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Uno de los componentes principales de los engobes cerdmicos es el material arcilloso, el cual confiere las propiedades adecua-
das para llevar a cabo la correcta aplicacién de la suspensién de engobe y permitir la obtencién de una capa cruda con la
apropiada resistencia mecdnica y adherencia al soporte.

En el presente trabajo se han realizado una serie de ensayos con el objeto de determinar cémo afecta el tipo y porcentaje de
material arcilloso a las propiedades de las suspensiones de engobe (comportamiento reolégico) y de las capas crudas obtenidas
a partir de ellas (compacidad, adherencia y tiempo de secado superficial). Los materiales arcillosos ensayados han sido los
utilizados habitualmente en la preparacion de los engobes: arcilla blanca, caolin y bentonita.

El anélisis de los resultados obtenidos permite concluir que todas las caracteristicas del engobe tenidas en cuenta varfan con-
siderablemente al modificar el tipo de material arcilloso. Se ha podido comprobar que dichas variaciones son debidas a cam-
bios en el empaquetamiento de la capa cruda y en la plasticidad del engobe, que se producen al modificar el tipo de material
arcilloso.

Palabras clave: engobe, materiales arcillosos, comportamiento reologico, propiedades de la capa cruda
Effect of plastic materials on engobe characteristics. I. Type of clayey material.

One of the major ceramic engobe constituents is the clayey material. This material contributes suitable properties to the engo-
be suspension for correct application and yields an unfired layer with adequate mechanical strength and bonding to the
body.

A series of tests was conducted in the present study to determine how the type and proportion of clayey material affected
engobe suspension properties (theological behaviour) and resulting unfired engobe layer properties (compactness, bonding
and surface drying time). The tested clayey materials were of the type normally used for engobe preparation: white clay, kao-
lin and bentonite.

It was found that all the studied engobe characteristics varied considerably on modifying the type of clayey material. The
arising variations were shown to be due to changes in engobe plasticity and unfired layer packing on changing the type of

clayey material.
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1. INTRODUCCION

Los engobes se aplican sobre los soportes cerdmicos con la
finalidad de que actien como interfase entre el soporte y el
vidriado. Debido a ello, los engobes presentan composiciones
de naturaleza intermedia entre las correspondientes a soportes
y esmaltes: estdn formados tanto por materias primas plasticas
(arcilla, caolin y bentonita) como no pldsticas (frita, cuarzo,
nefelina/feldespato, silicato de circonio, etc.) (1-2).

Las materias primas pldsticas confieren a la composicién de
engobe un comportamiento reolégico adecuado para efectuar
su aplicacién via htimeda, mediante pistola o campana, y obte-
ner una capa cruda con una resistencia mecdnica y adherencia
al soporte apropiadas para evitar la formacién de grietas en
dicha capa previamente a la coccién (3-4).

Cuando se aplica la suspensién de engobe sobre un soporte
poroso se produce el paso del agua de la suspensién a la bal-
dosa por el efecto de succién capilar generado por los poros de
la pieza; a medida que la suspensién pierde agua se va for-
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mando una capa de sélido poroso a través de la cual debera
fluir el resto del agua de la suspensién hasta su completa
absorcién, por parte del soporte. Puede considerarse que el
mecanismo por el que transcurre esta operacion es analogo al
de la circulacién de un fluido en régimen laminar a través de
un lecho poroso, descrito por Darcy (5). El comportamiento de
la capa formada puede asimilarse, por su parte, al de un lecho
formado por particulas esféricas, cuya constante de permeabi-
lidad puede determinarse a partir de la ecuacién:

L2
7-36:(1-¢)
donde
d: didmetro medio de las particulas
e: porosidad total
: tortuosidad
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De esta forma, las caracteristicas de esta capa que se va for-
mando (porosidad y permeabilidad), las cuales dependen de
la composicién del engobe, influyen considerablemente no
s6lo sobre el tiempo necesario para que se endurezca el engobe
aplicado (tiempo de secado superficial), sino también sobre el
tiempo que tardaran en secarse las sucesivas aplicaciones pos-
teriores. En este sentido, debe destacarse que, industrialmente,
el tiempo de secado superficial se considera un factor critico
para la obtencién de una baldosa cerdmica esmaltada carente
de defectos.

2. OBJETO

Ademds de las caracteristicas reoldgicas de la suspension, el
tiempo de secado superficial (ts) y la compacidad y consisten-
cia (F) de la capa de engobe formada, afectan en gran medida
al comportamiento del engobe en la operacién de esmaltado.
Por todo ello, se decidié estudiar en este primer trabajo, la
influencia que ejerce la proporcién de los diferentes compo-
nentes pldsticos sobre el comportamiento reolégico de la sus-
pensién de engobe y sobre las caracteristicas de la capa cruda
de engobe formada.

3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1 Materiales

Las composiciones de los diferentes engobes se prepararon
a partir de una frita, materias primas pldsticas (arcilla, caolin y
bentonita) y otras materias primas no pldsticas (silicato de
circonio, cuarzo y aldmina) de las habitualmente utilizadas
para la preparacion de este tipo de composiciones. En la tabla
I se indica cada una de las composiciones ensayadas.

Tabla I

Composiciones de engobes

Materias primas C1 C2 C3 C4 Cs Cé6
Arcilla 20 15 10 15 10 15
Caolin - - - 5 10 -

Bentonita - - - - - 2
Frita 27 28.7 30.4 27 27 28
Silicato de 10 10.6 11.3 10 10 10.4
Circonio
Cuarzo 39 414 43.8 39 39 40.4
Aldmina 4 43 45 4 4 42

Ya que el trabajo consiste en determinar la influencia del tipo
de materia prima pldstica utilizada (arcilla, caolin y bentonita),
a continuacién se indican los resultados de la caracterizacién
de las muestras, de cada uno de estos materiales, empleadas
en la realizacién del trabajo. En la figura 1 se presentan las
distribuciones granulométricas de la arcilla y el caolin, obteni-
das por el método sedigraph. La distribucién granulométrica
de la bentonita no se pudo determinar debido a la dificultad
que supone desleir dicha materia prima en agua. En la tabla II
se detallan los valores de la superficie especifica e indice de
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plasticidad, obtenidos por el método B.E.T. y por el método de
indentacién, respectivamente, correspondientes a todos los
materiales plasticos utilizados.
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Figura 1. Distribucién de tamafios de particula de la arcilla y del
caolin.

Tabla II

Superficie especifica
e indice de plasticidad de los materiales plasticos utilizados

Arcilla Caolin Bentonita
Sp (m%g) 23.65 12.83 113.23
LP (%) 31.1 22.1 289.3

Como cabria esperar (6), la bentonita es la que mayor indice
de platicidad presenta, debido a su elevada superficie especi-
fica, lo cual implica un pequefio tamafio de particula, inferior
al que presenta la arcilla. El caolin es el material arcilloso
menos pldstico de los ensayados, con una superficie especifica
inferior y un tamafio de particula superior a los presentados
por la arcilla.

3.2 Procedimiento experimental
3.2.1 PREPARACION DE LAS SUSPENSIONES DE ENGOBE

Las suspensiones de engobe se prepararon molturando los
diferentes componentes, en la proporcién indicada en la tabla
I, en un molino rdpido de laboratorio con bolas de altimina
durante el tiempo necesario para alcanzar un rechazo aproxi-
mado del 1% en peso sobre tamiz de 40 micrémetros de luz de
paso.

La molturacién se realizé via himeda, siendo el contenido
en sé6lidos empleado del 72% en peso, y prepardndose todas
las suspensiones en las condiciones correspondientes al mini-
mo de la curva de desfloculacion. El desfloculante utilizado
fue en todos los casos tripolifosfato sédico.

3.2.2 CARACTERIZACION DE LAS SUSPENSIONES DE
ENGOBE

Alas suspensiones de engobe preparadas en la forma descri-
ta se les determiné su comportamiento reolégico mediante la
realizacién de ensayos especificos para la obtencién de la
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curva de flujo. Los ensayos se realizaron empleando un visco-
simetro rotacional de cilindros concéntricos PHYSICA
RHEOLAB MC-20, en el cual la muestra se mantenia a la tem-
peratura de 25°C. Asf mismo, antes de proceder a la determi-
nacién propiamente dicha se sometié la muestra, durante
cinco minutos, a una agitacion intensa y, posteriormente, a seis
minutos de reposo, con lo cual se evitaban los efectos debidos
a la historia previa del material.

La curva de flujo se obtuvo controlando el gradiente de
velocidad, el cual se aumenté progresivamente desde cero
hasta un valor méximo de 1000s™ durante un tiempo de dos
minutos. A continuacién, la suspensién se mantuvo en agita-
cién dos minutos al gradiente de velocidad maximo y, por
altimo, se procedié a disminuirlo de forma controlada desde
el valor mdximo hasta el reposo, en un tiempo de dos minu-
tos.

Para cada valor del gradiente de velocidad, el viscosimetro
determina la fuerza de cizalla que ejerce sobre la muestra y
calcula la viscosidad de la suspension segtin la ley de Newton.
De este modo se obtiene la variacién de la fuerza de cizalla
(curva de flujo) y de la viscosidad con el gradiente de veloci-
dad (curva de viscosidad).

3.2.3 CARACTERIZACION DE LAS CAPAS CRUDAS DE
ENGOBE

3.2.3.1 Determinacion del tiempo de secado superficial

Para la determinacién del tiempo de secado superficial (t,)
de la capa de engobe formada a partir de cada suspension, se
procedié a aplicar la suspensién mediante un recipiente que la
contiene y que se desplaza, con la ayuda de un sistema auto-
matico, a una velocidad constante sobre el soporte a aplicar. En
este caso se utiliz6 soporte poroso de revestimiento previa-
mente cocido, y el espesor de la capa cruda aplicada era de,
aproximadamente, 0.8 mm. El tiempo de secado medido fue el
transcurrido desde el momento de la aplicacién hasta la pérdi-
da de brillo de la superficie de la capa de engobe.

3.2.3.2 Determinacion de la compacidad

La compacidad (C) de un material conformado se define
como el cociente entre el volumen que ocupa el sélido y el
volumen total, siendo este tltimo el formado por el sélido y
los huecos (7).

cYs__Vs 2]
Vit Vs+Vh

donde

Vs: Volumen de sélido

Vt: Volumen total

Vh: Volumen de huecos

Esta propiedad puede calcularse determinando la densidad
real del sélido (p.) y la densidad aparente del material confor-
mado (p,,), ya que:

ms p ms
Vs P Vt

y sustituyendo en [2] se obtiene:
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La densidad real del sélido se determing, mediante un pic-
németro de helio, sobre una muestra del engobe en forma de
polvo. Para ello, una porcién de la suspensién de engobe se
sec6 bajo lamparas de infrarrojos y con el polvo seco resultan-
te se procedié a efectuar el ensayo.

La densidad aparente se determiné por inmersién en mercu-
rio, sobre probetas conformadas por colado, las cuales habian
sido obtenidas aplicando las suspensiones de engobe sobre
soporte de revestimiento cocido, siendo el espesor de las mis-
mas de, aproximadamente, 0.5 cm.

3.2.3.3 Determinacion de la cohesion y adherencia

Para determinar la cohesién de la capa consolidada, obteni-
da a partir de las suspensiones de engobe, y su adherencia al
soporte, se emple6 un aparato descrito con anterioridad en la
bibliografia (4)(8). Este aparato consiste en una cuchilla unida,
por un véstago, a la célula de carga de una maquina de ensa-
yos universales que mide, de forma continua, la fuerza que es
preciso aplicar para que penetre la cuchilla en el interior de la
capa. El ensayo finaliza cuando se desprende o fractura la
mencionada capa, anotando la fuerza maxima (F) que, hasta
ese momento, ha sido registrada por la citada célula de carga.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Influencia del contenido en arcilla

Para la realizacién de esta parte del trabajo se han preparado
distintas composiciones de engobe a partir de una formulacién
estandar industrial (C1), reduciendo el porcentaje de arcilla y
aumentando proporcionalmente el resto de materias primas,
composiciones C2 y C3 indicadas en la tabla I.

Los resultados de la determinacién del comportamiento
reoldgico de las suspensiones, preparadas en la forma descrita
en el apartado 3.2.1, se presentan en la figura 2. En ella puede
observarse que, a medida que se reduce el contenido en mate-
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Figura 2. Influencia del contenido en arcilla sobre el comportamien-
to reolégico de las suspensiones de engobe.
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rial pléstico se acenttia el comportamiento dilatante de la sus-
pensién debido a la disminucién de la plasticidad de la com-
posicién de engobe (9).

En la tabla III se detallan los resultados de la caracterizacion
de las capas crudas de engobe. En ella se observa que la dismi-
nucién de la proporcién de arcilla de un 20% a un 15%, en la
composicién del engobe C1, no provoca una variacién signifi-
cativa en las propiedades de la capa obtenida a partir de dicho
engobe, a excepcién del valor de la cohesién y adherencia, el
cual disminuye ligeramente. Cuando el porcentaje de arcilla
en la composicién C1 se disminuye hasta un 10%, se puede
observar que aunque la densidad aparente de la capa es préc-
ticamente la misma (diferencias dentro del error de medida),
la compacidad ha disminuido debido al aumento de la densi-
dad del sélido. Asimismo, también disminuye el tiempo de
secado superficial y el valor de la cohesién y adherencia de la
capa consolidada.

Ello es posiblemente debido a que el empaquetamiento de
las particulas va empeorando a medida que se eliminan del
sistema las de pequefio tamafio que rellenaban inicialmente
los huecos existentes. Este hecho produce un incremento en la
porosidad de la capa (¢), que provoca la disminucién de su
consistencia. Ademds, ello, unido al incremento del tamafio
medio de particula (d), hace que, segtin la ecuacién [1], aumen-
ta la constante de permeabilidad (Kp) de la capa formada, de
manera que el agua se elimina mds facilmente y se reduce el
tiempo de secado superficial.

Tabla III
Propiedades de las capas de engobe
Composicién ts (s) F(N) pap (g/ce) ps (g/ee) Compacidad
Cl 47 117 2.004 2.89 0.693
C2 45 105 2.015 291 0.692
C3 40 100 2.009 2.93 0.686
C4 38 67 1.980 2.89 0.685
C5 24 70 1.936 2.89 0.670
Co 79 137 1.966 2.90 0.678

4.2 Influencia del contenido en caolin

Para esta etapa del trabajo, se ha utilizado la formulacién C1
modificando la proporcién de caolin a costa del porcentaje de
arcilla, composiciones C4 y C5 de la tabla I.

Del examen de las curvas de flujo y de viscosidad (figura 3)
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Figura 3. Influencia del contenido en caolin sobre el comportamien-
to reoldgico de las suspensiones de engobe.
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correspondientes a las composiciones C1, C4 y C5 se despren-
de que a medida que se incrementa el contenido en caolin, el
moderado comportamiento dilatante de las suspensiones se
hace mds marcado, al tiempo que la viscosidad a elevadas
velocidades de cizalla se hace mayor. Ello es debido a la reduc-
cién progresiva de la plasticidad de las suspensiones y al
empeoramiento en el empaquetamiento de las particulas al
eliminar una porcién de material mds fino (arcilla) y substituir-
lo por una mds grueso (caolin) (9).

En la tabla III se indican las propiedades de las capas de
engobe formadas. En ella se aprecia que al substituir arcilla
por caolin en la composicién C1 se produce un empeora-
miento de las propiedades de la capa de engobe (menor
tiempo de secado, menor adherencia y cohesién, y menor
compacidad). Dicho empeoramiento en las propiedades
puede explicarse teniendo en cuenta que al cambiar la arcilla
por el caolin se estd empeorando el empaquetamiento de las
particulas (menor compacidad) dando lugar a capas mds
porosas, e incrementando el tamafio medio de aquellas, lo
cual produce un aumento de la permeabilidad de la capa.
Ello provoca el incremento de la velocidad de secado de
esta, disminuyendo asi el tiempo de secado superficial.
Ademds, el hecho de que la capa formada sea mds porosa
repercutird en una disminucién de su consistencia (menores
valores de F), dado que las fuerzas de unién entre las parti-
culas son también menores.

4.3 Influencia de la adicién de bentonita

La bentonita se emplea como aditivo para evitar los fenéme-
nos de sedimentacién en aquellas suspensiones que contienen
un bajo porcentaje de material arcilloso (2). La razén de este
comportamiento es la elevada superficie especifica de las ben-
tonitas, directamente relacionada con la elevada proporcién de
particulas de muy pequefio tamafio que presentan (6). Ambos
hechos incrementan notablemente los contactos entre particu-
las y reducen la tendencia a la sedimentacién. Dado el acusado
efecto que provoca la adicién de bentonita se procedi6 a intro-
ducir una pequefa cantidad de la misma en la composicién de
engobe C2, a costa de disminuir el porcentaje del resto de
materias primas no pldsticas, obteniéndose de esta forma la
composicién C6 (tabla I).

Ala suspensién obtenida con esta composicién se le determi-
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Figura 4. Influencia de la adicién de bentonita sobre el comporta-
miento reoldgico de las suspensiones de engobe.
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né el comportamiento reoldgico, obteniéndose los resultados
que se indican en la figura 4. Se incluye también en esta figura
los resultados de la composicién C2, a efectos comparativos.

En ella se observa que la adicién de bentonita a la composi-
cién de engobe provoca un aumento acusado de la viscosidad,
en todo el intervalo de gradientes de velocidad estudiado. Este
efecto es debido al reducido tamafio de particula que presenta
la bentonita, ya que éstas tienen tendencia a formar estructura,
la cual no se destruye con facilidad al someter la suspensién a
una agitacién (o gradiente de velocidad) determinada. Del
mismo modo, el moderado comportamiento dilatante que
presenta la composicion C2 se convierte en un comportamien-
to mds pseudopldstico, a causa de la elevada plasticidad que
poseen este tipo de materiales.

En la tabla III se indican los resultados de la caracterizacion
de las capas crudas de engobe. En ella puede observarse cémo
la adicién de bentonita a la composicién de engobe provoca un
aumento del tiempo de secado superficial y de la consistencia
de la capa de engobe formada, mientras que la compacidad de
la misma disminuye.

Asi, al adicionar bentonita a la composicién del engobe el
empaquetamiento de las particulas presentes empeora, debido
a la muy elevada proporcién de particulas de pequefio y muy
parecido tamafio que aporta aquella, lo cual provoca un
aumento de la porosidad de la capa formada (¢). Sin embargo,
en este caso, ello no se traduce en una reduccién de su consis-
tencia y en un incremento de la velocidad de secado, sino jus-
tamente en lo contrario. Este hecho se debe probablemente a
que, debido al pequefio tamarfio de las particulas la tortuosi-
dad (rt) de los capilares existentes en la capa formada es muy
grande, lo que a la vista de la ecuacién [1] se traduce en un
aumento de la resistencia que opone el lecho de particulas al
flujo de fluidos a su través, y por lo tanto, en una disminucién
de la velocidad de secado de la capa de engobe formada.
Ademads, la capa formada a partir de la suspensién de engobe
con bentonita resulta ser mds consistente debido al aumento
de las fuerzas de atraccién de tipo electrostético entre las par-
ticulas de elevada superficie especifica (6).

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha estudiado la influencia que ejer-
ce la proporcién de cada uno de los materiales pldasticos utili-
zados habitualmente en la composicién de engobe sobre el
comportamiento reolégico de las suspensiones obtenidas a
partir de estas composiciones, y sobre las caracteristicas de la
capa cruda formada a partir de ellas. Las conclusiones obteni-
das son las siguientes:

Se ha demostrado que tanto las caracteristicas reolégicas de
la suspensién como el tiempo de secado superficial, la compa-
cidad y la consistencia de la capa cruda formada a partir de
ella, dependen en gran medida de la naturaleza de los materia-
les pldsticos presentes en la composicién.

Una disminucién de la proporcién de arcilla blanca se
traduce en un aumento del cardcter dilatante de la suspen-
sién y un empeoramiento de las propiedades de la capa
cruda estudiadas (disminucién de la compacidad, adheren-
cia y tiempo de secado superficial), produciéndose ambos
hechos como consecuencia de la disminucién de la plastici-
dad del engobe.

La sustitucién de la arcilla por caolin provoca un empeora-
miento de todas las propiedades del engobe estudiadas, sien-
do de magnitud mayor que el observado al disminuir el por-
centaje de arcilla. Este hecho es debido al cardcter menos
plastico del caolin con respecto a la arcilla.

La introduccién de bentonita en la composicién provoca un
cambio muy acusado en el comportamiento reoldgico, haciéndo-
lo més pseudoplastico, debido a la gran tendencia que tiene este
material a formar estructura. Por otro lado, aunque la compaci-
dad de la capa disminuye, el tiempo de secado superficial y la
adherencia aumentan como consecuencia de la elevada plastici-
dad y superficie especifica que presenta la bentonita.
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