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Estabilidad de los esmaltes en suspension acuosa

éQué es un

a suspension acuosa?

Una suspensidn acuosa es una mezcla de agua y de sélidos no solubles en ella.

Estabilidad

Todas las materias primas que empleamos para preparar esmalte, excepto algunos aditivos, son
insolubles en agua, asi pues los esmaltes preparados con agua son suspensiones acuosas.

Segun el comportamiento de las particulas, pueden considerarse dos tipos de suspensiones

1. Suspensiones de particulas no atractivas (figura 1). En ellas no existen fuerzas de atraccion
entre las particulas y pueden considerarse como fluidos con comportamiento newtoniano
incluso en altas concentraciones.

2. Suspensiones de particulas atractivas (figura 2). En ellas existen fuerzas de atraccion entre
las particulas. La presencia de estas fuerzas afecta profundamente el comportamiento de
la suspension ya que las particulas, al aglomerarse, forman estructuras con mayor o menor
grado de rigidez, con lo que la viscosidad de este tipo de suspensiones depende del grado
de formacion de estas estructuras.

Por otra parte, si las fuerzas atractivas son lo suficientemente débiles para poder destruirse
mediante aplicacion de fuerzas de cizalla (agitacion), la viscosidad de las suspensiones
dependera también de su estado de agitacion y del tiempo que necesiten las particulas
para aglomerarse, por lo que las suspensiones de particulas atractivas no seguiran la ley de
Newton de la viscosidad.

Las suspensiones de materiales ceramicos (barbotinas para atomizacién, barbotinas para colado,
esmaltes, engobes y tintas) son suspensiones de particulas atractivas y presentan por lo tanto
comportamientos reolégicos complejos no newtonianos, que no pueden caracterizarse
simplemente mediante la medida de la viscosidad (que por otra parte al depender de factores como
la fuerza de cizalla o el tiempo, no puede determinarse sin fijar estos).
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Figura 1. Suspension de particulas Figura 2. Suspension de particulas
no atractivas. Imagen: Rafa Galindo. atractivas. imagen: Rafa Galindo.

y sedimentacion.

La estabilidad fisica de las suspensiones puede definirse como una condicién en la cual las particulas no se

agregan

y permanecen distribuidas de forma homogénea en la suspension.

Las particulas solidas en el seno de una suspensién tienen tendencia a sedimentar, es decir, a
desplazarse hacia la parte inferior del recipiente. La velocidad a la que cae la particula se denomina
velocidad de sedimentacién. Para que una suspension sea estable, las particulas deben permanecer
en suspensién y por tanto evitar su desplazamiento o, al menos, minimizar la velocidad de
sedimentacion.
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Para que una particula inicie su movimiento descendente ha de superar una fuerza por unidad de
superficie que ejerce la suspension en sentido contrario denominada “limite de fluencia” o “esfuerzo
critico de fluencia”. El esfuerzo critico de fluencia es un parametro reolégico muy importante en los
fluidos no newtonianos.

Una vez iniciado el movimiento de caida, la velocidad de sedimentacion (v) depende de la viscosidad
de la suspensiéon (), de la densidad de la particula sélida (ps), de la densidad del liquido,
generalmente agua (pa) y del tamafio de la particula (si esta se considera esférica, de su radio r) de
acuerdo con la ley de Stokes (ver apartado “¢Quieres saber mds”):

V:;,(ps—pL).g.rz

n

También depende de la carga eléctrica de las particulas, ya que segun su carga superficial, estas
tienden a atraerse (cargas distintas) o a repelerse (cargas de igual signo), y de la presencia de
electrolitos en la suspensidon que pueden alterar la carga superficial de las particulas y, por tanto, la
tendencia a flocular o desflocular de la suspensién.

Tipos de sedimentacion de las suspensiones de esmaltes.

Segun las caracteristicas reoldgicas de las suspensiones de esmaltes existen dos tipos de
sedimentacién (1:

- Sedimentacion desfloculada. Cuando predominan las fuerzas de repulsiéon entre las
particulas de una suspension, es decir en estado desfloculado, se forma un sedimento
altamente compactado, de bajo volumen, que resulta muy dificil deshacer por agitacion.
Este tipo de sedimentacion se detecta facilmente, incluso antes de que se forme
completamente, porque el agua queda turbia. Esta turbidez se debe a la presencia de
particulas de pequefio tamario, y en consecuencia de baja velocidad de sedimentacion.

- Sedimentacion floculada. Cuando las fuerzas predominantes entre las particulas son de
tipo atractivo, estas se reagrupan en unidades de mayores dimensiones, denominadas
“flocs” por coagulacion o floculacion. Estas unidades, a su vez, sedimentan formando
sedimentos esponjosos, de gran volumen y con gran cantidad de agua retenida, por lo que
resultan faciles de deshacer por agitacion. Es facil identificar este tipo de sedimentacién ya
que el agua queda completamente limpia al arrastrar incluso a las particulas coloidales ya
que, como se ha dicho, estas se agrupan en “flocs” y sedimentan.

Suspensivantes ceramicos

Los suspensivantes son aditivos que tienen la funcidn de ralentizar, o anular, la sedimentacion de las
particulas sélidas que componen el esmalte. Desde una perspectiva reoldgica, los suspensivantes actian
aumentando el punto de fluencia de la suspension ).

Las principales caracteristicas que debe reunir un buen agente suspensivante han de ser:

- Elevada superficie especifica y, en consecuencia, un reducido tamafio de particula.

- No modificar excesivamente las caracteristicas reoldgicas de la suspensién en las
condiciones de trabajo.

- No afectar al color en cocido (especialmente en suspensiones de esmalte).

El principal efecto de los agentes suspensivantes es el aumento de la carga idnica total 3), para lo que se
emplean:

—  Sales e iones floculantes. Especialmente NaCl. Se afiade en proporciones que oscilan entre

el 0,05 % y el 0,1 % en peso. Su adicién aumenta el limite de fluencia, de donde se deriva
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su efecto suspensivante. Ademas provoca una disminucion del tiempo de secado del
esmalte una vez aplicado ).

- Polimeros solubles en agua de alto peso molecular, como carboximetil celulosa (CMC) de
alta viscosidad.

- Sustancias coloidales. Las arcillas aportan una proporciéon mayor de particulas coloidales,
especialmente la bentonita y las arcillas plasticas y en mucha menor medida, el caolin. Para
estabilizar la mayoria de esmaltes artesanales es suficiente adicionar un 2 % de bentonita.
Sin embargo, a nivel industrial es el caolin el principal agente suspensivante empleado dada
su beneficiosa relacién calidad-precio ).

La adicién de bentonita aumenta la viscosidad y la tixotropia de las suspensiones (¢). Debe tenerse en
cuenta que una dosificacion excesiva de suspensivantes aumenta la plasticidad del esmalte lo que cambia
su comportamiento reolégico, provocando problemas de aplicacidn, y dificulta el secado del esmalte una
vez aplicado. En general, el caolin no deberia superar el 10 % y la bentonita el 2 % en peso de la
composicion total del esmalte.

éQuieres saber mas?

Ley de Stokes.

La ley de Stokes, relaciona la velocidad de sedimentacién de
particulas esféricas situadas en un medio infinito, con su =6-7-1-r-v E,=p,V-g

tamano.

Una particula esférica de densidad (p), de superficie lisa y de
radio (r), situada en el interior de un fluido infinito, de
viscosidad (n) se mueve bajo la accién de las siguientes
fuerzas (figura 3):

T

Fuerza de friccion (Fs) proporcional a su tamafio (r), a la
velocidad de caida (v) y la viscosidad del fluido (n):

Peso de la particula (w), que si se considera esférica, 1
de densidad (ps) es: w=ps-V-g
4
W=ps-V-g=ps 'g”'r g

Figura 3. Fuerzas actuantes sobre

Empuje hidrostatico (Fu): una particula solida esférica situada
4 3 en el seno de un liquido. Imagen: Rafa
B =pL~V-g=pL~§ﬂ' r'-g Galindo.

La aparicion de una fuerza de friccidn, proporcional a la velocidad

de caida, tiene como consecuencia que las particulas esféricas adquieran, tras un breve periodo de
transicion, una velocidad de caida constante que se alcanza cuando la fuerza de friccién iguala a la
de la gravedad menos el empuje hidrostatico, es decir, cuando:

6-xnrv=—-r-1"(p,—p )9

mm

en la que:
ps: densidad del sélido (g/cc).
p.: densidad del liquido (g/cc).

De esta igualdad se deduce que la velocidad de sedimentacion de una particula de radio r es:

2

(ps ~ pL)
n

V_E. -g-r
9

Esta expresion puede simplificarse, quedando:



Esmaltes http://www.rafagalindoceramica.com

v=C,-r?

Asi pues, la velocidad de caida de una particula esférica de superficies lisas, y situada en un medio
infinito (sin influencia de las paredes) es directamente proporcional al cuadrado de su radio. La
constante de proporcionalidad (Cs) recibe el nombre de constante de Stokes y sus unidades, en el
sistema CGS, son cm1st,

2 —
Cszg‘(ps pl)g

n

La aplicacidon de la ecuacion de Stokes implica admitir que la particula es esférica, rigida y de
superficie lisa. Se supone ademds que la velocidad terminal de la particula se alcanza casi
instantaneamente (ver nota) y que se mueve sin ninguna interferencia ni interaccidon con otras
particulas del sistema, condicién que solo se cumple en suspensiones muy diluidas.

Nota: La ecuacion del movimiento es:

Wy =F—kv
dt
en la que F=w-Fy y k=6mnr. Integrando:
W t
———dv=[dt
0 F —kv 0

Y= F(l—e_k't]
k

la exponencial tiende a cero rapidamente a medida que transcurre el tiempo, por lo que al cabo de un tiempo muy reducido, la
velocidad es constante e igual a F/k

Condicion de estabilidad.

Para que una particula dada, situada en el seno de una suspension, inicie el movimiento descendente,
es decir, inicie la precipitacion, debe vencer el esfuerzo critico de fluencia (to) de la suspension desde
su posicion inicial de reposo (v=0). Por tanto, para evitar la sedimentacion de esta particula debe
cumplirse que:

w—Fy

T02 S

Siendo:
w: peso de la particula.
Fu: empuje hidrostatico al que estd sometida la particula en el seno del fluido.

De forma que:

4 3
w=ps'Veg=psz m'r

4 3
Fa=pigmrig
S=4.7-1°

Quedando la condicion de estabilidad como:

4
3w rips—p) 1
02— =359 (Gs—p)r
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Ejemplo:

Si consideramos una suspension de particulas de 2,7 g/cc de densidad tamizada con un tamiz de 40 um (es
decir, podemos considerar 40 um como el tamafio mdximo de particula de la suspension), la condicion de
estabilidad serd:

r =20-10%m
p =10°Kg/m3
ps= 2700 Kg/m?3.
g =9,8m/s?
1
0= 3 9,8- (2700 — 1000) - 20-10~°

7o = 0,11 Pa

Si la suspension tiene un esfuerzo critico de fluencia superior o igual a 0,11 Pa no sedimentard. Si es inferior,
tenderd a sedimentar en condiciones de reposo.
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