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INTRODUCCTON

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de
algunas ae las principales arcillas refractarias nacionales,
actualmente en explotacibn, procedentes de zonas difeventes
del pais y utilizadas en la elaboracidén de refractarios si-
lico-aluminosos, frente a variables tecnoldgicas que tienen
influencia en su densificacidn. La composicidn quimica y mi-
neraldgica, los valores de C.P.E., plasticidad y los dilato-
Zramas de las mismas se exponen en un trabajo anterior (1).

El conocimiento de este comportamiento conducira, sin
lugar a dudas, a un procesamiento tecnoldgico mias adecuado
de cada una de ellas, para la obtencidn de refractarios mejor
densificados.

La tendencia actual para ciertos usos industriales(me—
talurgia, siderurgia, cemento portland, etc.), es elaborar
refractarios silico-aluminosos, que ademas de reunir carac-—
teristicas de buena refractariedad, resistencia al choque
térmico y estabilidad volumétrica en el recalentamiento a
temperaturas de servicio, tengan baja porosidad aparente y
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alta resistencia mecanica. Estas dos ultimas caracteristicas
tienen notable incidencia en el comportamiento del revesti-
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miento refractario a la erosion por so6lidos o liguidos en mo-
vimiento y a la corrosién quimica por sustancias liquidas en
2ontacto a altas temperaturas.

La arcilla refractaria, materia prima que interviene en
toda mezcla destinada a la elaboracién de refractarios sili-
co—aluminoscs, ya sea en forma de polvo impalpable como li-
gante pldstico (etapa de mcldeo) o ligante cerdmico (etapa
de coccidn) o bien, previamente calcinada como chamote con
adecuada distribucidn granulométrica para constituir el es-—
queleto del refractario, juega un papel importante para con-—
seguir algunas de las caracteristicas enunciadas anteriormen-—

te.



Importa conocer en cada una de ellas, el comportamien-
to frente a variables tecnoldgicas que afectan su densifica-
cidén, tales como granulometria (finura), humedad de moldeo,
presidén de moldeo y temperatura de cochura.

La finura de las arcillas estudiadas se fija en una gra-—
nulometria fina (pasa malla del tamiz ASTM n° 70), para que
pueda desarrollar su accidn ligante, tanto en la etapa de mol-
deo, como en la de coccidn del material moldeado.

En los procesos de moldeo por prensadd en semi-seco de
materiales refractarios, el contenido de agua en la mezcla
generalmente oscila entre 5 y 12 % p/p; ello depende de ca-
racteristicas fisicas y quimicas de las arcillas y chamotes
y, de la relacidén de los mismos en la mezcla. En el presente
estudio el contenido de humedad se varia entre 5y 10 % p/p,
uniformemente distribulida mediante adecuado mezclado.

La presidn de moldeo se varia entre 50 y 500 kg/cmz,
presiones que son las corrientemente empleadas en operacio-
nes de fabrica en el prensado de ladrillos refractarios si-
lico—aluminosos.

Para poder establecer las temperaturas Sptimas de coc-
cidn de cada arcilla o de sus mezclas, importa conocer el
comportamiento térmico mediante la dilatometria a alta tem—
peratura. En el presente trabajo, la variable temperatura de
cochura para cada arcilla, se fija en el rango de temperatu—
ra de franca densificacidén, datos obtenidos de los dilatogra-
mas informados en un trabajo anterior.de los autores (1).

PARTE EXPERIMENTAL

Técnica de trabajo

Las arcillas estudiadas, tal cual se reciben, se secan
en estufa a 105°C-110°C hasta peso constante y luego se so-—
meten a molienda hasta que pase totalmente por tamiz ASTM
n® 70. En la Tabla I, se muestra, los valores del anilisis
por tamizado (via seca) de dos arcillas, una de textura dura
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(tipo "Flint-Clay") y la otra blanda, molidas en molinos a
martillos hasta que pase totalmente la malla del tamiz ASTM
n® 70. Esta granulometria muestra, en ambos casos, un alto
porcentaje de particulas cuyo tamafio medio oscila entre 149
y 74 micrones, finura que es la corrientemente utilizada en
operaciones de fabrica, para la arcilla molida "fina".

Las arcillas se humedecen con la cantidad de agua in-
dicada en cada caso y previa homogeneizacidn se prensan a pre—
siones variables, series de probetas de 2,5 cm de alto por
2,5 cm de diametro. Luego de medidas y pesadas se secan en es—
tufa a 105°C-110°C hasta peso constante. Finalmente se some-
ten a cochura a las temperaturas indicadas en cada caso, du-
rante 45 minutcs en un horno de placa giratoria para aseguraf
uniformidad de temperatura en todas las probetas.

Todas las medidas se hacen al Oyl mm y las pesadas al
0,001 de gramo. Las temperaturas de coccibén se miden con pi-.
rémetro Sptico previamente calibrado.

Como medida relativa de densificacibn de las arcillas
prensadas en crudo, se toma la densidad aparente (D.A.), de-
terminada por pesada y dimensiones de las probetas. Como me-
dida relativa de la densificacidn de las arcillas previamente
calcinadas a determinada temperatura, se toma la porosidad de
poros abiertos (porosidad aparente), obtenida segiin método
aconsejado en la norma IRAM 12 510.

Resultados obtenidos

En la primera parte del trabajo se estudia, para cada ar—
cilla, la influencia de la presibén de moldeo, la que se varia
entre 50 y 500 kg/cm R manteniendo-consQ9nte las restantes va-
riables (finura y humedad de moldeo de la arcilla).

Obtenido el valor mis adecuado de presibn, es decir la
que corresponde a la mixima densidad aparente en crudo de la
mezcla: arcilla-con 6 % de humedad; se estudia luegO«la in-
fluencia de la variable humedad entre 5y 10 % p/p a presidn
constante de 400 kg/cm2.

Estos resultados se muestran en la Figura 1. Las curvas
de lineas llenas corresponden, para cada arcilla gque se iden-
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tifica con nimeros, a la variacidn de la D.A. a humedad de
moldeo constante de 6 % y presidén de moldeo variable entre
50 y 500 kg/omg. Las curvas de lineas punteadas, correspon-—
den a la variacidén de la D.A. a presidn de moldeo constante
de 400 kg/cm2 y humedad de moldeo variable entre 5 y 10 %.

La influencia de la presidn y humedad de moldeo sobre
la porosidad de las probetas de arcillas calcinadas a las
temperaturas de franca densificacidn indicadas en sus co-
rrespondientes dilatogramas (1), se muestran en la Fig. 2.
Las curvas de lineas llenas y lineas punteadas, tienen el
mismo significado que en la Fig. 1.

Finalmente con los valores Sptimos de presidn y hume-
dad de moldeo, para cada arcilla, se estudia la influencia
de la temperatura de coccidn, resultados que se muestran en
la Fig. 3.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos

Las arcillas con alto contenido en caolinita, como son
las n® 1, 2 y 3, Arcilla Amand (Pcia. de La Rioja), Arcilla
Sonia (Pcia. de La Rioja) y Arcilla Clardz (Pcia. de Bs. As.)
respectivamente, poseen un comportamiento semejante frente
a humedad de moldeo constante de 6 % y presiones de moldeo
variables entre 50 y 500 kg/cm (curvas 1-1, 2-2 y 3-3 res-
pectivamente, Fig. 1), alcanzandose el midximo valor de D.A.
a presiones de 400 kg/cm®. A partir de este Gltimo valor,
el incremento es poco notable (1lfnea pricticamente horizon-
tal) cuando se aumenta la presidn hasta los 550 kg/cmz, ob~
serviandose una tendencia a una ligera disminucidn de la D.A.
en las arcillas n° 1 y n® 3, debido probablemente a fendme-
nos de exfoliacidn, producidos por el aire contenido en la
mezcla arcilla-agua.

El comportamiento de las mismas arcillas con presidn
de moldeo constante de 400 k'g/cm2 ¥y humedad de moldeo varia-—
ble entre 5 y 10 % p/p es mis significativo que en el caso
antérior por cuanto los valores de D.A. alcanzados son mayo-
res, para contenidos de agua en la mezcla de 8 %. En todas
se observa uma tendencia a disminuir la D.A. cuando el con-
tenido de agua supera el 8 % (Curvas 1'-1', 2'=2' y 31=31,
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Fig. 1).

Como conclusidén de esta serie de experiencias, se dedu-
ce que el contenido 6ptimo de humedad y presibén de moldeo es
de 8 % y 400 kg/cm2 respectivamente, ya gque se obtienen los
miximos valores de D.A. en crudo.

La arcilla n° 4, Barker (Poia. de Bs. As.), a pesar de
tener una composicidén mineraldgieca diferente a las anterio-
res, posee, frente a las variables mencionadas, el mismo
comportamiento, con la diferencia de que en iguales condicio-
nes de moldeo (8 % de humeded y 400 kg/cmz) se alcanzgan va-—
lores de D.A. en crudo mayores (curvas 4-4 y 4'-4', Fig. 1).

En la arcilla n° 5, Norquincé (Pcia. de Rio Negro), que
contiene caolinita, regulares cantidades de haloisita y me-
nores de muscovita, se obtienen logs maximos valores de D.A.
en crudo cuando se moldea con un gontenido de agua en la meg-—
cla de 6 % p/p y presién de moldeo de 300 keg/cm®, observan-—
dose que a partir de este 1ltimo walor, la D.A. tiende a dis-
minuir como consecuencia prohablemente de fendmenos de exfo-
liacidn provocados por el contenide de aire en la mezcla
(curva 5-5 de la Fig. 1).

En esta arcilla tiene poca influencia el aumento del
contenido de agua de moldeo a presidn constante de 400 kg Cm2.
La curva 55 eg précticamente una 1inea recta con tendencia
a un ligero aumento de la D.A, a medida que se incrementa
el contenido de agua.

Finalmente, la arcillg n°® 6 (plistica de la Pcia. de
Neuquén), que contiene gaglinita, illita-montmorillonita,
materia orgénica, cuarzo, impurezas de feldespato y material
no cristalizado de grano fina, tiene un comportamiento simi-
lar a las arcillas de alto guntenido en caolinita, obtenién-
dose los maximos valores de D,A. cuando se moldea con 6 A
de humedad y presiones superieres a los 500 kg/cm2 (curva
6-6 de la Fig. 1. Por el sontpario, el aumento de humedad
desde 8 % hasta 10 % p/p y presidn constante de 400 kg/cm%
tiene tendencia a disminuir ligeramente la D.A. (curva 61—
6' de la Fig. 1)

La D.A. en crudo de log materiales refractarios moldea-
. . , .
dos por prensado en semi-sege, guarda una relacion 1inversa
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con la porosidad aparente, slempre y cuando no se originen
reacciones expansivas por accidn de la temperatura de co-
chura. Es por ello que en operaciones de fidbrica esta ca-
racteristica es frecuentemente controlada.

En la Fig. 2, se muestran las variaciones de la poro-
sidad aparente en funcidn del contenido de agua de moldeo a
presién constante de 400 kg/cm” (curvas de lfineas punteadas)
y, presidn de moldeo variable con contenido de agua en la
mezcla constante de 6 % (curvas de lineas llenas), para cada
arcilla sometida a diferentes temperaturas de coccidn. Tem—
peraturas dadas por los respectivos dilatogramas en la zona
de franca densificacidn.

Las arcillas caolinfticas (n°® 1, n° 2 ¥y n° 3) poseen un
comportamiento semejante, a presiones de moldeo variable y
humedad constante, observindose que los valores de porosidad
aparente varian entre aproximadamente 32 %, para una presidn
de moldeo de 100 kg/cm2 y 18 y 20 % aproximadamente para una
presidn de moldeo de 400 a 500 kg/cmz. Es mas notoria la dis-
minucidén de la porosidad en la muestra n° 1 que en la n® 2,
debido a una mayor temperatura de coccidn (1 450°¢ y 1 350°C
respectivamente), al contenido de feldespato y a la menor can-
tidad de cuarzo que posee, 1o cual aumenta el contenido de
fase vitrea (mayor intensidad del proceso de sinterizacién).
En cambio en la muestra n® 3, a pesar de una mayor temperatu-
ra de coccidn (1 500°C), los valores de porosidad son mis
grandes, debido a la accidn expansiva del cuarzo que lo posee
en mayor cantidad. (curvas 1-1, 2-2 ¥ 3-3 respectivamente,
Fig. 2).

Igual comportamiento poseen frente a valores de humedad
de moldeo variable y presién constante, siendo mis intensa
la disminucidn de la porosidad por efecto de la humedad de
moldeo (curvas 1'-1', 2'-2' y 3'-=3', Fig., 2).

En la arcilla n° 4, la variacibén de la presidn de moldeo
no influye mayormente sobre la porosidad debido a que la den~-
sificacidn es gobernada exclusivamente por la capacidad de
sinterizado que posee esta arcilla (regular contenido en &xi-
do de sodio y de dxido de potasio) ¥y como consecuencia tiene
mayor influencia la presencia de fases liquidas sobre el au-
mento de la presidn de moldeo. La curva 4-4 muestra que la
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porosidad disminuye cuando se moldea entre 50 y 200 kg/cm2
y 6 % de humedad en la mezcla, para luego aumentar ligera-
mente debido probablemente a fendmenos de exfoliacién del
material cuando se calcina a 1 300°C.

E1l aumento del contenido de agua de moldeo para presio-
nes constantes, produce un ligero aumento de la porosidad
debido probablemente al contenido de especies mineralégicas
del grupo de las micas, que posee la arcilla (muscovita, illi-
ta, pirofilita), las cuales producen hinchamiento en el ma-
terial cuando se calcinan en determinado rango de temperatu-
ra (curva 4'-4', Fig. 2).

En la arcilla n® 5, las variaciones del contenido de
agua de moldeo entre 5y 9,5 % para una presidén de moldeo
constante de 400 kg/om s no producen disminucidn significa—
tiva de la porosidad aparente del material (20,4 a 18,5 %)
cuando se calcina entre 1 250°C y 1 300°C (curvas 6'-6', Fig.
2). En cambio las variaciones de presidén de moldec entre 100
y 550 kg/cmz, con un contenido de agua de moldeo de 6 %, dis-
minuye la porosidad a un minimo de 18 % a una presidn de
350 kg/cmz, para luego aumentar ligeramente hasta 20,6 % a
una presidn de aproximadamente 550 kg/cm2 (curva 6-6, Fig. 2).

Esta arcilla que mediante A.T.D. y D.R.X. se identifi-
ca como constitulida por caolinita~haloisita y menores canti-
dades de muscovita, no es influenciada por las variables es-—
tudiadas, diferencidndose de las restantes arcillas.

El comportamiento de la arcilla plastica n°® 6 a las va-
riaciones del contenido de agua de méldeo entre 5 y 10 %,
para presiones constantes de 4OO'kg/cm2 y temperatura de coc-
cibén de 1 400°C, es diferente al de las restantes arcillas,
ya que origina una curva con un miaximo de porosidad aparen-
te cuando la mezcla contiene 8 % de humedad (curva 51-51,
Fig. 2). En cambio las variaciones de presidén de moldeo pa-
ra contenidos de agua de moldeo constante de 6 %, produce
una disminucidn progresiva de la porosidad a medida que se
aumenta la presidn de moldeo (curva 5~5, Fig. 2). '

En la Fig. 3 se muestran, para cada artilla, la influen-
cia de la temperatura de coccidn e% condiciones 8ptimas de
moldeo (8 % de humedad y 400 kg/cm”).

14
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En todas.las arcillas refractarias con C.P.E. no infe-
rior al 311 (1 699°C)(y cuyo componente mineraldgico pre-
dominante es la caolinita (muestras n® 1, n®° 2, n° 3 y n° 5),
para obtener mixima densificacién (menor porosidad aparente)
es necesario, calcinar a temperaturas del orden de los 1 500°(C.
A esta temperatura de cochura, el material moldeado presen—
ta valores de porosidad éparente que oscilan entre €,8 %:
(mestra n° 1) y 15,8 % (muesfra n® 3)(curvas~l—1, 2-2, 3-3
y 55, Fig. 3). Bn las arcillas n® 4 y n° 6, que ademds de
caolinita contienen muscovita-illita, pirofilita y/o mont—
_morillonita en variadas proporciones, se producen aumentos
de la porosidad aparente por accidn expansiva, como se ha
‘mostrado en la dilatometria a alta temperatura. En estos ma-
teriales para conseguir maxima densificacidn es necesario
calcinar a temperaturas por debajo del rango de expansidn
de 1 250 a 1 300°C (curvas 4-4 y 6-6, Fig. 3).

Las arcillas caoliniticas impurificadas con cuarzo, den-—
sifican tanto menos cuanto mayor es el contenido de este mi-
neral, pues durante la coocién‘a temperaturas supériores a
~1 300°C, el cuarzo se transforma en cristobalita con una dis-—
minucidn del peso especlflco de la silice, de 2, 65 a 2,32 g/
cm”, lo que involucra un aumento de volumen del 14,4 % (Fig.
3, curva 3—3,.correspghdiente a la arcilla n°® 3 "Claraz").

~ En la Tabla II se exponen, para ambas condiciones de
moldeo, los resultados ottenidos experimentalmente y deduci-
dos de las curvas de las Fig. 1 y 2, para relacionar la den~-
sidad aparente en crudo, con la porosidad aparente de cada
arcilla, sometidas a las temperaturas de cochura indicadas
por sus respectivos dilatogramas. Del andlisis de los mismos
se puede deducir, para cada arcilla, cual de las. dos condi-
ciones es la mas aconsejable para conseguir la mixima D.A.
con minima porosidad aparente.

CONSIDEFACIONES FINALES

Esta primera parte es complementaria de estudlos que

16



se encuentran en ejecucidn sobre las mismas arcillas y re-
ferente a determinar en cada una de ellas:

a’ La r_.fractariedad bajo carga segin norma de ensayo DIM

1 064, caracteristica ésta de importancia por cuanto reve-
la la capacidad soporte de la arcilla en funcidén de la tem—
peratura de cochura.

b, Estudio de mezclas refractarias constitufdas con arcillas
y chamote de las mismas, enriquecidas con minerales alumino-
sos para obtener refractarios con cono pirométrico equiva-
lente entre 32 y 33, bien densificados (baja porosidad apa-
rente) y estudiar en ellos sus caracteristicas fisicas y su
comportamiento a la erosidén y corrosidn quimica.

¢) Tnterpretacidn de resultados para establecer las caracte-
risticas quimicas y fisicas mds importantes que gobiernan el
mejor comportamiento a la erosidn y corrosidn quimica.

CONCLUSIONES

1) E1 comportamiento algo diferente en las arcillas estudia-
das, frente a las variables humedad de moldeo, presidn de
moldeo y temperatura de cochura, debe atribuirse a la compo-
sicidn quimico-mineraldgica, formas cristalinas de las espe-
cies que las constituyen y tamafio natural de las particulas
arcillosas.

2) Para las arcillas estudiadas, a pesar de su composicidn
quimica —mineraldgica diferente, los valores Optimos de hu-—
medad y presidn de moldeo para obtener la maxima densidad
aparente en crudo, son 8 £ 0,5 % y 400 * 50 kg/cm2 respec—
tivamente.

3} Fn las arcillas del tipo caolinitico estudiadas, el sis-—
tema de moldeo a presidn constante y humedad variable es mas
efectivo que el de humedad constante y presidn variable pa-
ra conseguir una mayor densificacidn.

En las arcillas con alto contenido en caolinita o caolini-
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ta-haloisita, la densificacidon aumenta cuando se someten a
temperaturas de coccidn no inferior a 1 450°C.

5) En la arcilla constituida por caolinita—haloisita estu-—
diada, la densificacidn es poco afectada por las variables
presidn y humedad de moldeo.

6) En las arcillas constituidas principalmente por illita,
muscovita, pirofilita y/o montmorillonita en variadas pro-
porciones y menores cantidades de caolinita, la densifica-—
cibn es gobernada exclusivamente por la temperatura de coc-—
cién y no por las variables presidén y humedad de moldeo.
Generalmente vitrifican a baja temperatura y expanden por
encima de los 1 300°C.

7) En las arcillas con alto contenido en caolinita o caoli-
nita-haloisita, a una maxima D.A. en crudo le corresponde
una menor porosidad aparente cuando se someten a temperatu-
ra de cochura comprendida dentro del rango de franca densi-
ficacidn.

BIBLIOGRAFIA

(1) Rossini A., Mennucci L. A. y Figueras R. — Dilatometria
de arcillas refractarias nacionales. LEMIT, 3-1969 (Se—
rie IT, n® 141), p. 31.

(2) Meckenzie, R. Ce = The Diferencial Thermal Investigation
of Clays. Mineralogical Society, London (1957).

(3) Norton F. H. -~ Elements of Ceramics. Addison-Wesley Pub-
lishing Co. Reading, Massachusetts, (1952).

(4) Kingery, We D. — Introductions to Ceramics, John Wiley
& Sons, Inc., New York (1960).

(5) Kingery, We D. — Ceramics Fabrication Processes. Techno-
logy Press, Cambridge, Massachusetts, and John Wiley &
Sons, New York (1958).

18



