdénica de los atomos, es decir, cédmo se disponen los
electrones alrededor del ntGcleo del adtomo y las modificaciones de dicha
estructura cuando un a&tomo gana o pierde electrones se conocen bastante bien
gracias a la fisica cuéntica, pero son cosas que quedan fuera de estos apuntes.
Sin embargo, si es util saber que la estructura electrdnica es més o menos
estable seguin la cantidad de electrones que haya en la zona mas alejada de la
influencia del nucleo atdémico. Aqui conviene recordar que como toda la carga
positiva del &tomo se encuentra en el nucleo y toda la carga negativa estéd en
los electrones alrededor del nltcleo, y las cargas de signo opuesto se atraen
entre si, los electrones estan ligados al nucleo por potentes fuerzas
electromagnéticas, si bien, cuanto mds alejados estdn los electrones del nlcleo
menor es la fuerza de atraccidn que este ejerce. En una versiédn simplificada,
podriamos decir que la estructura electrdédnica tiene una estabilidad maxima
cuando hay ocho electrones en la zona més alejada del nuUcleo y, a partir de esta
sencilla hipdétesis podemos elaborar una teoria basica del enlace quimico.
Llamaremos a este grupo de electrones que se sitlian en la zona mas alejada del
nucleo "la Gltima capa".

Cuando un &tomo tiene ocho electrones en la ultima capa su estructura
electrénica es estable y el dtomo no reacciona quimicamente, es decir, no forma
enlaces. Estos son los Unicos &atomos aislados (no se combinan con otros) que
existen y se conocen como "gases nobles". Pertenecen a este grupo, por ejemplo,
el helio y el nedn. En cambio, cuando los &tomos tienen seis o siete electrones
en la Gltima capa se dice que son muy "electronegativos", ya que buscan con
avidez mas electrones para llegar a tener la Ultima capa completa con ocho
electrones. Ejemplos de atomos de este tipo son el cloro, que tiene siete
electrones en la Gltima capa, y el oxigeno, que tiene seis. Por otra parte, hay
adtomos que solo tienen uno o dos electrones en la Gltima capa, y se desprenden
de ellos con facilidad para quedarse con la siguiente capa completa, por lo que
se les llama &tomos "electropositivos". Ejemplos son el sodio o el hidrébgeno,
con un solo atomo en la uUltima capa, o el calcio, con dos electrones. Podemos
imaginar, que si se junta un &tomo muy electronegativo con otro muy
electropositivo, el primero le va a quitar su electrdén al segundo, por lo que se



van a formar dos iones, uno positivo y el otro negativo. Ademés, como estos
iones tienen cargas opuestas, se van a atraer entre si. Asi es como se forma

el enlace idénico, que es el enlace quimico que se forma por atraccidn
electromagnética entre iones. Un ejemplo de este tipo de enlace es la sal comun
o cloruro sdébdico, ClNa, en el que el atomo electropositivo de sodio le cede su
electrén al atomo electronegativo de cloro formdndose dos iones de cargas
opuestas que se mantienen ligados por la atraccidédn de las cargas opuestas. Un
pequefio grano de sal contiene una barbaridad de millones de estos iones unidos
entre si formando una estructura ordenada o estructura cristalina. Otras veces,
los &tomos no se birlan los electrones entre si, sino que los comparten. Por
ejemplo, todas las moléculas diatdémicas que forman la atmbdésfera, como el 02 o el
N2, se forman por este tipo de enlace, llamado enlace covalente. Hay otro tipo
de enlace, denominado enlace metadlico, cuya explicacidén es algo més compleja y
no vamos a verla, pero es caracteristico de los metales, en los que hay una nube
de electrones libres, que no estadn ligados a a&tomos concretos sino que tienen
cierta libertad para moverse por la red cristalina y, precisamente por ello, los
metales son buenos conductores de la electricidad. Finalmente, hay otro hecho
destacable en relacidén con los enlaces que tiene que ver con el fendmeno
conocido como polaridad. Lo vamos a ver con el ejemplo de la molécula de agua.

El diagrama representa una molécula de agua, H20, en la que la zona roja
corresponde al adtomo de oxigeno y las zonas blancas corresponden a los atomos de
hidrégeno. La zona roja tiene carga negativa porque el atomo de oxigeno es
electronegativo, y las zonas blancas tienen carga positiva porque el atomo de
hidrdégeno es electropositivo. Por esta asimetria en la distribucién de la carga,
se dice que la molécula de agua es polar. Este desplazamiento de las cargas en
la molécula provoca que haya fuerzas de interaccidén con otras moléculas también
polares, lo cual explica ciertos fendmenos de orientacién y enlace que suceden
en este tipo de moléculas.

Acabo este apartado remarcando que una representacidén como la gque vemos mas
arriba para la molécula de agua se conoce como modelo de esferas, y se utiliza
mucho para representar las estructuras cristalinas de los sélidos idénicos o, en
general, para cualquier sistema formado a partir de enlaces de tipo idnico. El
tamafio de cada esfera viene determinado por el llamado radio idnico, que puede
determinarse experimentalmente para cada elemento quimico. Volveremos sobre este
modelo de esferas para explicar la estructura de los minerales de arcilla.

Estructura gquimica

Si volvemos sobre la composicidén media de la corteza terrestre, gue mencionamos
en un apartado anterior, vemos que la silice (Si02) da cuenta del 60% del
material. La silice pura es una minima parte de esa cantidad (el cuarzo y los



minerales relacionados), sin embargo, el silicio da origen a la extensa familia
de los silicatos que representan mas del 95% en peso de la corteza terrestre. La
arcilla también es un silicato o, mas concretamente, un silicato de aluminio
hidratado. Dentro de la familia de los silicatos, la arcilla se clasifica en el
grupo de los filosilicatos o silicatos laminares.

El silicio, colocado bajo el carbono en la tabla peridédica, es un elemento
importante. Si el carbono, gracias a la facilidad que tiene para unirse consigo
mismo y con otros elementos da lugar a toda la quimica orgéanica y hace posible
la vida, el silicio tiene una funcidén similar dentro de la gquimica inorgénica.
Sin embargo, el silicio no se une consigo mismo sino con el oxigeno, de manera
que la unidad estructural badsica de los silicatos es el tetraedro, formado por
un adtomo de silicio y cuatro de oxigeno, con el silicio en el centro y los
dtomos de oxigeno en los vértices del tetraedro, como vemos en la imagen
inferior.

Los silicatos més sencillos son los ortosilicatos, compuestos por la unidédn del

anién [Si04]%" con cationes. Un ejemplo de ortosilicato es el olivino, compuesto
aproximadamente por un 85% de ortosilicato de magnesio y aproximadamente un 10%

de ortosilicato de hierro. Por otra parte, si dos unidades [SiO4]4_ se asocian
compartiendo uno de los oxigenos vértice del tetraedro, tendriamos la unidad

[Si207]1°7, que es rara y no aparece en materiales de interés cerdmico. Entre los
compuestos ciclicos posibles uniendo varios tetraedros entre si, el

[Si309]6_ aparece en la wollastonita, y el [Si601M12_ en el berilo. El1l siguiente
grado de complejidad son los silicatos de cadena, en los que las unidades

5104 se unen formando largas cadenas. Si las cadenas son sencillas, la
composicidén es (SiO3)n, un ejemplo del cual es el espodimeno. Compartiendo tres
de los cuatro atomos de oxigeno de la unidad SiO4 pueden formarse ldminas de
silicio-oxigeno. Cuando dicha l&mina se compone de anillos de seis silicios,
como vemos en el dibujo, tenemos micas y minerales de arcilla, cuya estructura
veremos con mads detalle. Finalmente, la red tridimensional (Si0O2)n se halla en
la silice pura y también en los feldespatos.



Cristaloguimica

Antes de ver la estructura de la caolinita, que es compleja, veremos algunos
principios generales de cristaloquimica que nos ayuden a entenderla.

Una red cristalina estd constituida por un gran numero de &tomos o iones. Para
que esta red sea estable, los iones deben estar agrupados muy fuertemente y
retenidos en posiciones mds o menos rigidas en el espacio por las otras unidades
que lo rodean. Debido a que la mayoria de los cristales inorganicos contienen
alguna porcidén de enlaces idnicos en sus uniones interatdédmicas, se concibe la
red cristalina como constituida por agrupaciones de iones cargados positiva o
negativamente y distribuidos de acuerdo a ciertos principios. Estos iones se
pueden considerar como esferas rigidas que al apilarse forman diferentes
estructuras.

El numero de coordinacidén se puede definir como "el numero de iones de carga
opuesta que rodea un ién determinado". Los tipos de coordinacién tetraédrica y
octaédrica (rodeado por seis) son dominantes en la mayoria de las estructuras de
los silicatos y particularmente de los filosilicatos. Que sean justamente éstas
y no otras coordinaciones las prevalecientes, es una consecuencia del tamafio que
tienen los atomos de oxigeno, silicio y aluminio, elementos esenciales en la
arquitectura de los silicatos.

Las configuraciones que cabria esperar para varias combinaciones catidén/aniédn,
determinadas por las relaciones de los radios, serian las siguientes:

1.Coordinacién de orden tres, con tres aniones en los vértices de un
tridngulo equildtero, por ejemplo, en el boro.

2.Coordinacién de orden cuatro, con cuatro aniones situados en los
vértices de un tetraedro, por ejemplo, el silicio, berilio y aluminio.
Este Ultimo es importante en las coordinaciones tetraédricas de los
silicatos, cuando parte del silicio ha sido sustituido por aluminio.
3.Coordinacidén de orden seis, con seis aniones situados en los vértices de
un octaedro, por ejemplo, el aluminio, hierro, magnesio, litio y calcio
(en casos limitados).

4 .Coordinaciones mayores, de orden siete a doce como, por ejemplo,
elementos como sodio, potasio y calcio.

De la consideracidén anterior es claro que las configuraciones tetraédricas y
octaédricas son comunes en la estructura de los filosilicatos formados a partir



de oxigeno, hidroxilos, silicio, aluminio, magnesio, hierro, calcio y otros
cationes. Debe tenerse presente que no siempre hay suficientes aniones
disponibles para que un catidén pueda formar grupos de coordinacidn
independientes. Tal dificultad se supera, generalmente, mediante la
participacién colectiva de los aniones en la constitucidén de dos o méds grupos
adyacentes.

El concepto de "celda unitaria" es importante en cristalografia. Representa una
unidad geométrica minima que mediante repeticidén, como un ladrillo, puede
reproducir el cristal completo. El concepto de celda unitaria es ligeramente
diferente en los filosilicatos. En estos minerales la combinacidén de una hoja
octaédrica de alumina o magnesia con oxigenos e hidroxilos y una o dos hojas
tetraédricas de silicio con oxigeno se conoce con el nombre de capa unitaria. La
mayoria de los minerales de arcilla constan de estas capas unitarias apiladas
paralelamente unas con otras. Dentro de cada capa unitaria, cierta unidad de
estructura se repite a si misma en direccidédn lateral y, para simplificarlo, esta
unidad se llama celda unitaria. Cristalogré&ficarnente definida, esta celda se
extiende desde un plano en una de las capas unitarias hasta el plano
correspondiente en otra capa paralela a la anterior. Una disposicién de esta
naturaleza puede verse en la figura.
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Representacion esquemdtica de celdas unitarias de minerales
de arcilla tipo 1:1 y 2:1.

Otros conceptos comunes son los siguientes:

Isomorfismo. Se llama asi el fendmeno seguin el cual substancias que, aunque
tengan composicidén quimica diferente, desarrollan cristales que tienen forma y
estructura similar. Se dice que se trata de substancias isoestructurales. E1
isomorfismo se presenta con bastante frecuencia entre los filosilicatos, que
desarrollan series isomorfas entre dos términos de composicidén diferente:
montmorilonita-beidellita, beidellita-montronita,etc. También se presentan
series isomorfas entre silicatos y germanatos.

Polimorfismo. Se llama asi al fendmeno segun el cual una substancia quimica
produce diferentes formas cristalinas. Aunque la composicidén de los polimorfos



es igual, sus propiedades fisicas son diferentes. Una modificacién polimébrfica
resulta de cambios en las condiciones, tales como temperatura o presidén en el
momento de la cristalizacién de las particulas unitarias (&tomos, iones o
moléculas), de modo que adoptan una distribucién diferente. Un ejemplo lo
constituye la calcita (CaCO3) que cristaliza en el sistema romboédrico y el
aragonito (CaCO03) que lo hace en el rémbico. El1 cuarzo (SiO2) tiene dos
variedades polimérficas, la tridimita que es hexagonal y la cristobalita que es
clbica. El cuarzo mismo es trigonal con caras romboédricas. Cuando el
polimorfismo se presenta en un sdélo elemento, se llama alotropia. Ejemplos son
el azufre, que puede cristalizar en el sistema rémbico o monoclinico, y el
oxigeno (02) y el ozono (03) que son formas alotrdépicas del mismo elemento.
También son conocidos los estados alotrépicos del fésforo.

Politipismo es una forma especial de polimorfismo. La modificacidén de la
estructura implica una diferencia en la distribucidén del apilamiento de laminas
o0 capas idénticas. Es un fendmeno frecuente en la mayoria de los filosilicatos,
tales como micas, caolines, cloritas etc.

Sustitucién isomérfica o diadécica. Es poco frecuente que se presenten minerales
puros en la naturaleza. Por lo general uno o mds iones son sustituidos en cierta
proporcidén por otros iones, siendo los reemplazos esencialmente catidnicos.
Conocido es el ejemplo de la dolomita, una caliza magnésica similar a la calcita
(CaC03), pero con algunos iones Mg reemplazando a iones Ca. Tal sustitucidén de
un ién por otro en un cristal, conservando la misma estructura, es lo que se
llama reemplazamiento isomdérfico. La sustitucidn isomdérfica ocurre con mucha
frecuencia en los silicatos y otros minerales gque no muestran constancia en la
composicidén quimica y puede ser parcial o completa. En general, un ién puede
sustituir a otro cuando sus radios iénicos difieren en menos de un 15%. Los

cationes sustituyen a otros cationes, pero aniones como OH™, y F~ y otros
podrian entrar a la estructura de un mineral para sustituir oxigeno. Algunos
reemplazos frecuentes en filosilicatos son el de Mg por Ca (siempre que éste

tenga numero de coordinacidn seis), Fe3* por Al o Fe?® por Mg. Tales
sustituciones no modifican el balance eléctrico. Frecuentemente un catidén de
valencia menor reemplaza a otro de mayor valencia, lo cual altera el balance
eléctrico y debe ser compensado por introduccidn de cationes adicionales. Si el

A13* sustituye al Si%*, debe compensarse una unidad de valencia positiva. Es el
caso de los feldespatos, donde algunos idénes silicios estdn reemplazados por
aluminio, y se introduce potasio o sodio para lograr la electroneutralidad. Debe
seflalarse, finalmente, que los reemplazos isomdérficos en los silicatos se
producen en el momento de su génesis. Una vez formados, el reemplazo de un idén
es un proceso muy lento. No debe confundirse una sustitucidén diaddcica con el
intercambio de iones, que es un fendmeno esencialmente externo.

La caolinita desordenada es un mineral de arcilla que ha sido sometido a
sustitucién isomorfa. La composicidn, en consecuencia, ya no coincide con la
férmula ideal Al1203+2Si02¢2H20. En lugar de ésta, alrededor de uno de cada diez
dtomos de aluminio se sustituyen por hierro o, en menor medida, titanio; y
alrededor de uno de cada cincuenta &tomos de silicio se sustituyen por
aluminios. La falta de equilibrio resultante se compensa por magnesio u otros
dtomos divalentes que se acoplan en los huecos de la capa de silice.

El cristal de caolinita desordenada estd distorsionado y, en consecuencia, no es
tan compacto como otros cristales de la misma especie. El resultado neto es una
estructura mas débil, no solo en el interior del cristal, sino también en las
particulas del mineral. A diferencia de la caolinita ordenada, que forma grandes
particulas de formas regulares, la caolinita desordenada presenta formas vy
agregados bastante aleatorios. El agua de la intemperie puede penetrar méas



fdcilmente en su estructura para romperla hasta una tamafio muy fino que forma
arcillas muy plasticas.

Las caolinitas desordenadas, sometidas al proceso de intemperizacidén y
transporte forman algunas arcillas muy plédsticas como, por ejemplo, la arcilla
de bolas. En cambio, las arcillas compuestas por caolinita ordenada, de
cristales muy resistentes, son de naturaleza menos plastica y més refractaria.

Estructura de la caolinita

Los filosilicatos estdn constituidos esencialmente por redes de iones oxigeno,
hidroxilos y cationes metalicos. Una consecuencia de las diferencias de tamafio
entre los aniones, mas grandes, y los cationes, méds pequefios, es que estos
ultimos deben ocupar las cavidades dejadas por la agrupacidén de aniones.
Dependiendo de cdémo se unan, se formaran unidades estructurales caracteristicas.
En los filosilicatos existen dos distribuciones posibles aplicables, una a los
iones oxigeno-hidroxilos e hidroxilos, y otra sdélo a los oxigenos. Para ello
debe admitirse la idealizacidén de considerar que tanto el ién oxigeno como los
hidroxilos constituyen esferas rigidas no deformables. Los oxigenos-hidroxilos
se disponen en lineas paralelas de manera que tres de ellos forman un tridngulo
equilétero. Tal ordenamiento, como se ve en la figura, constituye un
agrupamiento compacto de esferas en contacto y se aplica tanto a los planos
compactos de oxigeno-hidroxilo como a los hidroxilos de los filosilicatos.

El segundo agrupamiento aplicable sdélo a los iones oxigeno se logra,
geométricamente, retirando desde un plano compacto una esfera de cada dos en
hileras alternadas. Se obtienen asi cavidades limitadas por seis esferas cuyos
centros al unirse forman un hexdgono regular y por ello se llama "plano
hexagonal de oxigenos", como se ve en la figura.




La superposicidén de estos planos permite que los elementos de dos de ellos
(planos compacto-hexagonal y plano compacto-compacto) puedan formar elementos de
cuatro o seis esferas cuyos centros son vértices de tetraedros u octaedros
respectivamente. E1l radio de la esfera méxima que puede colocarse en el espacio
disponible dejado por los atomos en agrupacidn tetraédrica es de r = 0,225R Y el
de la agrupacidén octaédrica es r = 0,414R, siendo R el radio del anidén. Y puesto
que la esfera de referencia corresponde a iones oxigeno (r =1,40A), el espacio
tetraédrico permite alojar un catién de un radio préximo a 0,315A y el espacio
octaédrico a un catién de radio préximo a 0,579A, que se aproximan a los radios
del silicio (0,394) y del aluminio (0,55A) respectivamente.

Al superponer dos planos compactos de tal manera que tres esferas en disposicién
equiléatera del plano superior cubran tres del plano inferior, estando los
vértices de ambos tridngulos en posiciones opuestas, se obtienen octaedros
(figura b). Al superponer dos planos idénicos, uno hexagonal (oxigenos) y otro
compacto (oxigeno-hidroxilos o hidroxilos), de modo que el centro de la cavidad
dejada por tres esferas basales quede cubierto por una esfera del plano
superior, se obtienen tetraedros (figura a).
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La estructura de los filosilicatos se forma, en consecuencia, por apilamiento de
planos hexagonales y compactos. Los grupos principales de los filosilicatos se
caracterizan por tener un numero constante de dichos planos.

Una terminologia especifica para describir la estructura cristalina de los
minerales evitando las ambigliedades o confusiones que implica el uso
indiscriminado de términos tales como "plano", "hoja" o "capa", es la siguiente:

Plano de atomos: una distribucidén plana de un grosor atdmico. Por ejemplo el
plano basal de &tomos de oxigeno en una hoja tetraédrica.

Hoja de atomos: una distribucién plana de un grosor mayor que un atomo y
compuesta de uno o mas niveles de poliedros de coordinacién unidos. Una hoja es
més gruesa que un plano y mas delgada que una capa. Por ejemplo una hoja
tetraédrica, una hoja octaédrica.

Capa: es una combinacién de hojas, en una relacidén 1: 1 o 2: 1.

Entrecapa: materiales situados entre las capas incluyendo cationes, cationes
hidratados, moléculas orgadnicas y grupos u hojas de hidréxidos.

Red (especificamente una red de puntos en el espacio): un entramado
tridimensional de lineas que conectan los puntos que representan los centros de
los elementos estructurales (4tomos o iones) en el cristal.



Criterios cristalograficos de los filosilicatos. Los cristales son
distribuciones periddicas de una unidad representativa, un grupo de atomos o
moleculas, a intervalos regulares en el espacio. Esta unidad representativa es
la gque conduce a la definicién de la red elemental o celda unitaria, que es el
volumen més pequefio que puede exhibir todas las caracteristicas del cristal,
siendo la fdérmula guimica la expresidn simple de su composicidén. Por
traslaciones repetidas de esta celda en las tres direcciones del espacio, puede
derivarse la red completa. Debe escogerse la celda que mejor represente la
simetria del cristal.

Los minerales de arcilla estédn constituidos por combinaciones, en diferente
proporcién, de hojas tetraédricas y octaédricas en relacién 1: 1 en las
kanditas, 2: 1 en las esmectitas, vermiculitas y micas y 2: 2 en las cloritas.
Tales combinaciones de hojas constituyen lo que se llama una capa unitaria. La
mayoria de los minerales de arcilla consisten en estas capas apiladas
paralelamente unas sobre otras. En cada capa unitaria hay una unidad de
estructura que se repite a si misma en sentido lateral, aunque
cristalograficamente la celda unitaria se extiende desde un plano, en la capa
unitaria, al plano correspondiente en otra capa unitaria paralela del cristal.

En volumen, los minerales de arcilla son agrupaciones de aniones, formados por
apilamiento de tres, cuatro o seis planos de oxigenos o hidroxilos, como ocurre
en las kanditas, esmectitas y cloritas respectivamente, y cada uno de estos
apilamientos es un componente estable que puede existir en forma independiente
de los otros y constituye una capa elemental. Las fuerzas que asocian los
constituyentes de estas capas (cationes, oxigenos e hidroxilos) son de
naturaleza idénica-covalente, de manera que el conjunto es muy estable. Por el
contrario, las fuerzas intermoleculares que unen capas sucesivas, fuerzas de van
der Waals y enlaces de hidrdégeno son mucho menos intensas, hecho que permite
separar las diferentes capas como las paginas de un libro. Bajo la accidbén de
ciertos tratamientos puede constatarse que, en algunos minerales micéceos
(muscovita, biotita, flogopita y otros) las capas pueden separarse unas de
otras, y se dice que se exfolian.

En la caolinita, por ejemplo, la capa elemental estd formada por tres planos:
uno hexagonal de oxigenos, otro compacto de oxigenos e hidroxilos y otro
compacto de hidroxilos. En la cavidad tetraédrica se alojan silicios y en la
octaédrica aluminios. Trazando las celdas elementales en cada plano y contando
sus componentes, se encuentra que el plano hexagonal tiene seis oxigenos y
cuatro silicios; que el plano compacto siguiente tiene cuatro oxigenos, dos
hidroxilos y cuatro aluminios, mientras que el Ultimo plano estéd constituido por
seis hidroxilos. Sumando todos estos elementos y expresandolos en forma de
6xidos se obtiene, para la celda unitaria, una composicidédn de 4SiOz, 2A1203 y
4H20, la cual corresponde al doble de la férmula usual de la caolinita, que es
25102 ‘A1203 -2H20 o Al2Si20s5(OH) 4.

El departamento de edafologia de la Universidad de Granada tiene una web en la
que se explica, mediante modelos de bolas rigidas, la estructura de los

filosilicatos. Puede consultarse en este enlace

Plasticidad de la arcilla

En las secciones anteriores hemos tratado la estructura y propiedadas quimicas
de la arcilla. En esta seccidén nos ocuparemos de la propiedad fisica méas
importante de la arcilla: su plasticidad.


http://edafologia.ugr.es/imaginter/arcillas/arcillas.htm

Ninguna de las definiciones dadas para este término puede considerarse
totalmente adecuada, lo cual no es de extrafiar, ya que esta propiedad se debe a
un complejo y oscuro mecanismo en el que intervienen numerosos factores, y mal
se puede definir un fendmeno si no se conoce la verdadera esencia del mismo.

Podriamos hacer un intento de definicidén diciendo que la plasticidad es la
capacidad que tienen algunos materiales para modificar su forma por accidn de
una fuerza exterior, subsistiendo tal deformacidn después de cesar la causa que
la produjo. Cualitativamente podemos, pues, comparar la plasticidad con la
maleabilidad de los metales.

En el aspecto tecnoldgico, la plasticidad es una de las propiedades més
importantes de muchos materiales, hasta el punto de que la utilidad de los
mismos viene frecuentemente condicionada a esta cualidad. Prueba de su
importancia es que el término plastico ha alcanzado la categoria de ser elegido
como titulo genérico de esa gran familia de materiales que son las
macromoléculas de sintesis, cuyas innumerables aplicaciones se deben a su
aptitud para ser facilmente moldeados.

A. B. Searle y R. W. Grimshaw clasifican los materiales pléasticos en dos amplios
grupos

*Sustancias homogéneas formadas por una sola fase cuyas propiedades
pléasticas se modifican por alteracidén de su temperatura o de su presidn.
Asi, el vidrio, la cera, el lacre y otros muchos materiales se vuelven
plasticos en el intervalo de temperatura comprendido entre su punto de
reblandecimiento y el de fusidén. Esta plasticidad es muy parecida a la
viscosidad de los liquidos. Otras sustancias, como el caucho, son
plésticas en frio y se vuelven rigidas cuando se calientan mezcladas con
un agente vulcanizante. Muchos metales y algunos cristales manifiestan
también un comportamiento pléstico, aunque méds restringido, cuando se
someten a la accidédn de elevadas presiones. Esto se atribuye a la creacidn
de direcciones preferentes de deslizamiento por rotura o defectos
cristalinos.

*Sustancias heterogéneas formadas por mas de una fase que deben su
plasticidad a la coexistencia de particulas sdélidas y una fase liquida que
actta como lubricante y aglomerante de las primeras. Las propiedades
pléasticas de estos materiales desaparecen simplemente por secado. En este
grupo se incluyen, entre otros, las pastas para modelado, la masilla de
vidrieros y, sobre todo, las arcillas, cuyo comportamiento pléstico, junto
con su poder refractario, es la propiedad méds importante que presentan.

El mecanismo de la plasticidad de las arcillas ha sido muy estudiado y
discutido. En principio, se puede explicar porque una pasta de arcilla consta de
multitud de particulas sélidas rodeadas por delgadas peliculas de agua que
forman una cubierta viscosa. El espesor de la envoltura acuosa debe ser el
suficiente para permitir a las particulas deslizarse entre si cuando se someten
a una fuerza de cizalladura. La fase liquida desempefia simultdneamente un doble
papel; de un lado actla como lubricante, facilitando el deslizamiento entre las
particulas sélidas, y, de otro, al formar una tenue y elédstica pelicula
envolvente, impide que aquéllas se separen demasiado. La plasticidad dependeré
de la cohesidén, y la cohesidén de la afinidad entre las particulas de sdélido y
liquido. Como es sabido, los liquidos de naturaleza polar aumentan la
plasticidad de las arcillas, porque ejercen una atraccidén més intensa sobre sus
particulas. Las particulas de arcilla, debido a que presentan enlaces rotos y
cargas eléctricas negativas sin neutralizar, cuando se suspenden en agua, se
rodean de un manto acuoso en cuyo interior existen iones de diferentes cargas.
Las cargas negativas, que muestra la particula en su periferia, tienden a



compensarse por un enjambre de cationes que estadn difusos por toda la pelicula
acuosa, Cuyo espesor variard segun el numero, tamafio, carga y grado de
hidratacién de dichos cationes (fig. 3).

FiG. 3. —Particulas de arcilla rodea-
das de dipolos de agua y cationes.

Del espesor de la pelicula humeda dependerd la separacidédn entre las particulas
de arcilla y, en consecuencia, su movilidad. Por eso, cuando el contenido de
agua es relativamente elevado, la envoltura acuosa es mads gruesa y puede haber
flujo viscoso. Por el contrario, si la proporcidén de agua es baja, las
particulas de arcilla se encuentran mas préximas y aumenta la cohesidn entre
ellas.

La viscosidad de la fase liquida también influye sobre la cohesidén entre las

particulas. Los liquidos muy mdéviles, de baja viscosidad, no pueden utilizarse
para preparar masas plasticas por ser poco adherentes las peliculas que forman.
El agua, al tener una viscosidad moderada, se puede emplear satisfactoriamente.

Para poder comparar las propiedades pléasticas de diferentes arcillas hay que
considerar previamente una serie de factores que, de un modo u otro, ejercen una
marcada influencia en la plasticidad.

Estos factores, estudiados por A. B. Searle y R. W. Grimshaw en su libro "The
Chemistry and Physics of Clays", son:

.Contenido en agua.

.Tamafio de las particulas.

.Forma y estructura de las particulas.
.Agregacién de las particulas.
.Superficie especifica de las particulas.
.Orientacién de las particulas.

.Adicidén de electrolitos y floculantes.
.Presencia de materia organica.
.Influencia del aire ocluido.
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.Tratamiento térmico.

a) Influencia del contenido en agua—La plasticidad de una arcilla esta
estrechamente relacionada con la formacién de peliculas de agua alrededor de sus
particulas, por lo que esta propiedad puede considerarse en principio como una
funcién del contenido total de agua y de la superficie del conjunto de
particulas que integran la masa de arcilla.



Norton, para explicar el mecanismo de la plasticidad, formuld su teoria de la
membrana tensa. Considera que entre las particulas de una masa pléastica de
arcilla existen, por una parte, fuerzas repulsivas y por otra, la tensién
superficial del agua que las rodea y que tiende a mantenerlas unidas formando un
todo continuo. La maxima plasticidad se consigue, segtn Norton, cuando la
proporcién de agua es la justa para llenar la red de estrechos capilares que
quedan entre las particulas individuales, formando una membrana tensa que las
mantiene unidas. Para contenidos superiores de agua la tensidén se relaja y
disminuyen las fuerzas de unidén. Por el contrario, si la cantidad de agua es muy
pequefia, la envoltura que rodea a las particulas se rompe y la plasticidad
desaparece.

La cantidad de agua que serd preciso afiadir a una arcilla para poderla moldear
dependerd de la superficie real de sélido que se tenga y se comprende que,
cuanto mayor sea su proporcién de finos, asi como también la cantidad de materia
coloidal, mas elevado serd el volumen de agua que requiera. Este valor en la
practica no es absolutamente riguroso ya que todas las arcillas admiten agua
entre unos limites en que su plasticidad se mantiene suficientemente elevada.
Este margen, que se puede denominar intervalo de laborabilidad o de
moldeabilidad, es variable de unas arcillas a otras, aunque se mantiene para las
medianamente plasticas entre el 15-35 % de agua.

J. W. Mellor ha demostrado que la plasticidad de una arcilla se modifica por
efecto de la presidén a que se someta y de la deformacidn que sufra. Por esta
razdén la cantidad de agua que hay que afiadir a una arcilla para que alcance una
plasticidad determinada depende del método que se vaya a emplear para moldearla.
En general se requerird mayor proporcidédn de agua cuanto menor sea la presidn a
que se trabaja. Asi, una masa, para moldear ladrillos a mano debe ser mas blanda
y tener un contenido mds elevado de humedad que cuando se utilice para
prensarlos a maquina. Es éste un detalle aparentemente sin importancia, pero
cuya omisidén puede dar lugar a una produccidn defectuosa.

Mellor demostrd experimentalmente que la plasticidad médxima de una cierta
arcilla necesitaba para manifestarse proporciones crecientes de agua a medida
que disminuia la presidn:

Presion en Kgjcm® o H,O
200 5.6
150 8.8
100 12.5
50 19.2
25 23.0
1 26.5

b) Influencia del tamafio de las particulas—Otra de las causas responsables de la
plasticidad de las arcillas es la extremada finura de grano de estos minerales.
Esta relacidén entre plasticidad y tamafio de grano, que ya fue establecida por
Seger y posteriormente ha sido estudiada por otros autores, aparece en otros
materiales distintos de la arcilla. Muchas sustancias no pléasticas pueden
manifestar una cierta plasticidad si se molturan hasta un grado de finura
suficiente. Asi, el cuarzo y la caliza, molidos y pasados a través de un tamiz
de 200 mallas, cuando se mezclan con una pequefia cantidad de agua, resultan
moderadamente plasticos. En otras sustancias como el cloruro calcico, el sulfato
de bario, el 6xido de circonio, el feldespato, el vidrio molido, etc., aparecen
propiedades similares. Sin embargo, las masas ligeramente pléasticas a que dan



lugar estas sustancias rara vez pueden moldearse con la misma facilidad que una
pasta arcillosa. Ademds las formas obtenidas carecen de la cohesidén necesaria y
al secar se desmoronan.

c) Influencia de la forma y estructura de las particulas—Uno de los factores que
mads unanimemente se han considerado como causa de la plasticidad de las arcillas
es la forma laminar de sus particulas. Esto ha sido confirmado experimentalmente
por algunos investigadores. Atterberg estudid una serie de sustancias finamente
pulverizadas cuyas particulas eran laminares (BaSOs4, BaCO3, SrCO3, CaF2, etc).
Todas ellas podian moldearse facilmente con un 20 a 25 % de agua Otros minerales
con un habito cristalino mé&s regular, como el cuarzo, feldespato, etcétera, no

presentaban ninguna plasticidad, aun cuando se hubieran molido al mismo tamafo.

Le Chatelier considerd igualmente que la forma laminar de las particulas
arcillosas condicionaba su plasticidad. Utilizdé minerales de forma laminar, como
glauconita, mica, pirofilita y talco que, bien pulverizados, le permitieron
obtener masas pléasticas. Para explicar el diferente comportamiento pléastico de
masas laminares y masas granulares, pone el ejemplo siguiente: Si sobre una mesa
se echa una baraja de naipes, éstos conservan sus posiciones relativas ; en
cambio, si lo que echamos sobre la mesa es un pufiado de dados o de bolas, cada
uno procede independientemente y todos ellos se disgregan.

Otra confirmacién de la importancia de la forma laminar de las arcillas es que
si se somete un caolin pléstico a una molienda larga, lejos de mejorar su
plasticidad, como pudiera pensarse a primera vista, se empeora, debido a que se
destruye la estructura laminar de las particulas.

Aunque esta naturaleza laminar de las arcillas favorece grandemente sus
propiedades pléasticas, no quiere decirse con ello que sea la unica forma bajo la
cual pueda manifestarse. Las particulas fibrilares como las de atapulgita y
haloisita dan lugar a masas también de elevada plasticidad. Tanto en el caso de
arcillas laminares como fibrilares, la plasticidad estd exaltada por la gran
superficie especifica que presentan, factor este que se considera méds adelante.

d) Influencia de la agregacién de las particulas—La experiencia parece demostrar
que la distribucidén de las particulas tiene un marcado efecto en la plasticidad
de las arcillas. Se ha encontrado que las arcillas de grano muy fino y las de
grano muy grueso son menos plasticas que las que contienen simultdneamente
granos finos y gruesos. Segun ha sugerido Mellor, esto se debe a gque una
distribucidén de granos de diferentes tamafios permite un empaquetamiento mas
cerrado y mads compacto que proporciona una mayor plasticidad.

e) Influencia de la superficie especifica—En las arcillas, debido al pequefio
tamafio de sus particulas y a la gran superficie que consecuentemente presentan,
aparecen muy exaltados todos los fendmenos de superficie, como son las
propiedades coloidales, la atraccidén intermolecular, etc., y, por tanto, su
plasticidad viene también notablemente afectada por el valor de dicha
superficie.

Para estudiar la influencia de la forma de las particulas en el valor de la
superficie, eligen como ejemplos geométricos mas representativos una esfera, un
cubo, una lamina y un prisma de dimensiones comparables. Se ha tomado en todos
los casos como dimensidén mayor 2 R cm y como la menor XR cm, siendo X un factor
de reduccién inferior a la unidad. Suponiendo que la densidad es siempre la
misma, se obtienen mediante un cédlculo muy sencillo las expresiones generales
consignadas en la figura 6.
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En el caso particular de que en los dos prismas considerados, el laminar y el
acicular, la dimensién predominante guardase con la méds pequefla la relacidén 1
10 (0 sea R =1y X =0,1), los valores de las superficies especificas de las
cuatro figuras elegidas estarian en la proporcidn:

esfera : cubo : lédmina : fibra : : 3 : 5 : 22 : 41.

Esto nos explica por qué las particulas laminares y aciculares presentan una
plasticidad mucho mayor que las que tienen forma esférica o cubica.

f) Influencia de la orientacién de las particulas—La forma frecuentemente
laminar de las particulas de arcilla da lugar a efectos muy marcados de
orientacidén que pueden modificar de modo apreciable la plasticidad de las pastas
htimedas. Esta influencia puede ponerse de manifiesto orientando las particulas
de una suspensién de arcilla, para lo cual bastard dejarlas sedimentar
decantando después el exceso de agua y desecando en vacio. Las laminillas de
arcilla se dispondran en la masa acostadas unas sobre otras con su plano
principal paralelo a la direccidén de colocacidn.

Se comprende que, asi dispuestas, la masa resultante ofrezca una mayor
resistencia, o mas elevado coeficiente de rigidez estatica, cuando se aplique
una fuerza vertical, o sea perpendicular a la direccidén de colocacidn de las
laminillas. En cambio, si la direccidén de la fuerza aplicada fuese paralela a la
direccidén del lecho, el flujo se iniciaria para un valor de la presidén mucho méas
bajo, lo que se explica porque las laminillas deslizan con facilidad unas sobre
otras.

La plasticidad que normalmente presente una arcilla con sus particulas
distribuidas al azar serd intermedia entre la de los dos casos limites
anteriores. Esta plasticidad inicial puede también modificarse por accidén de la
presién que tiene un efecto orientador sobre las particulas.

g) Influencia de los electrolitos y floculantes—Hasta ahora sdélo hemos comentado
una serie de factores de naturaleza mecdnica como causas modificadoras de la
plasticidad. Sin embargo, tanta o mas importancia que aquéllos tiene la
presencia de sales solubles en una arcilla. Los iones procedentes de estas
sales, al disolverse en agua y disociarse, alterarédn el pequefio campo eléctrico
creado por las particulas de arcilla cargadas y modificaran las fuerzas
electrostédticas de atraccidén y repulsidn entre las mismas. Ademds los iones
adsorbidos en la periferia de las particulas arcillosas, también modificarén las
distancias interlaminares. Todo esto, unido a que los electrolitos producen una
variacién en la tensidn superficial de la fase liquida, repercute profundamente
en la plasticidad.



La cantidad de agua requerida para producir una masa plastica es mayor en una
arcilla &cida o cdlcica gque en una que tenga sodio como catién de cambio ; asi,
para un contenido determinado de agua, las arcillas &acidas o célcicas necesitan
mayores presiones para ser moldeadas, aunque el cuerpo en verde es mas
resistente y menos deformable que en las arcillas sdédicas.

En general, el margen del contenido en agua dentro del cual la arcilla es
moldeable es mayor en las arcillas sdédicas que en las &cidas y cédlcicas.

h) Influencia de la materia organica—lLos coloides orgénicos, como tanino,
lignina, humus, etc., pueden estar presentes en la arcilla y afectar, por tanto,
la plasticidad de la misma. Actlan como coloides protectores alrededor de las
particulas arcillosas mejorando sus propiedades pléasticas.

Para aumentar la plasticidad estd muy difundido un método que consiste en dejar
en reposo en estado humedo las masas trabajadas y desgrasadas, durante algunas
semanas O meses antes de efectuar su moldeo.

La flora microbiana de los suelos y de las aguas naturales puede desarrollarse
también en las arcillas y a sus procesos fermentativos se debe indirectamente un
incremento de las propiedades plasticas de las mismas. Conocido de antiguo este
hecho, aunque ignorado su verdadero mecanismo, siempre ha sido una practica
comin desde la época brillante de la cerdmica oriental, la de dejar en reposo en
pudrideros, durante varios afios, las arcillas sometidas a un proceso de
maduracién. La eficacia de esta lenta espera se ha podido comprobar comparando
la plasticidad desarrollada en una arcilla natural con la de una arcilla
esterilizada. En general, cualquier adicién que se haga a las arcillas durante
ese largo proceso para activar la accidédn bacteriana, redundard en beneficio de
la plasticidad. El1 &cido ténico mejora la resistencia a la rotura, aunque reduce
el margen de plasticidad. La accién de la maduracidédn depende de los tipos de
arcilla ; asi, mientras la plasticidad de las pastas con caolin de Zettlitz sélo
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aumenta en un 50 %, en algunas arcillas se consigue mejorar hasta en un 200 %.

i) Influencia del aire ocluido—El aire ocluido en la masa de arcilla, que ya
desempeifié un papel importante, primero como agente quimico oxidante, durante los
largos procesos de meteorizacién y formacidén de la arcilla y después, a lo largo
de su estancia en el pudridero, favoreciendo y manteniendo el desarrollo de la
flora bacteriana vuelve a manifestar su influencia a la hora de trabajar y
moldear la arcilla. Su presencia, que entonces fue favorable, ahora resulta
perjudicial para la plasticidad, ya que las pequeflas oclusiones gaseosas
disminuyen la cohesidén de las particulas. Este aire y el que ademds se
introducird mecédnicamente durante la preparaciédn de la pasta, se convertirad a
menudo en un molesto enemigo para el ceramista, formando burbujas y ampollas en
el material y siendo causa frecuente de laminaciones y deformaciones. Lo mejor
para eliminar este aire es hacer pasar la pasta por una amasadora de vacio.

j) Influencia de la temperatura—El tratamiento térmico previo a que se haya
podido someter una arcilla es otra causa modificadora de su plasticidad. A
medida que se deja evaporar el agua que humedece una masa, plastica en su grado
maximo, el valor de la plasticidad va decreciendo hasta anularse cuando esté
completamente seca. Si se vuelve a humedecer la arcilla, recupera su plasticidad
de una manera reversible. En general la plasticidad se pierde total y
definitivamente cuando la arcilla se calienta entre 500° y 750°C, lo que
coincide, segln ha demostrado Salmang y Rittgen, con la alteracidén de la
estructura reticular de la arcilla.



El secado de la arcilla

La arcilla es un material de poco o ningun valor préactico hasta que no se cuece
y hace duradera. El1 adobe, o ladrillo secado al Sol, es una excepcidn, pero
nadie sostendria que un adobe en si sea superior a un ladrillo cocido. Estamos
interesados en la arcilla no por lo gque es en estado natural sino por aquello en
que puede convertirse.

Cuando la arcilla pléstica se seca contrae alrededor de un 5%. Algunas arcillas
muy plasticas llegan a contraerse hasta un 8% o més.

Cuando la arcilla seca se humedece absorbe una cantidad sorprendente de agua.
Para hacerse suficientemente plastica para modelarse, una arcilla promedio
necesitard unas 30 partes de agua en peso por cada 100 partes de arcilla.

El secado de la arcilla se produce a una velocidad controlada por la humedad de
la atmésfera que la rodea. Cuando la humedad es del 100% nada se seca. Pero si
la humedad del aire que la rodea es menor del 100%, el agua abandona la arcilla
como vapor. Cuando la superficie de la masa de arcilla estd ligeramente seca,
sale afuera mds agua del interior de la masa por atraccién capilar.

;Qué es la humedad del aire?

A unas condiciones dadas de presidén y temperatura, corresponde una concentracidn
maxima de vapor de agua en el aire sin que se produzca condensacién. Cuando
decimos que hay una humedad del 50%, por ejemplo, queremos decir que la
concentracién de vapor de agua en el aire es la mitad de la concentracidén maxima
sin que haya condensacién.



A medida que la pelicula entre las particulas de agua se pierde por evaporacidn,
las particulas se acercan mas entre si cerrando el espacio que habia sido
ocupado por el agua. El efecto acumulativo de cada particula acercadndose a su
vecina es la contraccidén de toda la masa. La cantidad de esta contraccidn de
secado dependerd del tamafio de las particulas de arcilla y de la cantidad de
agua que las separaba. Las arcillas que tienen un tamafio de particulas muy fino
se contraen més.

La contraccidén y el secado estdn casi siempre relacionados con la estructura del
grano de la arcilla y, por ello, también con la plasticidad.

Cuando el agua se ha evaporado de entre las particulas y todas las particulas
estan en contacto, la contraccidén de secado se termina. En esta etapa, que suele
llamarse estado de cuero duro, las particulas de arcilla en si mismas todavia
pueden contener agua que no se eliminard hasta alcanzar la temperatura de
ebullicidén, sin embargo, ya no se producird méds contraccidn por secado.

Para evitar el alabeo, el agrietamiento o la deformacidén, los objetos hechos de
arcilla pléastica deben secarse lenta y uniformemente. Si una parte del objeto de
arcilla se seca mas rapidamente que otra, la contraccidén desigual entre las dos
partes puede causar alabeo o agrietamiento. Un ejemplo familiar es la baldosa
que se curva hacia arriba cuando se seca; la cara de la baldosa que estéa
expuesta al aire se contrae mas répidamente que la de abajo.

La chamota es arcilla que ya se ha cocido anteriormente y luego se ha molido a
un tamafio de particulas mads o menos fino. Tal material, habiendo sido ya secado
y cocido, no sufre contraccién posterior y la adicidén de chamota a la pasta de
arcilla disminuye la contraccidén total. Su uso es comin cuando los objetos deben
hacerse con paredes o secciones gruesas.

Las pastas de arcilla secas varian grandemente en resistencia en seco. Un objeto
hecho de arcilla pléstica puede ser 6 o 7 veces mas fuerte que otro hecho de
caolin. La propiedad de resistencia en seco estd directamente relacionada con el
tamafio de particulas y, en consecuencia, con la plasticidad. Cuanto més pléstica
sea una arcilla, mas resistencia desarrollard en estado seco.

A continuacién, se presenta la hoja de caracteristicas del barro rojo de baja
temperatura utilizado en la escuela (referencia PF*E). En la hoja de
caracteristicas aparecen una serie de datos interesantes como el agua de



plasticidad, la composicidén quimica, la contraccién en el secado, la contracciédn

en la coccidén a una temperatura dada, etc.

GAMA Y PRESENTACION | RANGE AND SUPPLYING FORM

Humedad | Descripcion Cepseienia Presentacion
Ref. Water confent | D i Consifency” e
% aprox. i o Basze mm kg = bl i
PFD 17 Pasta roja fradicional para prensa malde metalico 0 55_70 cortes gransl [ unis in bulk = 20 kg
Traditional red earthemware body for metal mould presse M 1 paiet = 60 cortes | units = 1200 kg
PFD'E ¥i Pzsta roja fradicional para prensa molde metdlico 0 E0-B5 cortes envasados [ wrapped units = 20 kg
Traditional red earthenwars body for metal mould presse L 1 paiet = 60 cortes | onits = 1200 kg
PFS 19 Pasta roja fradicional para prensa maolde escayola 15 B0-75 cones granel [ units in bulk = 20 kg
> Tradifional red earthenware body for plaster mowld presse Lt e 1 pabiet = 60 cortes | units = 1200 kg
PFS'E 19 Pasta roja fradicional para prensa molde escayola 15 80-75 cores emvasados / wrapped units = 20 kg
' Traditional red earthenware body for plaster mouwld presse Mo 1 palet = 60 cortes / units = 1200 kg
PFE*115 73 Pasta roja frackcional para tormo y modelado M0 40-50 cortes grangl [ unils in bulk = 15 kg
Traditional red earthenwars body for fhrowing and modefing T 1 palet = B4 cortes | umits = 1260 kg
PF'E 73 Pasta roja tradiciona para tormo y modelado 0 40-55 cortes ervasados | wrapped units = 12.5 kg
Traditional red earthenwars body for throwing and modefiing ST 1 palet = 96 cortes | units = 1200 kg
AFP 3 Pasta roja fradicional en polvo 53008 [ bags = 25 ky
Traditional red earthenwars body in powder - B 1 palet = 30 sacos ! bags = 750 kg
AFP'B 3 Pasta roja fradicional en polvo big bags = 1000 kg
Tradifional red earthenware body in powder - - 1 paiet = 1 big bag = 1000 kg

* Consistencia de extrusion. | Exfrusion consistency (sofiness).

CARACTERISTICAS TECNICAS / TECHNICAL DATA

i i : Plasticidad { Plasticity S
Analisis Quimico | Chemical Analysis % ; : Calcimetria
i (Atlerberg) CaCOs
Si0z | AkOs | Fex0s | Ti0e Cald | MgO | Ma0D | K20 MnO LG Lt IP. %
5380 | 1780 | B33 085 54 287 030 363 0.1 880 4 18 10
Caracteristicas en crudo Caracteristicas en cocido Goeﬁmen_te_s e Steon termlcg e
; 2 Coefficient of thermal expansion
Green and drying dafa Finng data 1070
i | 3 i %
BT B e :
E E g E E’ EE_ S = % g o E Cfos-300 Olaposon | Olsoosso | Olzsesa
5 £ B2 Ex . ot
E . E ]
E§- §§aﬁ gEi.Er k2o ggaﬁ Egaﬂ gugae gEE
17 28 S00 88 159 01 26.5
19 33 6& 1000 89 18.7 06 278 697 845 127 84.8
22 55 1100 a9 12.9 15 29.
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