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			Identificación de la Unidad Formativa:

			Bienvenido a la Unidad Formativa UF1721: Organización y gestión de las operaciones de esmaltado-decoración de productos cerámicos. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF0667_3: Organización y gestión de la fabricación de productos cerámicos conformados, que forma parte del Certificado de Profesionalidad VICF0211: Organización de la Fabricación de Productos Cerámicos, de la familia de Vidrio y Cerámica.

			Presentación de los contenidos:

			La finalidad de esta Unidad Formativa es enseñar al alumno a participar en la organización de los trabajos de preparación y puesta a punto de las líneas de fabricación de productos cerámicos conformados, realizar la puesta en marcha de la fabricación de productos y generar y gestionar la información del proceso y de la fabricación de productos cerámicos conformados.

			Para ello, en primer lugar se analizarán las características y propiedades de engobes, esmaltes y tintas, la gestión de las operaciones de esmaltado y la gestión de las operaciones de decoración de productos cerámicos. Por último, se estudiará la identificación de defectos y no conformidades en las operaciones de esmaltado y decoración.

			Objetivos de la Unidad Formativa:

			Al finalizar esta Unidad Formativa aprenderás a:

			–Analizar las operaciones de esmaltado y decoración de productos cerámicos, relacionando los materiales de entrada y de salida, las variables de proceso, los medios de fabricación y los procedimientos de operación, con las características y propiedades de los productos obtenidos.

			–Determinar la información de proceso necesaria para llevar a cabo las operaciones de esmaltado y decoración de productos cerámicos a partir del análisis de la información técnica del producto y de las instrucciones generales de fabricación.

			–Analizar los medios necesarios para el esmaltado y decoración de productos cerámicos, relacionándolos con los materiales empleados y con los productos obtenidos.

			–Organizar y supervisar trabajos de esmaltado y decoración de productos cerámicos.

			–Analizar los procedimientos de tratamiento, eliminación o reciclaje de residuos, efluentes y emisiones industriales, empleados en la sección de esmaltado–decoración de las empresas de fabricación de productos cerámicos.

			–Analizar las condiciones de seguridad necesarias para el desarrollo de las operaciones de esmaltado y decoración de productos cerámicos.
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							Características y propiedades de engobes, esmaltes y tintas

						
					

				
			

		

		
			1.1.	Propiedades en suspensión

			1.1.1.	Densidad

			1.1.2.	Comportamiento reológico

			1.1.3.	Estabilidad de suspensiones

			1.2.	Acondicionamiento de suspensiones

			1.2.1.	Ajuste de la densidad

			1.2.2.	Ajuste de los parámetros reológicos

			1.2.3.	Aditivos empleados

		

		
			1.1.Propiedades en suspensión

			Recuerde [image: ]

			Por materiales cerámicos se entiende –en una amplia definición-, aquellos materiales sólidos inorgánicos no metálicos producidos mediante tratamiento térmico.

			
				
					
				
				
					
							
							Los materiales cerámicos, comparados con los metales y plásticos son duros, no combustibles y no oxidables. Pueden utilizarse en ambientes de altas temperaturas, corrosivos y tribológicos. En dichos ambientes muchas cerámicas exhiben buenas propiedades electromagnéticas, ópticas y mecánicas. Una característica fundamental del este material del que se trata, incluye que puedan fabricarse en formas con dimensiones determinadas.

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							Amasado.

						
							
							Arcilla, caolín, cuarzo, etc...

							Se mezclan y se amasan con el agua.

						
					

					
							
							Conformado

						
							
							Dar forma a la masa.

							Torno u otra técnica.

						
					

					
							
							Secado.

						
							
							Se deja secar y escurrir a temperatura ambiente.

						
					

					
							
							1ª Cocción.

						
							
							En función del material en un u otro tipo de horno.

							900º - 1500º C.

						
					

					
							
							Revestimiento.

						
							
							Una vez cocido, se le da una capa con barniz o esmale. Transparente u opaco.

							No siempre necesario.

						
					

					
							
							2ª Cocción

						
							
							Para vitrificar el esmalte o barniz con el que se ha revestido el objeto.

						
					

					
							
							Acabado.

						
							
							Paso final. 

							Decoración.

							A veces otra posterior cocción.

						
					

				
			

			Pasos generales del proceso de fabricación de los materiales cerámicos.

			Para la fabricación de los materiales cerámicos tradicionales se usan materias primas que vienen de minerales, en función de la Industria en la que se vaya a emplear el tipo de cerámico. Además de esta clasificación, existen otras que irán en función de las propiedades que presente cada material.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Industria.

						
							
							Tipo de producto.

						
							
							Materia prima utilizada.

						
					

					
							
							Estructural.

						
							
							Ladrillos de construcción y todo tipo de ladrillo hueco, tejas, tuberías sin esmaltar.

						
							
							Arcilla.

						
					

					
							
							Hormigón.

						
							
							Caliza, arcilla.

						
					

					
							
							Refractarios.

						
							
							Ladrillos de sílice.

						
							
							Cuarcita.

						
					

					
							
							Ladrillos de magnetita.

						
							
							Magnesita.

						
					

					
							
							Ladrillos de cromo.

						
							
							Compuestos de cromo.

						
					

					
							
							Ladrillos de dolomita.

						
							
							Dolomita (serpentinas, talco).

						
					

					
							
							Ladrillos de carbón.

						
							
							Grafito.

						
					

					
							
							Ladrillos de carburo de silicio.

						
							
							Coque, arena.

						
					

					
							
							Aislantes.

						
							
							Tierra de diatomeas, vermiculitas, asbestos, etc…

						
					

					
							
							Ladrillos de silimanita.

						
							
							Silimanita, cianita o analucita.

						
					

					
							
							Ladrillos de alta alúmina.

						
							
							Fireclay y bauxita o arcillas bauxíticas.

						
					

					
							
							Crisoles y recubrimientos interiores de plantas metalúrgicas, fábricas de gas y otras aplicaciones.

						
							
							Arcillas, rocas silíceas, grafito, etc…

						
					

					
							
							Productos cerámicos esmaltados.

						
							
							Azulejos.

						
							
							Arcilla y esmalte, pirofilita, talco, etc…

						
					

					
							
							Sanitarios.

						
							
							Arcilla, caolín, feldespetao, sílice, esmalte.

						
					

					
							
							Porcelana.

						
							
							Arcilla, caolín, feldespato, sílice.

						
					

					
							
							Porcelana de huesos.

						
							
							Cenizas de huesos, arcillas, feldespatos.

						
					

					
							
							Esmaltes y engobes.

						
							
							Arcillas, sílice, feldespato y otros fundentes.

						
					

					
							
							Otros materiales cerámicos.

						
							
							Sílice fundida.

						
							
							Arena o cuarzo de alta pureza.

						
					

					
							
							Refractarios especiales.

						
							
							Óxidos puros. Ej.: BeO, Al2O3, MgO, ZrO2, ThO2, espinelas, carburos, nitruros, fosfuros, etc…

						
					

					
							
							Porcelana eléctrica.

						
							
							Arcilla, caolín, sílice, feldespatos.

						
					

					
							
							Rutilo.

						
					

					
							
							Esteatita (talco).

						
					

					
							
							Titanatos de magnesio y bario.

						
					

					
							
							Zircón.

						
					

					
							
							Materiales magnéticos.

						
							
							Ferritos.

						
					

					
							
							Cermets.

						
							
							Óxidos metálicos y cerámicos.

						
					

					
							
							Esmaltes, vidrios.

						
							
							Arena, carbonato sódico, caliza, feldespato, sulfato y nitrato sódico, bórax y ácido bórico, agentes colorantes y ácido opacificantes.

						
					

					
							
							Abrasivos.

						
							
							Carburos de silicio, alúmina.

						
					

				
			

			La dosificación de estas materias primas depende del tipo de producto a conseguir, clasificados de acuerdo a su permeabilidad y grado de vitrificación, o vidriado parcial en sus caras en los productos cerámicos porosos, semipermeables e impermeables.

			
				
					
						[image: ]
					

				

			

			 Esquema Criterios de elección de las materias primas.(Galán & Aparicio, 2010)

			Para una correcta caracterización de los engobes, esmaltes y tintas, en primer lugar habrá que definir para contextualizar dentro del tema a tratar, como es la cerámica.

			Engobe.

			Se denomina engobe, a una suspensión de materiales tanto plásticos como no plásticos más agua. En definitiva, sería la pasta cerámica obtenida al mezclar diferentes arcillas y otros materiales con agua.

			Frecuentemente, se añade un defloculante, como pueden ser “silicatos sódicos” 
(Na2SiO3), que le permite reducir al mínimo el contenido acuoso, disminuyendo así la posible contracción o encogimiento que sufre el material.

			Definición [image: ]

			Se denomina floculación al proceso químico por el cual, mediante la adición de sustancias que se hacen llamar “floculantes”, se aglutinan las sustancias -denominadas coloidales- que están presentes en el agua para poder posteriormente facilitar su decantación y posterior filtrado. La floculación tiene muchas utilidades, entre ellas el filtrado de las aguas para su potabilización, así como el tratamiento de las mismas en distintos tipos de industrias.

			La mezcla de diferentes arcillas, se puede hacer de diversas maneras siendo más común el uso de un agitador diluidor. Las arcillas que conformen el engobe además, pueden estar o no coloreadas, y una vez mezcladas se usan como soporte a modo de esmalte para modificar el aspecto externo del cerámico, así proporcionará una textura terrosa no vítrea. 

			Esta aplicación como soporte se añade a la pieza en el denominado estado cuero, o bizcochada. 

			
				
					
				
				
					
							
							Cuero en contexto cerámico, definiría al estado cuando las piezas cerámicas crudas han perdido la mayor proporción de agua física, y este momento se reconoce porque los dedos ya no pueden dejar deformaciones en la pasta, por tanto, tiene una consistencia rígida. Se considera éste, el mejor momento para engobar.

							Por su parte bizcocho, se entiende a la pieza cerámica ya cocida pero sin esmalte y que está a baja temperatura. Normalmente se deja en este estado, cuando se va a aplicar el esmalte.

						
					

				
			

			Cuando los engobes ya llevan por sí color, se puede acentuar con la aplicación de un vidriado sobre su superficie.

			De forma general, la composición de un engobe es la siguiente (DEF Mediterráneo, 2010):

			–Material arcilloso.

			–Cristal cerámico o esmalte transparente que consigue la adherencia ( ~ 10%). Se puede hablar del caso de engobes para alta temperatura, en la que añadiendo un poco de feldespato se le otorga fusibilidad –la capacidad de fundirse- constituyendo un engobe semivítreo.

			–Colorante.

			
				
					[image: ]
				

			

			Pintura roja.

			En ocasiones el engobe se cuartea, debido a que se aplicó a la pieza casi seca una capa demasiado gruesa, dándose la misma situación con arcillas muy plástica, para ello, habrá que ajustar el encogimiento de la arcilla y el de la pasta agregando sustancias como antiplásticos (cuarzo o feldespato en una proporción que va del 10 al 30%), o también añadiendo un porcentaje de la denominada frita o fundente (aproximadamente del 10 al 15%), así el engobe se adhiere mejor y se acentúan los colores que proporcionan los óxidos.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Engobe.

						
							
							No más del 10% de fundente. Sólo barro con agua.

						
					

					
							
							Engobes vitrificados o esmaltines.

						
							
							Metarial intermedio entre engobe y esmalte.

							Se consigue añadiendo al engobe del 30 al 50% de esmalte transparente.

						
					

					
							
							Esmalte de arcilla.

						
							
							Un porcentaje mayor de esmalte que las esmaltinas.

							Ejemplo 50% de cenizas y arcilla.

						
					

				
			

			Algunos ejemplos de engobes.

			Esmalte.

			Los esmaltes cerámicos están compuestos principalmente por las denominadas fritas, estando en muchas composiciones cuando se necesita una fase vítrea, aunque sólo sea usado como aglutinante. 

			Definición [image: ]

			Se denomina frita, a un esmalte parcial o completamente fundido en un horno hasta ser caracterizado con estructura vítrea, además de enfriado y posteriormente molido. Se usa para esmaltar piezas o en la preparación de otros esmaltes. Así se consigue eliminar la toxicidad de sustancias como plomo y la solubilidad de los fundentes 
alcalinos.

			Por tanto, se puede decir que un es esmalte correspondería a una o muchas fritas, con la adición cuando sea necesario de materias primas, pigmentos, sales, etc…Lo que daría lugar a unos efectos que dependiendo de la adición de cada uno de los aditivos, se puede obtener unos resultados casi infinitos.

			De forma general, también se puede decir, que el esmalte –en ocasiones también denominado barniz- constituye una suspensión líquida de minerales muy finamente molidos, y que son aplicados a las piezas cerámicos por monococción o bicocción, una vez que éstas han sido previamente decoradas por diferentes técnicas (pincel, baño por inmersión, aspersión por pistola, spray o soplete, etc…).

			Una vez barnizadas las piezas se queman nuevamente en el horno, alcanzando la temperatura en donde tenga lugar la fusión de la mezcla de los ingredientes y tenga lugar una estructura vítrea en el fundido, que se adherirá al cuerpo de arcilla proporcionándole un recubrimiento.

			Recuerde [image: ]

			Cuando tiene lugar la monoccoción, la capa de esmalte reacciona a la vez que lo hace el soporte cerámico.

			Se podría resumir diciendo, que el objetivo de los esmaltes cerámicos tiene un doble propósito, por un lado mejorar las propiedades superficiales del producto y por otro, el de otorgarle a la pieza unas características estéticas determinadas.

			
				
					[image: ]
				

			

			Taza en esmalte blanco.

			
				
					[image: ]
				

			

			Existen gran variedad de esmaltes cerámicos, dadas sus funciones, el aspecto que se le quiere dar al producto final, así como su proceso de fabricación, a partir de esto, existirá diversos criterios para clasificarlos, como por ejemplo:

			–Esmaltes de alta o baja temperatura, que será una clasificación basada en la temperatura que pueden llegar a alcanzar en su denominado punto de madurez.

			–Esmaltes plúmbicos (de plomo) y alcalinos.

			
				
					[image: ]
				

			

			Hilos de plomo, y soldador.

			
				
					
				
				
					
							
							Curiosidad.

							Los esmaltes plúmbicos generalmente están formados por silicatos de plomo, que le confieren un carácter más o menos ácido, además de ser altamente fusibles y de alto brillo. Se sabe que el plomo tiene alta toxicidad por tanto, para elementos de uso común se evita usar este tipo de esmaltes. La ventaja es que combina fácilmente con óxidos colorantes y que por contener plomo (cuyo símbolo químico es Pb), disminuyen el coeficiente de dilatación, incluso más que los alcalinos.

							Por su parte, los esmaltes alcalinos como su nombre indica, tendrán en su composición óxidos de los mismos, es decir, litio, sodio, potasio, etc…en definitiva, todos los elementos del primer grupo de la tabla periódica, además de componente en cuarzo y un alto porcentaje de alúmina. Se caracterizan por su alta dureza además de su transparencia, aunque normalmente suelen cuartearse sino disponen de una base en su composición de óxidos de boro.

						
					

				
			

			–Esmaltes fundentes, generalmente feldespáticos.

			–Esmaltes según la estructura final que van a aportar, como pueden ser barnices mates o cristalinos, transparentes, opacos, satinados, iridiscentes, etc.…

			Como ya se sabe, la composición de un esmalte la constituirán todos aquellos materiales de diversa naturaleza en función de los resultados que se quieren obtener. Se denomina este proceso de elección de materiales, formulación de esmaltes, que por ejemplo, en el caso de la formulación de esmaltes para obtener propiedades relativas al vidriado habría que hacerlo de forma que se tuvieran en cuenta características técnicas y estéticas específicas, tales como:

			–Comportamiento mecánico frente a la flexión, impacto o la abrasión.

			–La resistencia frente a productos de limpieza.

			–Comportamiento antideslizante.

			–Características estéticas, como pueden ser entre otras, la opacidad, brillo o color.

			Tintas.

			Por la parte de las tintas, son empleadas tanto como en la decoración como en el marcado permanente de objetos cerámicos. Gracias al horneado a elevadísimas temperaturas, hace que la tinta se funda completamente la tinta en el objeto, de modo que la impresión es prácticamente inalterable y por tanto, permanente.

			De forma general, las tintas cerámicas, son materiales vidriados o de las denominadas fritas en polvo, que están compuestos por sílice en mayor proporción y fundentes que se mezclan con colores que se obtienen de diversos óxidos metálicos, de ahí que en ocasiones se les llamen pigmentos cerámicos, que son tóxicos cuando se inhalan o se ingieren.

			
				
					[image: ]
				

			

			Pigmentos de diversos colores.

			Cuando la decoración se hace mediante serigrafía, los polvos se mezclan con un aceite que es el responsable de la aglutinación del polvo, por lo que su empleo tiene lugar cuando el polvo junto al aceite forman un agregado viscoso y denso, que cuando impide su aplicabilidad en ocasiones en las que el sistema ha resultado ser demasiado viscos y denso, se diluye en solventes orgánicos que además limpian la matriz. 

			El aceite se consideraría el vehículo para la aplicación del pigmento.

			Las tintas de cerámicos, requieren un horneado muy elevado para poder fundirse y acabar adherido al objeto cerámico, que normalmente oscila entre los 690-1300ºC. Tras el horneado, las impresiones presentan brillo y alta resistencia a la abrasión, roce y productos químicos.

			[image: ]Para más información, consulta “Clasificación de Pigmentos DCMA “ en los anexos al final del libro.

			En definitiva, las tintas o pigmentos cerámicos (CeraWiki, 2013), ”son componentes químicos que cumpliendo requisito tales como el de soportar las altas temperaturas y estabilidad un vez fundidos, dan color a las distintas formas al esmalte”. O también como, “la sustancia inorgánica presente en una proporción del 0,5-5% incluida en una matriz vítrea que genera una coloración uniforme siendo termoestable, 
e insoluble.”

			En definitiva, los pigmentos cerámicos son materiales monofásicos (una sola fase) y particulados (formado por partículas), con varias especies químicas cromóforas (responsables de la absorción de la radiación luminosa y reflejar color). 

			Son cuatro, las teorías con base física y química, que explicarían el color de las 
susntaicas.

			[image: ]Para más información, consulta “Base física del color, y teorías “ en los anexos al final del libro.

			Los pigmentos, se pueden clasificar en función de diversos criterios, como pueden ser: el color, naturaleza, composición y proceso de fabricación, que refiriéndonos a este ultimo criterio, se puede decir que de forma general los pigmentos cerámicos se obtienen de la misma manera al proceso de obtención general de un cerámico, con la particularidad de que al ser materiales particulados (y por tanto, no sinterizados), tras la cocción existirá una molienda.

			Los criterios en los que se basa la elección de un pigmento cerámico, son:

			
				
					
						Mezcla y molturación de materias primas.

					

					
						Molienda.
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						Secado.

					

					
						Lavado para eliminar sales solubles.
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						Cocción.

					

					
						Secado.
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							Estabilidad en el procesado.

						

						
							Paleta de 
colores.
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								Selección pigmentos cerámicos.
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								Tamaño de la partícula.
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								Compatibilidad.
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							Uniformidad y reproducibilidad.
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			–Estabilidad en el procesado. Con esto se refiere tanto a las condiciones que sufre durante el procesado que implica su aplicación, como el procesado que padecerá el producto final.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Formas en que se pueden aplicar los pigmentos cerámicos.

						
					

					
							
							En masa.

						
							
							Estable en la cocción del soporte que se estima entre unas temperaturas de 1225-1300ºC.

						
					

					
							
							Engobe.

						
							
							Estable a las temperaturas de su aplicación en masa.

							Resistente a la corrosión producida por el fundente usado en la adhesión a la pieza cruda.

						
					

					
							
							Bajo 
vidriado.

						
							
							Estable a la cocción de desarrollo del esmalte, a unas temperaturas de 1000-1200ºC.

						
					

					
							
							Sobre 
vidriado.

						
							
							Estables a la cocción de decoración, <800ºC.

						
					

				
			

			–Paleta de colores. Siendo importante la pureza del color. 

			Importante [image: ]

			Las coordenadas cromáticas, vienen determinadas por el diagrama cromático 
CIELAB.

			–Uniformidad y reproducibilidad. En algunos pigmentos, la reproducción exacta de sus características cromáticas en diferentes procesos de obtención es bastante difícil, ya que existen algunos especialmente sensibles como por ejemplo, a detalles de aplicación de vidriados.

			–Tamaño de la partícula. Se considera un tamaño óptimo, el que viene determinado por la disolución de partículas muy pequeñas y la aglomeración de partículas con tamaño de partícula pequeña. El tamaño promedio sería de 1-10 µm.

			–Compatibilidad. El pigmento al estar acompañado de varios componentes, que en el proceso a de ser compatible con el vidriado, los opacificantes que existan, los aditivos, y otros colorantes o pigmentos si se diera el caso.

			Cuando se han de preparar esmaltes, se pesan cada uno de los componentes que lo conformarán de forma separada y posteriormente se unen en un recipiente, que puede ser desde una tolva hasta una bolsa grande.

			El esmalte una vez formulado y mezclado, puede ser comercializado de esta forma sólidas (generalmente en sacos), o bien sufren un proceso de molturación húmeda.

			Cuando se aplica el esmalte en polvo a un soporte cerámico, éste se mezcla con sustancias orgánicas líquidas para que se puedan adherir los colores cerámicos, pero durante la cocción éstas desaparecen y los colores se funden, reaccionando con la superficie del cerámico.

			Por otra parte, los esmaltes en lugar de ser distribuidas en forma sólida, se pueden molturar por vía húmeda que daría lugar a suspensiones acuosas de esmalte, entonces se obtiene lo que se denomina barbotina, aunque también se podría molturar en seco y utilizarse posteriormente en una suspensión con agua –cuando se aplica en seco es para circunstancias especiales.

			Importante [image: ]

			Una suspensión consistiría en una mezcla heterogénea formada por un sólido en polvo y/o pequeñas partículas no solubles (solutos) –correspondería a la denominada fase dispersa- que se dispersarían en un medio líquido o gaseoso –la denominada fase dispersante o dispersora-. Se denominan suspensiones mecánicas a aquellas donde una de las sustancias dispersora es líquida y los otros son sólidos suspendidos.

			De entre las características que presentan las suspensiones (Moreno Botella, 2005), se resalta la de disolver todas las características de los elementos químicos de la materia insoluble, de forma que se originan otros elementos por sí solos, para ello existen muchas formas de suspender las mezclas.

			
				
					[image: ]
				

			

			El sólido que forma parte de la suspensión está formado por partículas pequeñas (normalmente microscópicas) inmersas en un fluido en flujo turbulento (que es el movimiento de un fluido que se da de forma caótica) que actúa sobre la partículas con fuerzas en direcciones aleatorias, que contrarrestan la fuerza de la gravedad de forma que el sólido no se deposita en el fondo, pero a diferencia de las suspensiones coloidales estas partículas sí pueden ser filtrables.

			Los factores que influyen para que una partícula no se decante en el fondo son: 

			–Su tamaño y forma.

			–Densidad.

			–Velocidad del agua.
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			Fluidos de colores.

			1.1.1.Densidad

			La densidad, es la magnitud o medida que describe cuanto material se encuentra en un espacio determinado, es decir, determina la cantidad de masa por unidad de volumen.

			Para no confundir términos, se recurre siempre a una misma pregunta (Petrucci, Hardwood, & Geofrrey Herring, 2000): “¿Qué pesa más un 100 Kg de ladrillos o 100 Kg de plumas?”. Si la respuesta es que los ladrillos pesan lo mismo que las plumas, se entiende que se comprende bien el significado de masa: “una medida de la cantidad de materia”. Si por el contrario, a la pregunta anterior se responde como que los ladrillos pesan más que las plumas, se están confundiendo conceptos de masa y densidad, dando por hechos que ambos son equivalentes, ya que se interpreta que el ladrillo al estar confinado en un volumen menor pesará más.

			Importante [image: ]

			Del mismo modo que es importante no confundir los conceptos de masa y densidad, tampoco se ha de confundir los conceptos de masa y peso, ya que son magnitudes físicas bien diferenciadas, aunque de manera habitual se suelen intercambiar ambos conceptos para referirse a la misma cosa. 

			Por ejemplo, la masa de un cuerpo es una propiedad intrínseca del mismo mientras que el peso no lo es, ya que depende de la intensidad del campo gravitatorio en el lugar del espacio ocupado por el cuerpo.

			
				
					
				
				
					
							
							De forma general, la expresión para calcular el peso sería:

							P=m•g

							Donde: 

							m = masa.

							g = valor de la aceleración de la gravedad en la Tierra, fijada 
convencionalmente como 9,80665 m/s2.

							En definitiva, la densidad es la razón de masa y volumen, que se calcularía mediante la siguiente expresión:

							ρ= m/V

							Donde:

							ρ = es la densidad.

							m = masa.

							V = volumen.

							Esta expresión sería para la denominada densidad absoluta (la que se utilizará en este contexto), por lo que a partir de ahora cuando se mencione densidad, se interpretará como densidad absoluta.

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Unidades más usadas en para la densidad en el SI.

						
					

					
							
							Masa

						
							
							Volumen

						
							
							Densidad

						
					

					
							
							Kilogramo (kg)

						
							
							Metro cúbico (m3)

						
							
							Kg/ m3

						
					

					
							
							Gramo (g)

						
							
							Centímetro cúbico (cm3) que equivale a mL.

						
							
							g/cm3 ó g/mL

						
					

					
							
							Kilogramo (kg)

						
							
							Litro (L)

						
							
							Kg/L

						
					

				
			

			También, habría que mencionar que tanto el volumen como la masa son magnitudes extensivas, es decir, dependen de la cantidad de materia observada. Mientras que cuando se efectúa la división entre masa y volumen, se obtiene la densidad que por el contrario es una magnitud intensiva, es decir, independiente de la materia observada.

			Importante [image: ]

			La masa de 1,000 L de agua a 4ºC es de 1,000 Kg. La densidad del agua a esa temperatura es 1000 g/1000 mL = 1,000 g/mL. A 20º C, la densidad del agua es 0,9982 g/mL. 

			La densidad además es función de la temperatura, ya que el volumen cambia con la temperatura mientras que la masa permanece constante.
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			Fluidos de distintas densidades.

			1.1.2.Comportamiento reológico

			La Reología, según la IUPAC “es el estudio del flujo y deformación de la materia bajo la influencia de una fuerza mecánica. Se refiere especialmente, al comportamiento del material que no puede describirse por modelos lineales simples de la hidrodinámica y elasticidad. Algunas de estas desviaciones son debidas a las presencia de partículas coloidales a la influencia de superficies”. 

			Del mismo modo, se define Reometría como “la determinación experimental de las propiedades reológicas, lo que consistiría en predecir el comportamiento del flujo, midiendo por tanto también las propiedades viscoelásticas y a la determinación del flujo extensional”. Según la RAE recoge como “Reómetro” al “instrumento que mide las corrientes eléctricas y/o el aparato con el que se determina la velocidad de una corriente de agua.”

			Por tanto, el reómetro aporta información acerca de las propiedades mecánicas que estudia la reología, sometiendo al material a diversas deformaciones controladas y miediendo esfuerzos o viceversa. 

			Las propiedades reológicas más importante son (QuimiNet, 2014):

			–Viscosidad aparente y compleja, la primera indica la relación entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte, mientras que la segunda habla de la respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorio.

			–Coeficientes de esfuerzos normales.

			–Comportamiento viscoelástico, que consiste en el módulo de almacenamiento y módulo de pérdidas.

			–Funciones complejas de viscoelasticidad no lineal.

			Sabías que [image: ]

			Isaac Newton fue el primero que sugirió una fórmula para medir la viscosidad de los fluidos, postulando que dicha fuerza correspondía al producto del área superficial del líquido por el gradiente de la velocidad, además del producto de un coeficiente de viscosidad. Posteriormente en 1884, fue Poiseuille quién mejoró la técnica estudiando el movimiento de líquidos en tuberías.

			Algunas veces la reología hace uso de modelos microscópicos para poder explicar el comportamiento de materiales, como es el caso concreto de los polímeros.

			[image: ]Para más información, consulta “Objetivos de la reología “ en los anexos al final del libro.

			Aunque a veces se habla de reómetro y viscosímetro indistintamente, existen ciertas diferencias entre ambos dispositivos, en el siguiente esquema se ven algunas de ellas.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Comparación entre reómetro y viscosímetro.

						
					

					
							
							Reómetro.

						
							
							Viscosímetro.

						
					

					
							
							Los datos obtenidos se 
representan en una curva.

						
							
							Los datos obtenidos son representados por una serie de puntos.

						
					

					
							
							Mide flujo como oscilación 
(corte bidireccional).

						
							
							Mide solo flujo (corte unidireccional)

						
					

					
							
							Medidas directas de todos 
los parámetros.

						
							
							No produce medidas absolutas.

						
					

					
							
							Control de temperatura.

						
							
							La precisión del instrumento se ve influenciada por la temperatura.

						
					

				
			

			La reología como dice por tanto su definición, habla del estudio de los flujos y su deformación bajo influencia de fuerza mecánica, para ello hay que familiarizarse con los siguientes términos que definirían el comportamiento de los mismos que comprende por tanto el estudio reológico.

			Esfuerzo y deformación.

			El comportamiento reológico de una sustancia viene dado por la respuesta que ofrece a un esfuerzo externo o una deformación.

			Los esfuerzos normales son positivos cuando actúan hacia fuera, creando tensión de tracción, y negativos cuando actúan hacia el interior, creando una tensión de 
comprensión.

			Elasticidad.

			Cuando se le aplica un esfuerzo a un sólido y se produce una deformación instantánea proporcional al esfuerzo aplicado, de acuerdo con la teoría de elasticidad de Hooke. Al desaparecer el esfuerzo, el sólido adquiere de nuevo su posición inicial, es decir, la recupera. 

			Cuando se aplica una fuerza tangencial F a un material uniforme de superficie A, la tensión esfuerzo de cizalla ( es F/A y está relacionada con la deformación mediante la Ley de Hooke:
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			Donde:

			G: Es el módulo de Young o módulo de elasticidad, aunque en textos de reología normalmente se denomina como módulo de rigidez, exponiendo así la elasticidad de muestras que normalmente no son sólidas. El módulo de elasticidad F/A tiene las unidades N/m2 = Pascal, Pa.

			En general, el módulo viene dado por la relación esfuerzo/deformación, mientras que la relación deformación/esfuerzo se denomina capacitancia, y la ecuación que las relaciones se denominan constitutivas.

			Mientras que la unidad de medida del esfuerzo es el Pascal, la de la deformación es adimensional ya que viene dada por la expresión: . (en algunos textos en lugar de usar el símbolo para expresar el esfuerzo de cizalla, se usa ).

			Dependiendo de en qué grado el material elástico recupera su forma inicial tras aplicarle una deformación, se puede clasificar en:

			–Elasticidad lineal, sigue la Ley de Hooke, por tanto la representación de la deformación con respecto al esfuerzo sería representada por una línea recta. 

			–Material elástico no lineal, no se puede representar por una línea recta.

			–Comportamiento elastoplástico, en el que el material sigue en principio un comportamiento lineal, hasta que llega a n punto máximo en el que se produce una deformación permanente en la que el material no vuelve a su posición origina. Se denominan sólidos frágiles a los que alcanzan a este punto en valores bajos.

			Viscosidad.

			Cuando el esfuerzo aplicado es mayor que el límite de resistencia que puede soportar el material, se puede dar el caso de comienzo de ruptura de la estructura del material, sufriendo una deformación irreversible, entonces se dice que comienza a fluir.

			En este caso, se comienza a comportar como un líquido siguiendo la Ley de Newton, cuya ecuación representativa en condiciones de flujo estacionario (es decir, cuando el valor de cada punto no es función del tiempo y describe el flujo laminar entre dos planos paralelos) es:

			σ= η• γ

			De la anterior expresión se observa, que la deformación por tanto, será función de la viscosidad (η), que actúa como coeficiente de proporcionalidad respecto a la 
deformación (γ) .

			La viscosidad en un amplio sentido, también se puede definir como la oposición de un fluído a las deformaciones tangenciales por las fuerzas de cohesión moleculares. Todos los fluidos presentan algún tipo de viscosidad, aunque se aproxima a cero para aplicarlos a ciertos cálculos, siendo la aproximación del denominado fluido ideal.

			La viscosidad sólo está presente cuando se habla de líquidos en movimiento, definiéndose como la relación existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de la velocidad, que en este caso se suele denominar como viscosidad absoluta o dinámica (η) que se relaciona con la otra viscosidad conocida denominada cinemática (υ) (por la siguiente expresión:
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			Es decir, la viscosidad cinemática es el resultado de dividir la viscosidad absoluta o dinámica, entre la densidad.

			La viscosidad se ve afectada por una serie de variables:

			
				
					
						
							Velocidad de cizalla.
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								Variables que afectan a la viscosidad.
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								Presión
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							Temperatura
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			–Velocidad de cizalla.

			Desde el punto de vista reológico, de todas las variables que pueden afectar a la viscosidad de un fluido, la velocidad de cizalla es probablemente la que tiene mayor influencia. 

			Según la Ley de Newton, hay una proporcionalidad lineal entre el esfuerzo aplicado y el gradiente de velocidad producido, la curva de flujo representaría de manera gráfica el esfuerzo de cizalla frente la velocidad de la misma. También se puede representar de manera grafica el comportamiento newtoniano por las curvas de viscosidad, donde se representa la misma frente la velocidad de cizalla. El resultado de ambas representaciones para líquidos newtonianos sería como muestra la siguiente Imagen.
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			a) curva de flujo y viscosidad, b) curva de flujo y líquido newtoniano.

			Cuando un fluido se comporta según lo descrito por la ley de Newton, tiene las siguientes características:

			∙Las diferencias entre los esfuerzos normales es nula, siendo el único esfuerzo el de cizalla.

			∙La velocidad de cizalla no hace variar la viscosidad.

			∙La viscosidad permanece constante durante el tiempo de cizalla y el esfuerzo cae instantáneamente a cero al interrumpir la cizalla.

			∙Las viscosidades en distintas circunstancias de deformación, son 
proporcionales.

			Definición [image: ]

			Por fuerza de cizalla se entiende a aquella fuerza interna que desarrolla un cuerpo en respuesta a una fuerza cortante y tangencial a la superficie sobre la que actúa, también denominada esfuerzo cortante.

			En los procesos tecnológicos, es importante evaluar la velocidad de cizalla a la que se somete el sistema durante un proceso determinado, para ello se dividiría la velocidad promedio del líquido que fluye por una dimensión características definida por la geometría del sistema de medida. 

			Algunos valores de velocidad de cizalla estimados para distintos procesos o etapas habituales en el procesamiento cerámico. (Moreno Botella, 2005)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Proceso.

						
							
							Velocidad de cizalla típica (s-1)

						
					

					
							
							Atomizado, impresión, cepillado.

						
							
							103-104

						
					

					
							
							Moldeo por inyección

						
							
							102-104

						
					

					
							
							Extrusión

						
							
							102-103

						
					

					
							
							Mezclado, agitación y bombeo

						
							
							101-103

						
					

					
							
							Colaje en cinta. Inmersión.

						
							
							101-102

						
					

					
							
							Moldeo por inyección a baja presión.

						
							
							101-102

						
					

					
							
							Colaje (filtración)

						
							
							<101

						
					

				
			

			Recuerde [image: ]

			Las suspensiones cerámicas, sufren una serie de etapas de procesamiento que van desde el material de partida hasta el producto final, lo que implica que haya que combinar las propiedades reológicas del sistema en valores muy dispares en velocidad de cizalla.

			Efecto de la temperatura.

			Cuando un líquido se comporta de forma newtoniana, el aumento de temperatura afectará de forma que disminuirá su viscosidad, es decir, será inversa proporcional, siguiendo la Ley de Arrhenius.

			Recuerde [image: ]

			Un fluido newtoniano será aquel cuya viscosidad es constante con el tiempo, además que la curva que muestra relación entre el esfuerzo/cizalla contra la velocidad de deformación es lineal. El mejor fluido que representa este comportamiento es el agua.

			La ecuación que representa la Ley de Arrhenius para describir el comportamiento de la viscosidad en función de la temperatura, sería:
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			donde:

			T = Temperatura.

			A y B = constantes del material estudiado.

			También es frecuente encontrar esta ecuación en su forma por llamarla de alguna forma “logarítmica”, que se aplica únicamente cuando se sabe la viscosidad de la sustancia a otra temperatura distinta (útil para representaciones):
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			En definitiva, la ecuación de Arrhenius se puede aplicar a materiales que se encuentran por encima de su temperatura de transición vítrea (Tg). En el caso de disoluciones concentradas, se aplica la ecuación denominada de Williams-Landel-Ferry (WLF), cuya complejidad es mayor y se presenta de la siguiente manera:
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			Donde:

			Ts = Es la denominada Temperatura de referencia, que siempre se suele escoger la de transición vítrea y por tanto, los valores que toman [image: ]

			En otras ocasiones, se toma como Temperatura de Referencia (Ts) Ts = Tg + 43 K, y la ecuación resulta:
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			Efecto de la presión.

			De forma general, la viscosidad de un líquido aumenta de forma exponencial con la presión, encontrándose como única excepción el agua por debajo de 30ºC, donde su viscosidad disminuye en un primer momento por efecto de la presión para posteriormente continuar con su comportamiento normal.

			Cuando la presión es un poco diferente de la atmosférica, el efecto de la presión no se suele considerar, pero en casos como industrias de lubricantes este factor se tiene en cuenta ya que los valores de viscosidad se toman a elevadas presiones (aproximadamente del orden de 1 GPa).

			La viscosidad se suele expresar como una función conjunta de la presión (cuando se tiene en cuenta) y la temperatura, resultando la forma:

			η(P,T)= f(T)•eΓP

			Donde:

			Γ toma los valores típicos entre 2.10-8 y 6.10-8 Pa-1.

			1.1.3.Estabilidad de suspensiones

			Las suspensiones se definen como dispersiones heterogéneas sólido-líquido, y a su vez constituidas por dos fases:

			–Fase sólida.

			También considerada como fase interna, discontinua o dispersa, y formada por partículas sólidas insolubles finamente divididas suspendidas en el vehículo o medio dispersante.

			–Fase líquida.

			Considerada como la fase externa, continua o dispersante, y que estaría formada por un líquido, acuoso o un semisólido, que tiene cierta consistencia y que puede ser acuoso o graso.
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			Fases de las suspensiones.

			Por tanto, se puede decir de forma general, que las suspensiones son sistemas heterogéneos formados por partículas sólidas ( finamente divididas en el interior de un líquido. En principio son sistemas inestables, lo cual se puede modificar en función de los aditivos empleados.

			Lo que más interesa de una suspensión, es que las partículas que la forman estén el mayor tiempo posible dispersa en la fase dispersante, para ello, se puede hablar de una serie de características de las suspensiones, y se pueden considerar:

			–Tamaño y homogeneidad de la fase dispersa.

			–Sedimentación, capacidad de las partículas por depositarse en el fondo que en una suspensión se supondría que la denominada “resuspensión”, fuera fácil y duradera, impidiendo así que las partículas quedaran depositadas.

			–Viscosidad, que ha de ser elevada para que la sedimentación sea lo más lenta posible.

			–Estabilidad, física y química. 

			Se sabe que la estabilidad de un sistema, viene determinado por un parámetro denominada energía de Gibss (en realidad lo que se mide es la variación de esa energía , que a efectos de las partículas en suspensión, se denominaría energía libre de superficie y vendría determinada por la fórmula: 

			∆G= γsl• ∆S

			donde:

			∆G= Energía libre de superficie.

			γsl = Tensión interfacial entre las partículas sólidas y el medio líquido.

			∆S = Aumento de área resultante de la división del sólido en partículas.

			Cuando en el sistema, ∆G tiende a cero, se trata de un sistema estable. Es difícil que ∆G, pero se puede reducir bastante la tensión interfacial (γsl) con el empleo de tensioactivos, que por tanto, minimizarán su valor.

			Definición [image: ]

			Los tensioactivos (University of Florida, 2000), también denominados surfactantes o agentes de superficie activa, son especies químicas con una naturaleza o estructura polar-apolar, con tendencia a localizarse en la interfase formando una capa monomolecular adsorbida en la interfase que cambia el valor de la tensión superficial.

			Las partículas de una suspensión se suelen juntar, para así poder llegar a un estado menos energético y en consecuencia termodinámicamente más estable.

			Volviendo a las características de las suspensiones, en cuanto a la estabilidad física se considera que es la condición por la cual las partículas no se agreguen y queden distribuidas de forma homogénea en la fase dispersante, lo que rara vez ocurre de forma espontánea, por tanto habría que tener en cuenta que la redisolución se pudiera hacer de forma fácil con una agitación moderada.

			Aspectos físicos que pueden afectar a la estabilidad de la suspensión, serían:

			–Humectación y flotación.

			La humectación, como su nombre indica, consistiría en la introducción del sólido en el líquido. La difusión de este último sobre el primero, únicamente ocurrirá si el trabajo de adhesión supera al de cohesión. 

			Definición [image: ]

			La adhesión es la propiedad de la materia por la cual se unen y plasman dos superficies de sustancias iguales o diferentes, cuando entran en contacto, y se mantienen juntas por fuerzas intermoleculares.

			Mientras que la cohesión, sería la fuerza de atracción entre partículas adyacentes dentro de un mismo cuerpo. 

			La capacidad de humectación de un sólido por un líquido, se medirá por el ángulo de contacto, y mientras que el ángulo sea menor, más mojado estará el sólido.

			La flotación por su parte la capacidad del sólido de sostenerse en el medio del líquido.

			–Crecimiento cristalino.

			El crecimiento cristalino de las partículas que forman la fase dispersa, también pueden variar la estabilidad de la dispersión. Cuando el tamaño de las partículas (consideradas cristales), aumenta, se puede producir:

			∙Cambios de flujo.

			∙Formación de sedimentos compactos.

			∙Polimorfismo.

			∙Polidispersión.

			∙Cambios de temperatura.

			En la mayoría de las ocasiones, los problemas que puede ocasionar el crecimiento cristalino, se pueden solucionar con la adición de tensioactivos y viscosizantes. 

			–Velocidad de sedimentación.

			Ha de ser lo más baja posible, esto se consigue, con un tamaño de partículas bajo y un medio viscoso mayor.

			Sabías que [image: ]

			La velocidad de sedimentación, se mide siguiendo la Ley de Stokes, y su ecuación sería:
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			Importante.

			Se puede hablar de dos tipos de sedimentos como:

			–Sedimentos de suspensiones floculadas. Formación rápida del sedimento, siendo éste poco compacto y fácil de redispersar.

			–Sedimentos de suspensiones defloculadas. Formación menos rápida del sedimento, siendo éste compacto y difícil de redispersar.

			[image: ]

			1.2.Acondicionamiento de suspensiones

			Las propiedades finales de los productos cerámicos, se puede mejorar con el procesamiento coloidal de los mismos como por ejemplo (Moreno, 2000):

			–Reduciendo el número y tamaño de los defectos.

			–Aumentando la reproducibilidad del proceso.

			
				
					
				
				
					
							
							Reproducibilidad se refiere a la capacidad que tenga un experimento de ser reproducido o replicado.  Se dice por tanto, que un experimento es reproducible cuando es llevado a cabo bajo las mismas condiciones y produciendo los mismos resultados pero por otras personas que trabajan de forma independiente, se sabe así, si el experimento tenía defectos inherentes. Cuando se realizan estudios de replicación se asegura que el método es válido y fiable.

							No se puede confundir el término reproducibilidad con repetibilidad, en donde se repite el experimento (por la misma persona) para probar y verificar sus resultados. 

							La reproducibilidad de un instrumento, sería la capacidad que tiene de dar el mismo resultado en mediciones diferentes llevadas a cabo a lo largo de períodos dilatados en el tiempo, lo que difiere de la precisión, en que esta última se evalúa a corto plazo.

						
					

				
			

			La mejora por tanto, de los productos finales partiendo de su procesamiento coloidal, implicaría conocer (Moreno, ibid., 2000) los parámetros denominados coleidoquímicos y reológicos, que son los que rigen la estabilidad de la suspensión, y también controlar las variables específicas de cada proceso de conformado.

			Las suspensiones no se pueden considera como conjunto de dos partículas interaccionantes, se ha de considerar en general los siguientes aspectos:

			–Interacción partícula-partícula.

			–Interacción partícula-disolvente.

			–Interacción disolvente-disolvente.
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			Tipos de interacciones que se dan en las partículas.

			Cuando se quiere preparar una suspensión concentrada, el mayor inconveniente reside en la manutención de las partículas dispersas en el seno del líquido, ya que éstas se unen entre sí mediante fuerzas de tipo London-Van der Waals, a consecuencia de la formación de dipolos instantáneos por la distribución de la carga electrónica. Son éstas, fuerzas de atracción que siempre están presentes y son excepcionalmente intensas a distancias de separación entre partículas cercanas a la de contacto.
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			Transvase de fluidos.

			1.2.1.Ajuste de la densidad

			La densidad en suspensiones de esmaltes cerámicos, es un aspecto muy importante, ya que dependiendo de ésta tendrá una adherencia mayor o menor al cuerpo cerámico al que se quiere aplicar el esmalte, además dependerá otra serie de factores esta magnitud.

			Como se sabe, la densidad se obtiene a partir del cálculo de la masa dividida por el volumen, y cuando se prepara una suspensión se puede obtener una densidad conociendo previamente la masa de esmalte (generalmente en partículas de polvo anteriormente molturado) en el volumen en el que se suspenderá –lo que sería una medida indirecta de la densidad.

			Recuerda [image: ]

			ρ=  m/V

			Sin embargo, a pesar de que las medidas de la masa en el volumen para realizar una suspensión con una densidad adecuada en un principio pueden parecer del todo exactas, en innumerables ocasiones la densidad no resulta la que se esperaba. Para ello se recomienda llevar a cabo medidas de densidad, en diferentes instrumentos –que vendría a ser una medida directa-, como son:

			–Densímetro. Permite la medida directa de la densidad de un líquido.

			–Picnómetro. Permite la medida precisa de la densidad de sólidos, líquidos y 
gases.

			–Balanza hidrostática. Permite calcular densidades de sólidos.

			–Balanza de Mohr. Permite la medida precisa de densidad de los líquidos.

			También existe la posibilidad determinar las densidades de líquidos (y de gases) usando un instrumento digital basado en el principio del tubo en U oscilante, donde la densidad se mide por la frecuencia de la resonancia de los materiales contenidos.

			
				
					[image: ]
				

			

			Líquido rosa denso en un fluido menos denso.

			La densidad de un esmalte que ha sido preparado con anterioridad, a la hora de usarlo sufre modificaciones cuando son medidas, y por tanto, quizás no tengan la utilidad que un principio se le consideraba que podrían tener. Teniendo en cuenta que la densidad es el cociente entre masa y volumen, si se quiere aumentar o disminuir el valor de la misma sólo habría que modificar los parámetros de ese cociente.

			Ya sea un engobe, esmalte o pasta, el estudio de su densidad casi siempre es el primer paso de estudio para poder reproducir posteriormente características similares de los mismos.

			
				
					
				
				
					
							
							Además de la instrumentación específica para la medida de densidad, también se habla del método creado por el profesor de arte británico Bernard HowellLeach, considerado el “Padre de la Alfarería de Estudio Británica”, quizás es algo menos industrial y más realizado en pequeños estudios cerámicos.

							Su método consiste, en que se coloque un lastre en la punta de una pequeña varilla, de forma que flota en los líquidos y lo hará más o menos en función de la densidad específica de cada uno. Al lastre se le realiza una muesca o marca. 

							Para sacar la densidad de una manera sencilla la densidad, en la que sólo es necesario usar una báscula y una probeta de 100 mL se seguirían los siguientes pasos:

							Paso 1. Pesar la probeta.

							Paso 2. Introducir en la probeta 100 mL de esmalte y pesarlo de nuevo.

							Paso 3. Al resultado del Paso 2. se le resta el resultado del Paso 1.

							Paso 4. El resultado del Paso 3.  se le divide por 100 partes de esmalte y el resultado sería la densidad.

						
					

				
			

			1.2.2.Ajuste de los parámetros reológicos

			Habitualmente, las suspensiones de esmaltes cerámicos, presentan un comportamiento reológico que se define usando parámetros experimentales como son: 

			–Esfuerzo crítico de fluencia, .

			–Viscosidad (h) a un gradiente de velocidad dado.

			Por otra parte, se sabe también que suspensiones con gran cantidad de aglomerados (valores grandes de s0) darán lugar a capas de esmalte con una estructura más abierta(Marco et al., 1996), cuyas características serán una baja densidad aparente y resistencia mecánica, facilidad del agua existente entre los aglomerados, humedad de la capa consolidada elevada y alta contracción de secado. Además, las burbujas que existan son difíciles de eliminar, dando lugar a sedimentos de gran volumen fáciles de redispersar.

			Las suspensiones con pocos aglomerados, tienen sedimentos de poco volumen y muy compactos que dificultan su redispersión. Así la capa de esmalte formada a partir de estas suspensiones presenta gran densidad aparente, y el resto de características serán antagónicas a las de una capa con estructura más abierta.

			
				
					[image: ]
				

			

			Comportamiento de las suspensiones en función de sus aglomerados.

			Tampoco hay que olvidar que los aglomerados formados en una suspensión se forman debido a las fuerzas que se pueden dar entre las partículas (Marco et al., op. cita., 1996), que serán de dos tipos: atractivas o repulsivas. Cuando la fuerzas que tienen lugar son atractivas, se formarán floculados, mientras que si tienen lugar fuerzas repulsivas, tiene lugar un sistema disperso o desfloculado.
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			Tipo de aglomerado en función de las fuerzas entre las partículas.

			Recuerde [image: ]
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