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INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de 
algunas ae las principales arcillas refractarias nacionales, 
actualmente en explotación, procedentes de zonas diferentes 
del país y utilizadas en la elaboración de refractarios sí- 
lico-aluminosos, frente a variables tecnológicas que tienen 
influencia en su densificación. La composición química y mi­
neralógica, los valores de C.P.E., plasticidad y los dilato- 
gramas de las mismas se exponen en un trabajo anterior (l).

El conocimiento de este comportamiento conducirá, sin 
lugar a dudas, a un procesamiento tecnológico más adecuado 
de cada una de ellas, para la obtención de refractarios mejor 
densificados.

La tendencia actual para ciertos usos industriales(me- 
talurgia, siderurgia, cemento portland, etc.), es elaborar 
refractarios sílico-aluminosos, que además de reunir carac­
terísticas de buena refractariedad, resistencia al choque 
térmico y estabilidad volumétrica en el recalentamiento a 
temperaturas de servicio, tengan baja porosidad aparente y 
alta resistencia mecánica. Estas dos ultimas características 
tienen notable incidencia en el comportamiento del revesti­
miento refractario a la erosión por sólidos o líquidos en mo­
vimiento y a la corrosión química por sustancias líquidas en 
contacto a altas temperaturas.

La arcilla refractaria, materia prima que interviene en 
toda mezcla destinada a la elaboración de refractarios síli­
co-aluminosos, ya sea en forma de polvo impalpable como li­
gante plástico (etapa de moldeo) o ligante cerámico (etapa 
de cocción) o bien, previamente calcinada como chamóte con 
adecuada distribución granulometrica para constituir el es­
queleto del refractario, juega un papel importante para con­
seguir algunas de las características enunciadas anteriormen­
te.
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Importa conocer en cada una de ellas, el comportamien­
to frente a variables tecnológicas que afectan su densifica­
ción, tales como granulometría (finura), humedad de moldeo, 
presión de moldeo y temperatura de cochura.

La finura de las arcillas estudiadas se fija en una gra­
nulometría fina (pasa malla del tamiz AS1M n° 70), para que 
pueda desarrollar su acción ligante, tanto en la etapa de mol­
deo, como en la de cocción del material moldeado.

En los procesos de moldeo por prensado 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
racterísticas físicas y químicas de las arcillas y chamotes 
y, de la relación de los mismos en la mezcla. En el presente 
estudio el contenido de humedad se varía entre 5 y 10 % p/p, 
uniformemente distribuida mediante adecuado mezclado.

La presión de moldeo se varía entre 50 y 500 kg/cm2, 
presiones que son las corrientemente empleadas en operacio­
nes de fábrica en el prensado de ladrillos refractarios sí- 
lico-aluminosos.

Para poder establecer las temperaturas óptimas de coc­
ción de cada arcilla o de sus mezclas, importa conocer el 
comportamiento térmico mediante la dilatometría a alta tem­
peratura. En el presente trabajo, la variable temperatura de 
cochura para cada arcilla, se fija en el rango de temperatu­
ra dé franca densificación, datos obtenidos de los dilatogra- 
mas 'informados en un trabajo anterior de los autores (l).

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 análisis 
por tamizado (vía seca) de dos arcillas, una de textura dura
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Resultados obtenidos

En la primera parte del trabajo se estudia, para cada ar­
cilla, la i n f l u e n c i a r e  la presión de moldeo, la que se varía 
entre 50 y 500 kg/cm , manteniendo constante las restantes va­
riables (finura y humedad de moldeo de la arcilla).

Obtenido el valor más adecuado de presión, es decir la 
que corresponde a la máxima densidad aparente en crudo de la 
mezclas arcilla-con 6 % de humedad; se estudia luego«la in­
fluencia de la variable humedad entre 5 y 10 % p/p a presión
constante de 400 kg/cm2.

Estos resultados se muestran en la Figura 1. Las curvas 
de líneas llenas corresponden, para cada arcilla que se iden-
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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 granulómetría muestra, en ambos oasos, un alto 
porcentaje de partículas cuyo tamaño medio oscila entre 149 
y 74 micrones, finura que es la corrientemente utilizada en 
operaciones de fábrica, para la arcilla molida "fina".

Las arcillas se humedecen con la cantidad de agua in­
dicada en cada caso y previa homogeneización se prensan a pre­
siones variables, series de probetas de 2,5 cm de alto por 
2,5 cm de diámetro. 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 minutos en un horno de placa giratoria para asegurar 
uniformidad de temperatura en todas las probetas.

Todas las medidas se hacen al 0,l mm y las pesadas al 
0,001 de gramo. Las temperaturas de cocción se miden con pi-, 
rómetro óptico previamente calibrado.

Como medida relativa de densificación de las arcillas 
prensadas en crudo, se toma la densidad aparente (b.A.), de­
terminada por pesada y dimensiones de las probetas. Como me­
dida relativa de la densificación de las arcillas previamente 
calcinadas a determinada temperatura, se toma la porosidad de 
poros abiertos (porosidad aparente), obtenida según método 
aconsejado en la norma IRAM 12 510.
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tífica con números, a la variación de la D .A. a humedad de 
moldeo constante de 6 % y presión de moldeo variable entre 
50 y 500 kg/cm2. Las curvas de líneas punteadas, correspon­
den a la variación de la D .A. a presión de moldeo constante 
de 400 kg/cm2 y humedad de moldeo variable entre 5 y 10 %•

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

Finalmente con los valores óptimos de presión y hume­
dad de moldeo, para cada arcilla, se estudia la influencia 
de la temperatura de cocción, 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 Amana (Pcia. de La Rioja), Arcilla 
Sonia (Pcia. de La Rioja) y Arcilla Claráz (Pcia. de Bs. As.) 
respectivamente, poseen un comportamiento semejante frente 
a humedad de moldeo constante de 6 /o y presiones de moldeo 
variables entre 50 y 500 kg/cm2 (curvas 1-1, 2-2 y 3-3 res­
pectivamente, Fig. l), alcanzándose el máximo valor de L.A. 
a presiones de 400 kg/cm2. A partir de este último valor, 
el incremento es poco notable (línea prácticamente horizon­
tal) cuando se aumenta la presión hasta los 550 kg/cm2, ob­
servándose una tendencia a una ligera disminución de la L.A. 
en las arcillas n° 1 y n° 3, debido probablemente a fenóme­
nos de exfoliación, producidos por el aire contenido en la 
mezcla arcilla-agua.

El comportamiento de las mismas arcillas con presión 
de moldeo constante de 400 kg/cm2 y humedad de moldeo varia­
ble entre 5 y 10 % p/p es más 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 una tendencia a disminuir la L.A. cuando el con­
tenido de agua supera el 8 % (Curvas l’-l', 2'-2' y 3'-3',
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Fig. 1 ).
Como conclusión de esta serie de experiencias, se dedu­

ce que el contenido óptimo de humedad y presión de moldeo es 
de 8 % y 400 kg/cm2 respectivamente, ya que se obtienen los 
máximos valores de D.A. en crudo.

La arcilla n° 4, Barker (Pcia. de Bs. As.), a pesar de 
tener una composición mineralógica 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 humedad y 40O kg/cm2) se alcanzan va­
lores de D.A. en crudo mayores (curvas 4-4 y 4'-4 'j Fig. 1 ).

En la arcilla n° 5  Norquinco (Pcia. de Río Negro), que 
contiene caolinita, regulares cantidades de haloisita y me­
nores de muscovita, se obtienen los máximos valores de D.A. 
en crudo cuando se moldea' con un contenido de agua en la mez­
cla de 6 ^ p/p y presión de molde© de 300 kg/cm2, observán­
dose que a partir de este ultimo valor, la D.A. tiende a dis­
minuir como consecuencia probablemente de fenómenos de exfo­
liación provocados por el contenido de aire en la mezcla 
(curva 5-5 de la Fig. l).

En esta arcilla tiene poca influencia el aumento del 
contenido de agua de moldeo a presión constante de 400 kg/crn". 
La curva 5~5 es prácticamente una línea recta con tendencia 
a un ligero aumento de la D.A, a medida que se incrementa, 
el contenido de agua*

Finalmente, la arcilla n° 6 (plástica de la Pcia. de 
Neuquén), que contiene caolinita, illita-montmorillonita, 
materia orgánica, cuarzo, impurezas de feldespato y material 
no cristalizado de grano fino, tiene un comportamiento simi­
lar a las arcillas de alto contenido en caolinita, obtenién­
dose los máximos valores de D.A . cuando se moldea con 6 %0  

de humedad y presiones superiores a los 500 kg/cm2 (curva 
6-6 de la Fig. 1. Por el contrario, el aumento de humedad 
desde 8 % hasta 10 % p/p y presión constante de 400 kg/cm2, 
tiene tendencia a disminuir ligeramente la D.A. (curva 6'- 
6' de la Fig. l)

La D.A. en crudo de los materiales refractarios moldea­
dos por prensado en semi-seco, guarda una relación inversa
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con la porosidad aparente, siempre y cuando no se originen 
reacciones expansivas por acción de la temperatura de co­
chura. Es por ello que en operaciones de fábrica esta ca­
racterística es frecuentemente controlada.

En la Fig. 2, se muestran las variaciones de la poro­
sidad aparente en función del contenido de agua de moldeo a 
presión constante de 400 kg/cm2 (curvas de líneas punteadas) 
y, presión de moldeo variable con contenido de agua en la 
mezcla constante de 6 % (curvas de líneas llenas), para cada 
arcilla sometida a diferentes temperaturas de cocción. Tem­
peraturas dadas por los respectivos dilatogramas en la zona 
de franca densificación.

Las arcillas caoliníticas (n° 1, n° 2 y n° 3) poseen un 
comportamiento semejante, a presiones de moldeo variable y 
humedad constante, observándose que los valores de porosidad 
aparente varían entre aproximadamente 32 para una presión 
de moldeo de 100 kg/cm^ y 18 y 20 % aproximadamente para una 
presión de moldeo de 400 a 500 kg/cm2. Es más notoria la dis­
minución de la porosidad en la muestra n° 1 que en la n° 2, 
debido a una mayor temperatura de cocción (l 450°C y 1 350°C 
respectivamente), al contenido de feldespato y a la menor can­
tidad de cuarzo que posee, lo cual aumenta el contenido de 
fase vitrea (mayor intensidad del proceso de sinterización).
En cambio en la muestra n° 3> a pesar de una mayor temperatu­
ra de cocción (l 500°C), los valores de porosidad son más 
grandes, debido a la acción expansiva del cuarzo que lo posee 
en mayor cantidad, (curvas 1-1, 2-2 y 3-3 respectivamente,
Fig. 2).

Igual comportamiento poseen frente a valores de humedad 
de moldeo variable y presión constante, siendo más intensa 
la disminución 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 variación de la presión de moldeo 
no influye mayormente sobre la porosidad debido a que la den­
sificación es gobernada exclusivamente por la capacidad de 
sinterizado que posee esta arcilla (regular contenido en óxi­
do de sodio y de óxido de potasio) y como consecuencia tiene 
mayor influencia la presencia de fases líquidas sobre el au­
mento de la presión 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 fenómenos de exfoliación del 
material cuando se calcina a 1 300°C.

El aumento del contenido de agua de moldeo para presio­
nes constantes, produce un ligero aumento de la porosidad 
debido probablemente al contenido de especies mineralógicas 
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,j Fig. 2).

En la arcilla n° 5, las variaciones del contenido de 
agua de moldeo entre 5 y 9,5 % para una presión de moldeo 
constante de 400 kg/cm2 , no producen disminución 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 presión de moldeo entre 100 
y 550 kg/cm2, con un contenido de agua de moldeo de 6 dis­
minuye la porosidad a un mínimo de 18 % a una presión de 
350 kg/cm2, para luego aumentar ligeramente hasta 20,6 % a 
una presión 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 constituida por caolinita-haloisita y menores canti­
dades de muscovita, no es influenciada por las variables es­
tudiadas, diferenciándose de las restantes arcillas.

El comportamiento de la arcilla plástica n° 6 a las va­
riaciones del contenido de agua de moldeo entre 5 7 10 
para presiones constantes de 400 kg/cm2 y temperatura de coc­
ción de 1 400)°C, es diferente al de las restantes arcillas, 
ya que origina una curva con un máximo de porosidad aparen­
te cuando la mezcla contiene 8 % de humedad (curva 5'—5', 
Fig. 2). En cambio las variaciones de presión de moldeo pa­
ra contenidos de agua de moldeo constante de 6 produce 
una disminución progresiva de la porosidad a medida que se 
aumenta la presión de moldeo (curva 5~5, F i g .  2).

En la Fig. 3 se muestran, para cada ardilla, la influen­
cia de la temperatura de cocción en condiciones óptimas de 
moldeo (8 % de humedad y 400 kg/cm2).
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En todas las arcillas refractarias con C.P.E. no infe­
rior al 31 1/2 (l 699°c ) y cuyo componente mineralógico pre­
dominante es la caolinita (muestras n° 1, n° 2, n° 3 y n° 5), 
para obtener máxima densificación (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 aparente que oscilan entre 6,8 % 
(muestra n° l) y 15 ,8 % (muestra n° 3)(curvas 1-1, 2-2, 3-3 
y 5-5, Fig. 3). En las arcillas n° 4 y nº 6, que además de 
caolinita contienen muscovita-illita, pirofilita y/o mont- 
morillonita en variadas proporciones, se producen aumentos 
de: la porosidad aparente por acción expansiva, como se ha 
mostrado en la dilatomqtría a alta temperatura. En estos ma­
teriales para conseguir máxima densificación es necesario 
calcinar a temperaturas por debajo del rango de expansión 
de 1 250 a 1 300°C (curvas 4“4 7 6-6, Fig. 3)•

Las arcillas caoliníticas impurificadas con cuarzo, den­
sifican tanto menos cuanto mayor es el contenido de este mi­
neral, pues durante la cocción a temperaturas superiores a 
1 300°C, el cuarzo se transforma en cristobalita con una dis­
minución del peso específico de la sílice, de 2,65 a 2,32 g/ 
cm3, lo que involucra un aumento de volumen del 14 , 4 % (Fig.
3, curva 3-3, correspondiente a la arcilla n° 3 "Claraz")•

En la Tabla II se exponen, para ambas condiciones de 
moldeo, los resultados obtenidos 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 análisis de los mismos 
se puede deducir, para cada arcilla, cual de las dos condi­
ciones es la más aconsejable para conseguir la :máxima D.A. 
con mínima porosidad aparente..

CONSIDERACIONES FINALES

Esta primera parte es complementaria de estudios que
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se encuentran en ejecución sobre las mismas arcillas y re­
ferente a determinar en cada una de ellas:
a ) La r efractariedad bajo carga según norma de ensayo DIM 
1 064, característica ésta de importancia por cuanto reve­
la la capacidad soporte de la arcilla en función de la tem­
peratura de cochura.
b ) Estudio de mezclas refractarias constituidas con arcillas 
y chamóte de las mismas, enriquecidas con minerales alumino­
sos para obtener refractarios con cono piromótrico equiva­
lente entre 32 y 33, bien densificados (baja porosidad apa­
rente) y estudiar en ellos sus características físicas y su 
comportamiento a la erosión y corrosión química.
c) Interpretación de resultados para establecer las caracte­
rísticas químicas y físicas mas importantes que gobiernan el 
mejor comportamiento a la erosión y corrosión química.

CONCLUSIONES

1) El comportamiento algo diferente en las arcillas estudia­
das, frente a las variables humedad de moldeo, presión de 
moldeo y temperatura de cochura, debe atribuirse a la compo­
sición químico-mineralógica, formas cristalinas de las espe­
cies que las constituyen y tamaño natural de las partículas 
arcillosas.
2) Para las arcillas estudiadas, a pesar de su composición 
química -mineralógica diferente, los valores óptimos de hu­
medad y presión de moldeo para obtener la máxima densidad 
aparente en crudo, son 8 ± 0,5 % y 400 ± 50 kg/cm2 respec­
tivamente.
3) En las arcillas del tipo caolinítico estudiadas, el sis­
tema de moldeo a presión constante y humedad variable es más 
efectivo que el de humedad constante y presión variable pa­
ra conseguir una mayor densificación.
4) En las arcillas con alto contenido en caolinita o caolini-
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ta-haloisita, la densificación aumenta cuando se someten a
temperaturas de cocción no inferior a 1 450°C.
5) En la arcilla constituida por caolinita-haloisita estu­
diada, la densificación es poco afectada por las variables 
presión 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
ción es gobernada exclusivamente por la temperatura de coc­
ción y no por las variables presión 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
ficación.
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