PRUDENCE RICE

Pottery Análisis:::...

Arcillas: Sus Orígenes y definiciones (capítulo 2)

De todos los materiales y procesos involucrados en la elaboración de una vasija, jarro o plato, el más importante es la arcilla y su manipulación. Por tanto una discusión acerca de la fabricación de cerámica debe comenzar con los materiales básicos: con las arcillas y su origen, composición y sus propiedades.

Las arcillas son substancias complejas. Es de poco uso minimizar su complejidad, porque es la variada diversidad la que encanta su uso como material básico la que lleva a la variedad de objetos manufacturados a partir de ella. Aunque antropólogos y arqueólogos siempre han tenido un interés en la cerámica, no se han involucrado consistentemente en estudiar los materiales básicos de la cerámica. Las arcillas son primarias en estudios llevados a cabo por minerólogos, químicos de suelos (soil chemist), agrónomos, ingenieros cerámicos y geólogos. Consecuentemente el material ha sido definido y descrito en relación a la variedad de criterios o propiedades que dependen del contexto y el propósito de cada estudio aceca de ellas. Estas definiciones pueden enfocarse en el origen de las arcillas, en su composición mineral o química, o en su contemporáneo uso (comercial o industrial). Cada una de estas definiciones implica una constelación de propiedades y características relacionada a la particular vista del material. Un entendimiento de las arcillas definido en todas estas formas se verá encantado (enchanced) por una breve revisión de algunos principios en geología y geoquímica (geochemistry) que forman la base de los origenes y propiedades de las arcillas.

2.1 Materiales de la tierra (earth materials)
el planeta tierra puede estar dividido como una serie de zonas concéntricas – el núcleo, la superficie, y el aire que la rodea -. El núcleo comprometes tres subzonas, compuestas por mezclas de Hierro (Iron), Niquel (Nickel), silicio (Silicon), y Magnesio (Magnesium); en sus mas de 6.000 km de espesor, y en su centro es presupuesto que estos materiales se encuentran derretidos y fluyen por él.  Cubriendo este núcleo se encuentran una delgada ( entre 24-32 kms) “corteza” conocido como Litoesfera (del griego “lithos”, piedra), compuesta por rocas y sedimentos. Por sobre esta corteza esta la Atmosfera, que consiste en varios gases, incluyendo el oxígeno. En el estudio de las arcillas, la zona más importante es la litoesfera, en términos de composición y formación.

La litoesfera o corteza está comuesta por por elementos como el silicio (Si), aluminio (Al), y hierro (Fe) [ver figura 2.1 de las fotocopias]. Estos elementos no existen libremente como compuestos naturales, en vez de esto los encontramos típicamente combinados con otros elementos, los cuales forman compuestos [ver sec. 2.3.3]. los más comunes compuestos son combinaciones químicas de elementos con oxígeno, el elemento mas común en rocas expuestas, que forman óxidos. la tabla 2.1 muestra la composición de la corteza terrestre, donde el óxido es uno de los elementos más comúnes. El oxìgeno también se combina con otros elementos como el Carbono (c), Sulfuro (S), e Hidrógeno (H), para formar óxidos adicionales que pueden ser gases o líquidos mas que sólidos: por ejemplo, CO2, SO2, y H2O (agua).

Elementos, óxidos, y otros componentes se combinana en varias formas para formar Minerales. Un mineral es un sólido homogéneo con una composición química característica y con una estructura ordenadamente regulada en sus átomos constituyentes. Este arreglo estructural esta referido como la “estructura cristalizada” (Crystal structure), y todos sus minerales, porque ellos exhiben uno de los diferentes tipos de orden atómico, los cuales estan referidos a ser cristalinos. Sustancias sin este orden atomico regular o periódico son llamados amorfos.
Los minerales pueden ser descritos o clasificados en muchas formas, en relación con sus distintivas formas cristalinas, propiedades características de su gravedad específica, solidez, fractura, púlidez, y color distintivo entre un mineral y otro. Algunas de estas propiedades son visibles al ojo no entrenado (unaided eye), mientras que otros solo pueden ser medidos con equipos elaborados. Uno también puede distinguir Rock-forming minerals (minerales roca) de los Ore Minerals- los que pueden ser procesados para producir iron (hierro) ore, copper (cobre) ore, gold (oro) ore, fosfato, etc.
En el estudio de las arcillases apropiado enfocarse en los tipos Rock-Forming minerals, porque todas las arcillas son derivados de rocas. Los minerales roca mas comúnes son los Silicatos, que son, minerales con una mayor cantidad de SiO2 en su composición. Refieriednonos nuevamente a la tabla 2.1, la cual muestra la abundancia de óxidos en la corteza terrestre, es fácil de ver porque las rocas mas abundantes son silicatos de aluminio, magnesio, hierro, calcio, sodio, y potasio. Los minerales silicatos también incluyen en su composición los Feldespatos (feldspars) [ver sec. 2.2], los cuales componene el 39% de los minerales roca en la superficie: Cuarzo (Quartz) {28%}; minerales de la arcilla y micas (18%); y silicatos ferromagnésicos (2%). Aparte de estos silicatos, otro 9% de los minerales roca de la superficie son Carbonatos, los cuales tienen CO, como mayor parte de su composión.
Las rocas estáncompuestas por minerales. Aunque algunas rocas comprenden solo un tipo, tipicamente varios minerales se encuentran combinados en una roca. Los minerales constituyentes de rocas ueden describirse como escenciales, refiriendose a el mayor componente de una roca, o minerales accesorios, componentes menores que se encuentren en pequeñas pero distintivas cantidades.
La clasificación mas común para las rocas es por su origen: la familia ígnea, clase metamorfica, y clase sedimentaria. Casi todas las rocas son en última instancia derivados de recursos igneos (igneous sources), sin embargo, las rocas metamórficas por ejemplo, son rocas igneas transformadas por calor o intensa presión, o ambas.las rocas sedimentarias son primordialmente el resultado de transporte y redeposición de productos igneos o metamórficos por procesos climáticos (weathering), aunque algunos tipos de rocas sedimentarias son depósitos orgánicos formados por compresión de conchas o diatomos (diatoms). Las rocas sedimentarias son aproximadamente un 66% de las rocas en las superficies continentales de la tierra (la litoesfera); de estas, aproximadamente un 65% son clasificadas como rocas de barro (mud rocks), que en primera instancia comprometen minerales de la arcilla y arcillas en particulas de tamaño cieno (silt-sized) [blatt 1982, 5, 6].
Aunque las arcillas para la fabricación de vasijas son sedimentos, su origen es en forma de rocas ígneas, por eso es provechoso entender algo acerca de la formación y composición de materiales ígneos. Las rocas ígneas (del latín Ignis, “fuego”) son formadas por magma, o silicatos derretidos que se encuentran bajo la corteza terrestre. Están diferenciadas en dos principales categorías, volcánicas y plutónicas, basadas en donde el material derretido se enfrió. Las rocas volcánicas o material erupcionado en forma de lava o ceniza se enfría rápidamente; y forman típicamente rocas granizadas finas (fine-grained rocks). Ejemplos de roca volcánica son basaltos, obsidiana y piedra pómez. Las rocas plutónicas o rocas intrusitas se forman en lo profundo de la tierra, se enfrían lentamente, y son rocas granizadas ásperas; ejemplos de estas son los granitos y las diorítas.
Las rocas volcánicas y las plutónicas pueden ser mas adelante descritas por su composición química, en un continuo (continuum) de àcido a bàsico. Las rocas ácidas (tales como los granitos) tiene altos índices de SiO2 y son de color claro, poseen una gravedad específica baja, mientras que las rocas básicas (como los basaltos) tiene menos SiO2, son de color oscuro, poseen un peso mayor y tiene una gravedad específica alta. El color y el peso de las rocas básicas proviene de largas cantidades de hierro y magnesio en los minerales ferromagnesicos. Los ferromagnesios también son mencionados como “mafic”, debido a que contienen Mg y Fe).
Entre este continuum de ácidos y básicas rocas ígneas, los minerales formadores de rocas (rock forming minerals)-primariamente con los silicatos y sus constituyentes escenciales- pueden ser divididos en muchas familias. La más común de estas es la de los Feldespatos, seguida de las Micas, anfibolas (Amphiboles), piroxicatos (piroxenes), y olivianas (olivines). La distribución de estas familias entre ácidas V/S básicas puede ser vista en la tabla 2.2

A causa de que las arcillas son formadas por fenómenos climáticos, la resistencia relativa de las rocas en relación a la desintegración o alteración por medios físicos o químicos es importante para la originación de las arcillas. Los minerales formadores-de-rocas, que se presentan como rocas volcánicas o han sido alteradas por calor o presión, formando así rocas metamórficas, sufrirán cambios a través de la abrasión o de la acción química. Su estabilidad o susceptibilidad ante estas alteraciones varia según su composición y textura. La tabla 2.3 lista 18 minerales formadores-de-roca comunes, en orden decreciente, las más resistentes hacia las menos resistentes a las alteraciones.
Las arcillas son producto del derrumbamiento y descomposición de tipos particulares de rocas-silicato: las que contienen una proporción significante de alúmina (Al2O3). En la lista de minerales en la tabla 2.3, olivinas, augitas, y hornblende son las menos resistentes a la descomposición y contienen poco Al2O3; las olivitas poseen muy poca alúmina, por lo tanto no pueden conformar minerales de la arcilla (clay minerals). Son los minerales que contiene altos índices de alúmina, principalmente micas y feldespatos, los que se alteran mas rapidamente en arcillas, pero aún cuando las diferencias de estabilidad dentro estas familias de minerales son evidentes, son indicadas por la posición relativa de las micas moscovita V/S biotita y las ortoclases (orthoclase) [Feldespato K] V/S las anoritas (anorthite)[feldespatos Ca], en las series.
2.2 Feldespatos, factores climatológicos y orígenes de las arcillas
(Feldspars, Weathering, and clay origins)

los feldespatos son los minerales mas abundantes en la corteza terrestre, constituyendo un 39% de los minerales-formadores de-rocas en la superficie. Los feldespatos son silicatos de alúmina; esto quiere decir, consisten en SiO2 y Al2O3, con una relativa proporci´n de SiO2 que varía entre 43% a un 65%. Tres elementos adicionales (potasio [K], sodio [Na], y calcio [Ca]) están también presentes en los feldespatos en diferentes proporciones. Estos elementos son los responsables de la división en familias minerales en feldespatos alkalinos o “Potash” (conteniendo potasio; ortoclase y microclite), feldespatos soda-lime (conteniendo diferentes cantidades relativas de sodio y calcio; albite, oligoclase, andesina, labradorite, bytownite, y anorita [anorthite]), y feldespatos lime (conteniendo calcio; anorita [anorthite]). Estos ultimos, los feldespatos soda-lime, son colectivamente llamados plagioclases. 
Los feldespatos alkalinos (alkali feldspars) [orthoclase y albita], tienen relativamente altos porcentajes de silice y son más característicos de las rocas ácidas, como por ejemplo lo que ocurre con el cuarzo en los granitos, mientras que los feldespatos calcicos o plagioclase son característicos en las rocas básicas (dioritas y basaltos). La presencia de potasio, sodio ,y calcio en los feldespatos  y en las arcillas que se desarrollan a partir de estos, ayudan a determinar las características incendiarias de las arcillas (ver sec. 4.2.3). estos elementos son importantes también para determinar los factores climáticos de los feldespatos y de los productos- arcillas y otros minerales –que resulten a partir de su desintegración. Durante los cambios climáticos químicos ( chemical weathering), en presencia de agua e iones de hierro libres, todos los minerales comprendidos en rocas ígneas excepto el cuarzo (y quizás la olivina) forman arcillas. Los productos de tales cambios climáticos son minerales de la arcilla, cationes álkali y alkalinos, y soluciones silices. Diferentes tipos de rocas y diferentes tipos de descomposición producen diferentes tipos de arcilla, sin lugar a dudas.
La descomposición o factores climáticos de las rocas y los minerales componen la corteza terrestre, esto implica agentes de tipo mecánico, químico y bioquímico. En general, los cambios climáticos (o también llamados “cambios epigenicos”; ver Grimshaw 1971,39-43) en superficie, pueden ser descritos en terminos en dos procesos: fragmentación, la desintegración mecánica de la roca; e Hidrólisis, las reacciones químicas de los minerales ante soluciones líquidas, las cuales forman nuevos minerales. Estos dos procesos varian de acuerdo a las condiciones climáticas y son especialmente reactivos a la temperatura y a la caída de lluvias.
Los cambios físico-mecánicos o fragmentación incluyen fuerzas abrasivas como el viento, el agua (caída de lluvias, inundaciones, aguas de suelo percoladas, acción de las olas o de corrientes), o hielos glaciales como agentes de descomposición de rocas y transportador de partículas finas. Ambos procesos también pueden ser importantes en la desintegración de las rocas. Por ejemplo, en zonas con estaciones marcadas fuertemente, la alternación entre agua congelada y derretida que crea fracturas en las rocas, es la mayor causa de desintegración. El cambio el agua de líquido a sólido a 0º causa un 9% de expansión en volumen, que equivale en fuerza 2000 libras por metro cuadrado.
Los cambios químicos o hidrolíticos implican procesos de solución, hidratación y oxidación, en los cuales los agentes químicos y bioquímicos tales como ácidos organicos o húmicos,  gases como algae, bacteria, y la accion penetradora de las raíces; todos juegan en una parte. Todas estas acciones toman lugar en soluciones líquidas, que pueden ser ácidos diluidos (carbónicos o sulfúricos), los cuales resultan en descomposición mineral.

Dependiendo del clima, uno u otro proceso dominará. En climas fríos o secos la fragmentación es predominante, los cambios químicos y la descomposición son mínimas. La composición mineral es alterada relativamente en bajos índices, siendo las micas los productos cambiantes. En climas cálidos, por lo tanto ambientes húmedos, la hidrólisis es el factor predominante: la descomposición es a gran escala una función de la temperatura, de la lluvia, drenaje y el goterío. El goterío y la disolución se ven acelerados por los altos indices de lluvias o de temperaturas, y estos influyen en la cubierta de las plantas, la cual gobierna la acidez de las aguas subterráneas. Las plantas liberan ácidos orgánicos y gas CO2, el cual combinado con la húmedad forma acido carbónico, un importante agente filtrador. Así, de este modo, el goterío y los cambios químicos remueven elementos de las rocas en relación a su solubilidad relativa (primero el sodio, luego el potasio, el calcio, y magnesio), dejando productos afectados climáticamente que son ricos en hierro relativamente insoluble, silicio, y aluminio. Las arcillosas, rojas, agrietadas tierras de regiones húmedas/tropicales, como también los minerales que contienen altos indices de alúmina ( gibbsita y bausita), son productos de hidrólisis en extremo.
2.3 Definiciones de arcillas 
       (definitions of clay)

Como se pude notar arriba, las arcillas son materiales complejos que son de uso práctico y de interés académico en una variedad de ciencias y campos aplicados. Por esta razón las arcillas pueden ser definidas bajo distintos puntos de vista, cada una de estas resaltando aspectos, pero igualmente importantes, del material. El termino “arcilla” usualmente denota un material de la tierra granizado de fina contextura que se convierte en plástico o moldeable cuando es humedecido. Más específicamente –y confuso- “arcilla” se refiere a un particular grupo de minerales, a una categoría de rocas y suelos en que este material predomina, y específicamente a una particula de un determinado grado de porte (particle-size) que consittuye de mayor forma los minerales, rocas y suelos. El significado de estas distinciones se volverá mas claro a medida que examinemos 5 definiciones o descripciones de arcillas, basadas en las siguientes características: situación depositaria, granulometría, composición química, mineralogía, y uso comercial.
2.3.1 situación deposicional de las arcillas 

(depositional situation of clays)

las arcillas son depósitos sedimentarios que, en su edad geológica, son acumulaciones comparativamente recientes de productos de factores climáticos y desintegración de rocas mas viejas (ver tabla 2-4). La situación deposicional de las arcillas –esto es, la locacion de material descompuesto relativo a la roca madre- es una de las bases para clasificar arcillas. Mediante este criterio, las arcillas son primarias (también llamadas residuales) o secundarias (transportadas o sedimentarias). En un sentido, todas las arcillas son de orden secundario, porque ellas son producto de la descomposición de rocas que de procesos originales de formación de rocas. Esto es largamente una tecnicicidad semántica, sin embargo, un entendimiento del origen del depósito de las arcillas provee las bases para entender muchas propiedades de las arcillas.
Las arcillas primarias o residuales son aquellos depósitos que quedan en mas o menos la misma locación en donde se encuentre la roca madre de la cual han sido desarrolladas. Son formadas por una serie de reacciones hidrólicas que implican la percolación de aguas subterráneas y acciones químicas, más otros factores climáticos (como la congelación). Estas arcillas se desarrollan a partir de diferentes tipos de rocas, tales como rocas feldespadas (feldspathic rock), granito, basalto, diorita, y ceniza volcánica o tuff; e incluso si la madre roca es sedimentaria (ej: roca calcarea [piedra caliza]), la arcilla sigue siendo primaria si ocurre cerca de la roca madre. En el caso de las rocas calcareas, las arcillas usualmente se presentan como detritas en el sedimento inicial durante o antes de la consolidación de la roca. Esta perduran luego de que los procesos climáticos, y en especial en soluciones acidicas, hayan filtrado los materiales calcareos y carbonaceos.
A causa de la alteración y descomposición de la roca madre, la cual no siempre es completa, y cualquiera sea su composición, las arcillas residual frecuentemente contienen groseros, inalterados fragmentos angulares de la roca madre. Estos materiales, que pueden constituir hasta un 90% del depósito, comúnmente incluyen cuarzo, feldespatos, mica y pirita.  Las arcillas primarias usualmente tienen un bajo contenido orgánico (menos de un 1%) y son mayormente groseras y con una baja plasticidad.
Arcillas secuandarias, sedimentarias o transportadas las podemos encontrar en depósitos o lechos a alguna distancia de una probable sucursal madre, siendo estas movidas por olas, mareas, corrientes, vientos, glaciaciones, erosion, y otras fuerzas. Las arcillas transportadas son más abundantes que las arcillas residuales y son más homogéneas, por lo tanto mas finas en textura, como resultado de redeposición. Usualmente tienen un contenido organico relativo alto-5% a10%-, que varia de acuerdo al contexto deposicional. Las arcillas sedimentarias pueden ser mas adelante categorizadas por sus condiciones o métodos de deposición y transporte, tales como arcillas marinas, arcillas fluviales, arcillas lacustres y arcillas glaciales.
Las arcillas marinas son probablemente las que contienen depósitos más largos, fomrados cuando particulas arcillosas extremadamente finas depositadas en rios son llevadas a su ultimo destino y selladas luego de entrar en contacto con procesos de absorción de los iones en aguas saladas (brackish seawater). Las arcillas marinas pueden ser subdivididas en pelágicas (depósitos en aguas profundas, extremadamente finas), litorales (groseras, ricas en material orgánico, depositadas entre las marcas alta y baja del mar), y estuariana (estuarine) [las que también son groseras, ricas en material orgánico; principalmente son usadas en productos estructurales]. Las arcillas glaciales son generalmente groseras y desordenadas, altamente impuras, y usadas en productos estructurales o en la fabricación de lozas. Arcillas lacustres o de pantano ocurren usualmente en depósito lenticulares, decreciendo en su fineza más cercano a los extremos; usualmente son altamente compuestas por materiales orgánicos. Las arcillas de pedernal (flint clays) son rígidas, ricas en materiales orgánicos, bajas en plasticidad depositadas en pantanos. 
2.3.2 Granulometría de las arcillas

(granulometry of clays)

las diferencias en formación y deposición proveen otras formas de definir y entender las arcillas: definiciones granulométricas (grado de porte de las partículas) [particle-size grade]. Una de las características más importantes de las arcilas es su particular pequeño tamaño. La cual es la fuente de su propiedad mas importante, su plasticidad (ver sec. 3.2). Generalmente, mientras más particulas pequeñas de arcillas, mayor será su plasticidad.
[image: image1]Como ha sido definida en los campos de la geología, ciencia de los suelos (soil science), y en la agricultura, el término “arcilla” se refiere a un específico rango de porte de partícuclas; esto es, particulas mas pequeñas que 2 micrometros (    ), o 2.000 fracciones de milimetro en diámetro (0.002mm). Este límite es de ninguna forma absoluto: la ampliamente usada escala Wentworth (wentworth 1922, 1933) para clasificar tamaños de partículas sedimentarias permite tamaños mas grandes de particulas de arcillas, estableciendo un límite de 4 (     ) [o 0.004 mm) {ver fig. 2.2}. el límite de 2(     ) parece ser casi una frontera natural, sin embargo, a causa de que numerosos análisis de sedimentos arguillaceosos (argillaceous sediments) han mostrado que los minerales de las arcillas tienden a estar concentrados en fracciones de tamaño menor que 2 (     ), mientras que los minerales que no se presentan en las arcillas raramente tienden a tener este porte tan pequeño (Grimm 1968,2).

El, en extremo pequeño, tamaño de las partículas de arcilla les entrega propiedades y comportamientos en formas de coloides (ver también sec. 3.4.2). el término “coloide” se refiere al estado en que las partículas finas ( en estado liquido, solido o gaseoso) estan dispersas o suspendidas en otro material (sólido, líquido o gaseoso). Ejemplos del estado coloidal son: la niebla (fog) [líquido disperso en gas], la sangre (blood) [sólido en un líquido], y la espuma (foam) [gas en un líquido]. Las partículas coloidales son extremadamente pequeñas (1      ) [0.001mm] o menos en diámetro; esto las hace merecer el rango más bajo en la tabla de tamaños de las arcillas, sin lugar a dudas, y no todas las particulas de arcilla dentro del rango son de porte coloidal. 
La proporción del grado de partículas de arcilla en un sedimento varia dependiendo de cómo el depósito se halla formado. La mayoría de los sedimentos arguillaceosos (argillaceous sediments) contienen una considerable cantidad de partículas groseras en mayor cantidad, las que pueden ser fragmentos de la roca madre de un depósito de arcilla primario o residual o partículas adheridas durante una transportación o depósitos secundarios de arcillas. El término “arcilla” esta reservado en los analisis mecánicos de sedimentos consoloidados (roca) y no consolidados (suelo) para aquellos materiales en los que el grado de tamaño de partículas (particle-size-grade) de arcilla predomina. En las rocas o sedimentos consolidados en las cuales el grado de tamáño de las particulas de arcilla predomina son llamadas piedras de barro (Mudstone); en estas se incluye la piedra de arcilla (claystone) y en pizarras
.
Frecuentemente en los analisis de suelos la mezcla relativa de partículas de arcilla de un grado determinado (clay-grade) con particulas más grandes forman la base para las categorías descriptivas como: “arcilla de moldeo” (clay loam), “arcillas de cieno” (silty clays), etc. (ver fig. 2.3). para que una arcilla sea designada como tal en el campo de las ciencias del suelo (soil science), el suelo debe tener por lo menos un 35% de particulas finas de un tamaño menor a 0.002mm según algunas clasificaciones; en otras áreas esta fracción no debe ser menos de un 40%. Los sedimentos de las arcillas de cieno contienen entre 80% y 100% de particulas de tamaño cieno (silt-sized) [0.05-0.002mm] y de tamaño arcilla (clay-sized [0.002mm]) en aproximadamente iguales proporciones.
La ditribución de las arcillas, arcillas de cieno, y arcillas de moldeo (loam-clay) en una región las podemos encontrar tipicamente en mapas de suelos, los cuales han sido elaborados por científicos de suelo (soil scientist) y agronomistas. En la mayoría de los casos la escala de estos mapas nos es lo suficientemente pulcro para marcar (pinpoint) la posición exacta de las arcillas óptimas para la cerámica (pottery), sin embargo, en muchas áreas las construcciones modernas prohíben un acceso a depósitos particulares. A parte de esto, los mapas dan una vista general de los tipos de suelos que se encuentran en un área y proveen de posibles zonas donde se encuentran las arcillas que poseen elasticidad (yielding clayey resources).
A Las arcillas plasticas de textura fina las podemos encontrar mayormente en lagos poco profundos, en arroyos de fluído lento (slow-flowing streams), o en estuarios, estas son más bien de orden arcillas primarias, no obstante algunas arcillas glaciales pueden contener una variedad de minerales no arcillosos (nonclay minerals) en forma de partículas extremadamente pequeñas. Las arcillas hidrotermales, las cuales son formadas por alteraciones en contacto con temperaturas altas-100º-300ºc- las que a menudo son soluciones mineralizadas ácidas, pueden tener un índice de 5% de partículas groseras (Grima 1968,2). Pero para que un material de suelo (soil material) exhiba plasticidad, la cual es una característica esencial de las arcillas, debe contener un índice en el rango de partículas finas de un 15%.
2.3.3 Definición Química de las Arcillas

(Chemical Definitions of Clays)

Otra forma útil de definir y describir las arcillas es por su composición química. A causa de que las arcillas son el producto final de la erosión de rocas silicatizadas (silicate rocks), las que la mayoría son primariamente compuestas de silice y alúmina, siendo estos los componentes mas resistentes a una erosión. La mayoría de las arcillas puede ser descrita como silicatos de aluminio hidratados o variantes de la formula general (o teórica) Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O (tabla 2.5). Los porcentajes relativos de estos tres componentes- alúmina, sílice, y agua- varían considerablemente en los diferentes tipos de arcillas. La composición promedio de las arcillas silicatizadas contienen un 39.4% de alúmina, 46.6% de sílice, y un 13.91% de agua, pero a causa de la diversidad de arcillas que varían en su estructura química, el radio entre sílice y alúmina entra en un rango de 1:1 a 4:1 o más alto, y el agua constituye como mucho un 30% a 35% del cuerpo de la arcilla.
En adición a las arcillas silicatizadas, otro grupo químico consiste en óxidos de hierro y aluminio hidratados. Estas arcillas estan particularmente asociadas a la erosión ácida que se da en zonas tropicales y semi tropicales, y representan el estado más avanzado de alteración (lateralización [laterization]) de los materiales de suelo o de roca (soil/rock materials). Generalmente rojas o amarillas, las arcillas hidratadas de óxido (hydrous oxide clays) pueden estar intermezcladas con arcillas silicatizadas y son representadas por las siguientes fórmulas: Fe2O3 · xH2O y Al2O3 · xH2O (la cantidad de aguas hidratantes en estas arcillas es variable).

Las propiedades distintivas de la arcilla que son importantes para la manufactura y uso de la cerámica son resultado en gran parte de sus composiciones y estructuras químicas, y es útil pensar en las arcillas como compuestas por dos tipos de “bloques constructivos” (building blocks). Cada uno de estos bloques es un compendio de dos de los tres componentes químicos de las arcillas- átomos de silicio combinados con oxígeno y átomos de aluminio y varios oxígenos o Hidroxilos (OH) [hydroxyls]- y los compendios de estas unidades estan indicados por las formulas químicas dadas arriba. Estos componentes de la estructura de la arcilla existen en forma de iones, los cuales tienen cargas eléctricas que pueden ser entendidas en base a la estructura individual de los átomos.
Los átomos de todos los elementos consisten en dos mayores partes-La distribución de los núcleos y electrones- y cada una de estas partes está cargada eléctricamente. Los núcleos contienen protones cargados positivamente (+) y neutrones no cargados, los cuales unidos dan una red de carga eléctrica positiva. Los electrones por su parte, tienen una carga negativa (-) y giran alrededor del núcleo en una serie de orbitas anidadas (nested orbits) [también llamadas cubiertas {shells} o niveles energéticos]. Los átomos son eléctricamente neutrales, porque tienen números iguales de protones (+) y electrones (-).
Los átomos pueden tener dos u ocho electrones en su orbita exterior (outermost) los cuales son eléctricamente estables y no reactivos (unreactive). Si es que hay otro número de electrones en la cubierta exterior, el átomo tiende a perder o ganar uno o más electrones en orden de lograr el número total de dos u ocho y con eso conseguir una estabilidad eléctrica. Esta pérdida o ganancia de electrones transforma al átomo de un estado eléctricamente neutral o balanceado hacia un ion cargado. La pérdida de uno o mas electrones causa que el átomo se convierta en un ion positivo (llamado catión), mientras que una ganancia de uno o más electrones cambia al neutral átomo a un ion cargado negativamente (llamado anión). Un ion que necesita perder o ganar un erlectron para estabilizar su cubierta exterior es llamado “ion monovalente” (monovalent ion) [ e.g., Na ¹+ y K ¹+ son cationes monovalentes., mientras que Cl ¹- es un anion monovalente]; un ion con dos de ganancia o pérdida es “divalente” (e.g
., Mg ²+), y uno con tres es “tervalente” (e.g., Al ³+).
A causa de la transición de átomo neutral hacia un ion positivo (cation), transición que comúnmente involucra una pérdida de electrones para eliminar un incompleto nivel de energía en la orbita exterior (outermost), el tamaño efectivo (radio ionico, ver tabla 3.1) de un cation es reducido  (comparado con un atomo neutral de un mismo elemento) cuando un ion positivo es formado. Consecuentemente (conversely), la formación de un ion negativo (anion) involucra el llenado (filling) de su cubierta exterior (outermost shell), y de este modo los iones negativos se ven incrementados en tamaño en comparación con los átomos neutrales. En general, los catoines son más pequeños que los ainiones. 

La creación de iones cargados positiva o negativamente a partir del intercambio de electrones entre átomos produce compuestos químicos estables- combinaciones de uno o más elementos en proporciones definidas. Estos procesos de combinación regularmente ocurren cuando grandes aniones son agrupados en una estructura empaquetada (close-packed structures), donde los pequeños cationes se ubican en los espacios que queden.
Específicamente con respecto a la estructura de las partículas de arcilla, el aluminio y el silicio son ambos cationes (i.e
., pequeños y positivamente cargados). El aluminio debe perder tres electrones para conseguir su estabilidad química y eléctrica (como Al ³+), y el silicio debe perder cuatro electrones para convertirse en Si
+
.en las arcillas, ambos cationes pierden sus electrones por átomos oxigenados (both these cations lose their electrons to oxygen atoms), los cuales necesitan dos electrones para completar su cubierta exterior y convertirse en O²-.
La forma y arreglo de los cationes de silicio y aluminio con los aniones de oxígeno (o hidróxilo) es distintiva.  El silicio combinado con oxigeno para formar tetraedros (tetrahedrons), consiste en un pequeño cation de silicio central rodeado por cuatro grandes  átomos de oxigeno igualmente ordenados espacialmente alrededor de este (fig. 2.4ª). Este tetrahedro silico-oxigenado (silicon-oxygen) es el bloque constructivo de todas las rocas de silicato (silicate rocks). En las arcillas, los tetraedros típicamente están juntos en hojas que comparten átomos de oxigeno en sus “puntas”. Esto ocurre a causa de que en el momento de transferencia de cuatro electrones de silicio hacia cuatro átomos de oxigenos, los requerimientos de carga electrica de los átomos de oxigeno no es satisfacida, puesto que cuatro oxigenos requieren ocho electrones parea convertirse en iones O²-. para lograr el acabo electrico, los átomos de oxigeno comprendidos en un tetrahedro se adhieren con cuatro átomos de oxigeno en base a cinco tetraedros adicionales, formando anillos hexagonales de tetraedros (fig. 2.4b,c)
. Este proceso se repite indefinidamente, formando una estructura en forma de hoja (sheetlike) compuesta por hexágonos.
Similarmente, los cationes de aluminio forman octaedros con cuatro oxigenos y dos hidrófilos equitativamente espaciados alrededor del cation de aluminio (fig. 2.5). a causa de que el aluminio es tervalente, dando solo la mitad de la carga a cada una de las otras seis particulas, es todavía eléctricamente insatisfacoria. Como resultado, los octaedros de alúmina se unen unos a otros compartiendo las “esquinas” con átomos de oxigeno e hidrófilo para formar capas en forma de hoja, como los tetraedros de sílice. Muchos de los minerales silicatos de las arcillas son “sándwiches”
 de capas amontonadas alternados entre hojas de ocaedros de alumina y tetraedros de sílice, las cuales estan débilmente unidas unas a otras por intermedio de los oxígenos entre dos capas (ver sec. 2.3.4). esta plana, cristalina, estructura, con debiles puntos de union entre capas, resulta en la forma laminada y plaquetada que poseen las particulas de muchas arcillas y son fácilmente divisibles (cleavage).
Esta configuración es la (teórica o composicional) ideal estructura de una arcillas silicato pura. Puede ser confundida sin embargo, porque el silicio y el aluminio, los cationes básicos de estos tetra-octa arreglos, pueden ser reemplazados por otros elementos para variar en grados. Por ejemplo, Mg O2+., Fe 2+, o Fe 3+ pueden reemplazar a Al 3+, o  Al 3+ puede reemplazar a Si4+ 
, debido a la satisfacción en los requerimientos de las cargas eléctricas o en la similitud de tamaño que se de entre los iones (ionic radii). Estos cationes pueden luego “ajustarse” entre los oxigenos y los hidroxilos. Es esta complejidad composicional es la que da el puntapié inicial a los muchos tipos de arcillas-aproximadamente son 50 “especies” de minerales en las arcillas.
En adicion, a causa de que los extrewmos de las particulas de las arcillas estan insatisfechos eléctricamente, tienden a agruparse prontamente con otros elementos.  Esta tendencia, junto con los elementos asociados entre sí, juegan un rol significante en el comportamiento y en las propiedades de las arcillas individualmente. Elementos como el hierro, titanio, calcio, sodio, y magnesio pueden sustituirse de acuerdo a la estructura atomica de las diferentes arcillas, o pueden ser unidas a las particulas como impurezas en forma de óxidos de sales solubles para satisfacer los requerimientos de carga eléctrica. Estos elementos y compendios (compounds), mas los compendios de carbon, son comunes como trazos o menores constituyentes en las arcillas y pueden afectar significantemente sus propiedades (ver cap. 3 y 4).
2.3.4 Definición Mineralógica de las Arcillas

(mineralogical definitions of clays)
a pesar del largo historial del uso de las arcillas, el conocimiento acerca de los minerales de las arcillas ha sido logrado recientemente. Por mucho tiempo se pensó que las arcillas eran una sustancia simple muy similar a los que ahora se conoce como caolinita. Se pensaba que este material existía en particulas no visibles a simple vista, y las arcillas fueron consideradas como particulas de porte coloidal amorfas (no cristalinas [non-crystalline]. Las variaciones en las propiedades de las arcillas y suelos se creian que eran consecuencias de impurezas en estos productos caoliniticos (kaolinite-like products)[Ashley 1909; Grimm 1968, 13-18).
Entonces, empezando en los años 20, se comenzó una serie de estudios usando técnicas improvisadas para examinar la estructura y propiedades de las partículas microscópicas. Petrografía óptica y especialmente difracción de rayos x (ver sec. 13.2.1 y 13.2.2) revelaron que las arcillas son sólidos cristalinos extremadamente finos en vez de materiales amorfos, y que tienen una estructura interna definida y un convenio de atomos (Hendricks 1942; Brindley, ed. 1951, 1961). Esta estructura interna en la mayoría de las arcillas proviene primeramente de los convenios de capas de hojas de los tetraedros de sílice y de los octaedros de alúmina descritos arriba (aunque no todas as arcillas tienen esta estructura). Por los años 30 el concepto de mineral arcilloso (clay-mineral) fue firmemente establecido, seguido esto de publicaciones de trabajos sobre la mineralogía de las arcillas y esfuerzo en la clasificacion de minerales
.
Es ahora conocido que existen muchos tipos de minerales en las arcillas, e imponer una ordenada clasificación de estos ha probado ser extremadamente difícil. No se ha alcanzado un consenso en la taxonomía entre los minerólogos que se dedican a estudiar las arcillas, o incluso en el criterio más apropiado  para crear una, aunque los términos “estructura cristalina” y propiedades (forma, expansibilidad) han sido usados comúnmente. El problema de la clasificación es complicado a causa de que parece haber arcillas “transicionales”, con propiedades entre una categoría de mineral arcilloso y otro. Estos sugiere que las arcillas varian en un continuum y no pueden ser divididas en categorías discretas. Lo que sigue a continuación es un esfuerzo para simplificar esta complejidad y discutir una de las mayores o mas comúnmente aceptadas categorías de minerales encontrados en las arcillas (ver Brindley et al. 1951; Grim 1965; Millot 1979).
La mayoria de los minerales encontrados en las arcillas o grupos de minerales caen en la categoría de silicatos en forma de capa o “filosilicatos” (del griego Phyllon, “hoja” [leaf]), aunque un numero de importantes minerales poseen un tipo de estructura cadena o de listón (tabla 2.6). Adicionalmente, un pequeño grupo de minerales en las arcillas (los minerales alofanos [the allophane minerals]) son no cristalinos y amorfos a la difracción de los rayos x, haciéndolos extremadamente complicados para analizar. A causa de que no son comúnes o bien conocidos, no serán tratados mas adelante, siendo la principal atención dada a los fiosilicatos y a los minerales que se encuentran en las arcillas  con estructura de cadena.
La tabla 2.7 hace un sumario de sus más importantes propiedades.

2.3.4.1 Filosilicatos

(Phyllosilicates)

Los filosilicatos o silbatos en forma de capa consisten en un orden regular de capas de los componentes estructurales del sílice y de la alúmina descritos más arriba. Diferencias en el orden de estas capas, más sustituciones de varios cationes para el aluminio, proveen la base para tres subdivisiones dentro de este gran grupo. Una división es la de las arcillas de dos capas (two-layer clays), las cuales tienen una capa de tetraedros de sílice y una capa de octaedros de alúmina; estos incluyen caolinitas y halloisitas. Un segundo grupo consiste en arcillas de tres capas (three-layer clays), las cuales tienen una capa de octaedros de alúmina “sandwiched”
 (ubicada) entre dos hojas de tetraedros de sílice.  Estas pueden ser luego divididas en arcillas expansibles y enrejadas (expanding-lattice clays
) [esmectitas y vermiculitas] y en arcillas no expansibles y enrejadas (illitas). La tercera subdivisión la componen las arcillas que poseen capas mezcladas, el grupo clorita (chlorite), las cuales poseen capas alternadas de diferentes tipos puestas unas sobre otras.
2.3.4.1.1 el grupo Caolin

las arcillas de este grupo estan compuestas principalmente del mineral arcilloso llamado Caoilinta
. El nombre “Caoiln” proviene del chino “kao lin” o “kau ling”, que significa “cumbre alta” (high hill), designado a una provincia cercana a Jau Chou en la provincia de Jiangxi (kiangsi), de donde se obtiene arcilla blanca para la elaboración de porcelana. El uso de este término comenzó en el año 1867.
La caolinita representa un estado avanzado de erosión en el material madre, usualmente roca ácida como la pegmatita (roca granita con altos índices de feldespatos y cuarzo) o en cisma micacea. El mineral se da mayormente en regiones tropicales o subtropicales cálidas con altos índices de lluvias y buen drenaje de los suelos (soil dranage), resultando este en acidos filtrantes, los cuales remueven la mayoria de los elementos- especialmente bases como calcio, magnesio, hierro, sodio y potasio- excepto el silicio y el aluminio de la madre. La caolinita es genralmente alta en alúmina, que regularmente existe en un radio de dos a uno con el sílice
. Esta mineral es descrito por por la idealizada formula Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O y posee una composición química promedio de 39.4% de alúmina, 46.6% de sílice, y un 13.9% de agua. 
Cuando la erosión y la filtración son extremas, especialmente en las regiones ecuatoriales tropicales, muchos mas sílice es removido, formando arcillas oxido-hidratadas
 (hydrous oxide clays) y depòsitos de minerales gibsita y bauxita, los cuales son altos en alúmina. 
Las partículas de caolinita usualmente se dan en forma de placas hexagonales (fig. 2.6) de moderado a gran tamaño, en un rango de diámetro entre 0.3      
 a 0.01mm y aproximadamente 0.05     de espesor. La estructura de dos capas de sílice-alúmina (fig. 2.7) involucra una union relativamente fuerte, proeviendo una pequeña oportunidad a la substituciones de cationes en la estructura (baja capacidad de intercambio en la base), y por lo tanto la composion y propiedades de la caolinita es relativamente constante.
La arcilla caolinitica puede existir tanto como depósitos sedimentarios o residuales, y están dispersas  en zonas temperadas y tropicales. Las arcillas caoliniticas residuales son usualmente bajas en plasticidad, groseras y llenas de impurezas, principalmente restos remanentes de la roca madre, e incluyen feldespatos parcialmente descompuestos y minerales rocosos (rock minerals) inalterados. Las arcillas caoliniticas sedimentarias usualmente se ven beneficiadas durante el transporte y la sedimentación, la cual elimina impurezas y las hace mas finamente granuladas. Depnendiendo de la locacion del deposito, el sedimento puede ser altamente orgánico (e.g., depósitos lacustres [lacustrine deposit]).
En sedimentos antiguos, la caolinita es abundante en arcillas de origen fluvial y en depositos cerca de orillas (nearshore deposits). En suelos modernos, el mineral kaoilinitco es común en barrenas y laterales (laterites), y se presenta en rojos y grises, siendo usualmente ácida. Los sedimentos alcalinos o calcáreos (e.g., derivados de la roca caliza) tienden a no incluír caolinita, y el calcio puede inhibir la formación del mineral.

Ciertos tipos de arcilla caolinitica, principalmente depositos sedimentarios, son relativamente libres de impurezas como el hierro y otros colorantes, y se queman hacia un color blanco (and they fire to a white color).  Estos depositos son importantes industrialmente para el tamaño del papel (paper sizing) [cerca de un tercio del peso del papel elaborado para revistas es caolinita], terminaciones de tuberías vitrificadas, y en la elaboración de mesas chinas (china tableware), en efecto, las arcillas caoliniticas son usualmente llamadas “arcillas chinas” (aunque este termino usualemtne se refiere a mas específicamente a depositos caoliniticos primarios). Las arcillas chinas son típicamente refractoras (resistentes al calor), muy bajas en impurezas, bajas en plasticidad, y tienen comparativamente partículas grandes, entre 0.6 a -

1.0     (Cardew 1969, 20). Entre los depositos de caolines que se queman hacia el blanco, los que son comercialmente significantes hoy en día son los depósitos residuales profundos de caolin que son formados por la alteración hidrotermal de granitos en Cornwall, Inglaterra; y los depósitos sedimentarios plásticos, como los de Carolina del sur y florida, son formados por la erosión de granito caolinizado y por la subsiguiente redeposición y transporte de los caolines.  
Desde el punto de vista de las cerámicas, las arcillas caoliniticas son extremadamente importantes a causa de que el kaolín es un mineral arcilloso muy comun y por lo tanto muy disperso, y también porque algunos de sus materiales al ser quemados tiende al blanco. A causa de su alto contenido de alúmina y su resistencia a la absorción de impurezas, estas son relativamente refractoras (esto es, que no se derriten a bajas temperaturas). Los grandes tamaños de sus particulas las hacen bajas en plasticidad, y también tienen una tasa baja de encogimiento cuando se secan (low drying shrinkage). Productos elaborados a partir de arcillas caoliniticas pueden lograr un brillo natural sin ser púlidas.
La halloisita, el segundo mineral en la categoría del grupo de dos capas, tiene algunas irregularidades en el apilamiento de sus capas de sílice y alúmina, tiende a tener mas agua en la estructura mineral y las plaquetas de halloisita tienden a ser curvas o enrolladas en formas de tubo (and a tendency for the thin platelets of halloysite to be curved or rolled into tubelike forms). Se ha encontrado que la halloisita se forma a partir de ceniza volcánica rapidamente 

( ceniza volcánica con una antigüedad de 4 mil años en ambientes tropicales). Como los otros dos grupos de minerales caoliniticos, nacrita y dichita  (nacrite and dickite, las halloisitas tienden a formarse durante la acción hidrotermal. 
2.3.4.1.2 El grupo de las Esmecticas (Smectite Group)
El grupo de las arcillas esmectitas, anteriomente mencionado como Montmorillonita (nombre dado mas comúnmente, nombrado asi en 1948 en Montmorillon, Francia), es una de las dos categorías  de minerales encontrados en la arcilla que poseen una estructura de tres capas (Ross and Hendricks 1945). Diversas propiedades muy interesantes resultan de esta estructura de tres capas que hacen a estas arcillas muy valorables en una variedad de aplicaciones comerciales.
Las esmectitas comprometen unidades compuestas por dos hojas de tetraedros de sílice separadas por una capa intermedia de octaedros de alúmina, todos juntos por conexiones adheridas (loose bonds)
.los tetraedros de sílice están orientados en ambos lados del “sándwich”
 con tres puntas externas (salientes [outward]) y una punta interna dirigida a la capa de alúmina. Así, junto con los octaedros de alúmina, la unión ocurre entre las puntas de oxigeno  de los tetraedros de sílice y las puntas de oxigeno de los octadedros de alúmina; los hidrófilos quedan desenlazados y eléctricamente insatisfechos. Adicionalmente, solo un débil lazo existe entre una unidad de tres capas de sílice-alúmina y la otra ubicada encima de esta. Como resultado, moléculas de agua y átomos de una variedad de elementos pueden fácilmente penetrar los espacios que se dan entre estas unidades de capas (fig. 2.7). esto hace que las capas se expandan, separandose (cleave apart), o simplemente absorber iones adicionales con facilidad; propiedad conocida como “alto intercambio de base” (high base exchange) [Foster 1953; Brown y Stephen 1959]. En la mayoría de las esmectitas esta expansibilidad se presenta solo en la estructura del mineral, mientras que en las arcillas bentonitas, el volumen real de la arcilla se hincha a un nivel perceptible al ojo desnudo (naked eye
). Las bentonitas son altamente absorbentes y son usadas comúnmente en el comercio como decolorantes, y como clarificantes y estabilizadores en la producción de vinos.
Las esmectitas son formadas principalmente por la alteración de rocas básicas y minerales altos en calcio, magnesio, y hierro, tales como basaltos y rocas plagioclase calcicas (…and calcic plagioclase
), o por descomposición de ceniza volcánica. Se dan bajo condiciones de  relativamente bajo drenaje, reduccion, bajos indices de agua-lluvia (rainfall), y filtración, y cuando bases como el magnesio, hierro, calcio, sodio y potasio son relativamente abundantes en la zona de erosión. Las esmectitas tienden a ser  comunes en sedimentos recientes y son parte de suelos de regiones áridas mayormente. Estan mayormente ausentes en la mayoría de los sedimentos antiguos (pre-mesozoico). No son altamente erosionados como las caolinitas; de hecho la alteración-especialmente la filtración que ocurre bajo condiciones de fuerte caida de lluvias, alta temperatura, y buen drenaje- removerá bases y asi transformara a las esmectitas en caolinitas. Químicamente, las esmectitas tiene un alto radio de sílice a alúmina (en un orden de cuatro a uno) y más de los elementos metales alcalinos (litio, sodio, potasio, rubidio y cesio). La baja proporcion de alúmina las hace menos refractoras (o sea, se derriten a bajas temperaturas) y mas fusibles que las arcillas caoliniticas. La composición teorica de las esmectitas es de un 66.7% de sílice, 28.3% de alúmina y 5% de agua, a causa de la absorción de agua y sustitucioines con relacion a la estructura enrejada, sin embargo, la formula teorica virtualmente siempre difiere de la composición química real. Las sustituciones más comunes en los cationes de las montmorillonitas son Al3+ y P5+ para Si4+, y Mg2+, Fe2+ · 3+, Zn2+, o Li1+ para Al3+ (Grima 1968, 83). Si estas sustituciones son considerables, el resultado es un mineral arcilloso completamente diferente. El reemplazo de Al3+ por Mg2+ proporciona saponita, y el reemplazo por Fe3+ proporciona nontronita, las cuales tienen una estructura de tipo listón. La sustitución de Zn2+ por Al3+ proporciona saouconita, mientras que el reemplazo de Si4+ por Al3+ proporciona beidellita.
Como lo que ocurre con las caolinitas, las particulas de la esmectita son delgadas y planas (platy), pero no exhiben la forma hexagonal que muestran regularmente los cristales de caolín.  En adicion, las particulas de esmectita son considerablemente mas pequeñas que las particulas de  caolinita, estando dentro de una rango de 0.05 
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[image: image2] de diámetro. A causa de este tamaño, las arcillas esmectitas son usualmente muy plásticas y “pegajosas”.
En terminos acerca de su comportamiento en la elaboración de ceramica, estas finas particulas más su tendencia a absorver agua entre sus capas significan en arcillas con altos indices de encogimiento (reduccion [shrinkage]), a menudo quebrandose a medida que se seca. También, la fineza puede entregarles la caracteristica de los coloides, siendo esta caracteristica un plus para la opertura de su estructura enrejada (lattice)- lo que confiere en una considerable capcacidad para absorver otros iones (e.g., colorantes)- haciendolas útiles para las pinturas o para slips. Las esmectitas generalmente no poseen altos indices de pulidez (luster
).
Un mineral encontrado en las arcillas relacionado con las esmectitas es la vermiculita (Walter 1961), llamado asi en 1824 del latín vermiculus, “gusano”, debido a que las particulas de vermiculita, cuando son calentadas, parecen pequeños gusanos. Las versiculitas son similares a las esmectitas porque tienen un enrejado expandible, pero su expansion no es tan a gran escala como sucede en las esmectitas. Esto puede ser en parte debido a que las versiculitas ocurren en particulas de gran tamaño, y existe menos desorden (randomness) en el orden de las capas de sus particulas (Grim 1968,111). A causa de que su expansion las transforma en claras y porosas, las arcillas versiculitas son útiles como material aislante y como empastadores (fillers) de concreto.
2.3.4.1.3 Grupo de las Illitas (illite group)

El segundo grupo de las arcillas de tres capas (además de las esmectitas y sus emparentadas vermiculitas) es el grupo de las illitas, nombrado así en 1937 por el estado de Illinois. Los minerales illita de las arcillas tienen estructuras similares a aquellas bien cristalizadas micas (to those well-crystallized micas) [fig. 2.7; Bradley y Grim 1961] y estas en cambio son muy similares a aquellas de esmectita (and these in turn are very similar to those of smectites). En las acrillas con illita, sin embargo, cerca de un sexto del silicio está reemplazado por aluminio, llevando esto a una deficiencia en la carga que es balanceada principalmente por potasio (k1+), pero también por Ca2+, Mg2+, y H1+. Esta deficiencia en la carga se encuentra en primera instancia en la parte exterior de las capas de sílice de la unidad estructurada y por lo tanto cerca de la superficie, mas que en el interior de las capas de alúmina como lo que sucede en las esmectitas. Es en gran parte por esta razón que las arcillas de illita no son expansibles. Como las esmectitas, las particulas minerales de illita suceden en forma de escamas mal definidas (poorly defined flakes) y de muy pequeño porte, pero son mas gruesas y grandes que las esmectitas, con diámetros en un rango entre 0.1
[image: image3] y 0.3
[image: image4]. La fineza de estas arcillas con illita, y su tendencia a tener un púlido natural, las hace útiles para las vasijas (slips) cerámicas. Las vasijas de dos famosas categorías de cerámica arqueológica,  la tipo figuras-negras griegas y las tipo arretina/samiana, fueron hechas con arcillas contenedoras de illitas (ver sec. 1.2.1.3).
Las arcillas con illita son particularmente caracteristicas de depositos marinos, especialmente de aguas profundas. Existe cierta evidencia de que estos minerales son formados aquí por la diagenesis, un alteración dada in-situ (in-place) por alteraciones de orden fisico-quimico que convierte depositos sedimentarios en roca. Alternativamente, su existencia puede estar mas directamente relacionada a la erosión y deposicion de estos sedimentos. En el medioambiente alcalino marino, la illita se puede formar por la alteración de caolinitas y esmectitas, debido a la ausencia de filtración y a la presencia de iones de calcio, potasio, y magnesio. En otras situaciones las illitas pueden alterarse hacia esmectitas pasado unos miles de años. Las illitas parecen se el mineral de arcillas mas comunes en sedimentos calcáreos.
La glauconita
 (Glauconite) es un mineral inusual que puede ser clasificado como parte del grupo illita o el grupo clorita (chlorite) (ver mas abajo). Formada durante la diagenesis en aguas cercanas a la costa o poco profundas, su formación se ve encantada por materiales orgánicos y calcáreos como el potasio, y puede ser producto de la alteración de biotita como también otros materiales.
2.3.4.1.4 Grupo Clorita (Chlorite Group)
los minerales de la arcilla llamados clorita (Brindley 1961) son minerales con capas mezcladas de color verde claro (este color es dado por el  hierro ferroso [ferrous iron] {Fe2+}. El nombre “clorita” fue por primera vez usado cerca del 1800 y proviene del griego chloros, “verde”. Las cloritas comprenden capas alternadas biotitas tipo mica (micalike biotite) [ver grupo illita mas arriba] y capas “brucita” (brucita) de hidróxidos de magnesio-aluminio. Existe un número de variantes en este grupo que surge de una sustitución parcial de Fe2+ y Mn2+ por Mg2+ y desde Fe2+ o Cr3+ parcialmente reemplazando a Al3+, en todas las capas de brucita. Las cloritas son altamente susceptibles a la destrucción, están comúnmente mezcladas en pequeñas cantidades con otros minerales, y regularmente son difíciles de identificar.
2.3.4.2 Arcillas de Estructuras Enrejadas 
(Lath-Structure Clays)
Las arcillas con estructura enrejada del tipo magnesio-hidrogenadas (the lath-structure hydrous-magnesian clays) poseen una forma enrejada (encadenada [chainlike]) en vez de una forma-hoja como los tetraedros de sílice, y los octaedros contienen átomos de magnesio rodeados por oxigenos e hidróxilos. Estos minerales de forma enrejada (lathlike) o fibrosos estan clasificados en dos grupos
, el grupo attapulguita-paligorskita (attapulgite-palygorskite) y el grupo Sepiolita (sepiolite). Frecuentemente ocurren en forma mezclada con otros minerales de la arcilla como lo que ocurre en los materiales calcareos, y se ven fácilmente destruidos por soluciones acidas, haciéndolos difíciles de aislar y estudiar. Los minerales de la arcilla están típicamente asociados con suelos de regiones áridas y desérticas, y son también productos erosionados de basaltos.
2.3.4.2.1 Grupo Attapulguita-Paligroskita (Attapulgite-Palygorskite Group)

El termino atapulguito fue identificado en 1935 en tierras de Attapulgus, Georgia del sur. Los iones de magnesio que se encuentran en las unidades octaedras de este mineral son reemplazados en un grado considerable por aluminio. La atapulguita se da en forma de cadenas (laths) y fardos de cadenas (bundles of laths), usualmente de muchos micrones de largo, regularmente flexionadas y embrolladas. Estas arcillas son altamente absorbentes y son usadas comercialmente como decolorantes y también como ingredientes de preparaciones antidiarreicas (antidiarrheal preparations).
La paligorskita (palygorskite) es intermediario en composición entre atapulguita y sepiolita, con algunos reemplazos de magnesio y aluminio, pero esta solucion no es tan extrema como en el caso de las atapulguitas.
2.3.4.2.2 Grupo Sepiolita (Sepiolite Group)
La sepiolita es un mineral ligero llamado así en 1847 del griego “sepion”, refieriendose a jibón o jibia (cuttlebone or cuttlefish). Es usualmente equiparado con silicio acuoso (meerscaum), el material de color claro y liviano usado para elaborar pipas de fumar. La sepiolita se da en enrejados que son más gruesos, más cortos y más densamente empaquetados que los enrejados de atapulguita.
2.3.5 Uso comercial de las Arcillas
(Comercial Use Of Clays)

las arcillas también pueden ser categorizadas por su uso moderno en la industria o el comercio, un sistema de clasificación que corta las clases tradicionales basadas en la mineralogía y los contextos deposicionales. Las arcillas son usadas para una asombrosa variedad de productos y propósitos aparte de sus bien conocidas funciones como vajilla, baldosas, ladrillos, tuberías, y para terminaciones de plomería (plumbing fixtures). Otros usos han sido mencionados mas arriba en relacion con minerales específicos: las arcillas pueden ser usadas en aislamiento, medicación (medication), decolorantes, rellenadores de concreto, y para el grosor de páginas (paper-sizing). Además, las arcvillas o materiales cerámicos son empleados en  forros de hornos (furnace linigns), filtros, agentes de lavado en seco (dry clearing), lubricantes perforadores (drilling lubricants), y en una amplia variedad de productos como bujias de encendido (spark plugs), dentaduras, porcelana y granadas de mano
. Las categorías mas importantes en el comercio son : Arcillas Bola (ball clays), arcillas refractoras, y productos arcillosos pesados (también conocidos como arcillas estructurales o para la construccion)., aunque otros usos y terminos descriptivos son comunes en la literatura (arcillas de mampostería
, arcillas de fuego [fire clays], arcillas chinas, y arcillas de pedernal [flint clays]) [ver Grimshaw 1971, 290-311].
Las arcillas esféricas (ball clays) son importantes en la manufactura de productos blancos, el que incluye vajilla china, baldosas, y artefactos sanitarios (sanitary ware). Estas arcillas estan compuestas principalmente de caolinita, aunque algunas pueden contener esmectitas e illitas. Las acrillas esféricas ususalmente tienen entre 40% a 60% de sílice y un 30% de alumina. En adicion, estas incluyen cantidades significantes (5% o más) de material orgánico y sales solubles, donde el material orgánico provee a estas de un color gris o negro en un estado de no exposición al fuego (unfired state). Las arcillas esféricas son muy finas de textura, altamente plásticas, son arcillas de orden secundario que son usualmente transportadas por medio del agua y depositadas en lagos o pantános, y cuando son quemadas tienden a un color blanco o crema. Usualmente estas tienen una tasa alta de encogimiento cuando son secadas (high drying shrinkage) aunque son fuertes cuando son secadas pero no quemadas (una propiedad llamada “fuerza verde” [green strenght]. Las arcillas esféricas típicamente no son usadas solas, son adheridas a mezclas para mejorar sus propiedades de trabajo.
Las arcillas refractoras tienen un punto de derretimiento por sobre los 1,600Cº. son usualmente caoilinitas residuales que tienen altos indices de alúmina- por sobre un 30% en su composición en la mayoría de los casos- y son bajas en impurezas alcalinas, los cuales actuan como fundentes (fluxes), que reducen los puntos de vitrificacion y derretimiento. Algunas arcillas refractoras tqambién son llamas arcillas de fuego (fire clays).las arcillas refractoras son usadas tambíen en los revestimientos de hornos, ladrillos resistentes a altas temperaturas, y otros productos industriales que aguantan altas temperaturas.
Una tercera categoría importnate es la de “arcillas para la construccion” (building clays), las cuales son usadas para productos estructurales como ladrillos, tejas (roof tiles), y cañerías de desague. Estas arcillas genralemtne se queman en color rojo, como consecuencia del hierro contenido que va desde un 3% a un 8%, y son altas en impurezas tales como calcio y magnesio, los cuales actuan como fundentes. Usualemtne groseras en textura y variables en plasticidad, las arcillas estructurales son asociadas con una variedad de depositos pobremente distribuidos, incluyendo arcillas fluviales y glaciales y suelos arcillosos superficiales.
2.4 Definicion Funcional de las Arcillas
(Functional Definitions of Clays)

para los antropologos o arqueologoso que estudian ceramica, estos asuntos de contexto deposicional, tamaño de las particulas, structura quimica, y composición mineralogica son escenciales en cierta forma, y en otro sentido son de poca importancia. El significado de estos diversos puntos de vista dependen de la pregunta que se haga. Los datos quimicos o mineralogicos en las arcillas no son informativos a menos que las preguntas de investigación sean enfocadas hacia un camino en donde la quimica y la mineralogía puedan proveer respuestas.

Para responder la crucial pregunta ¿Qué es una arcilla?, es de gran ayuda echar un vistazo a los artesanos no industrializados y contemporáneos, los cuales producen su mercancía bajo relativas condiciones simples, frecuentemente sin una rueda o un horno (ver. Cap. 5). Aunque estos alfareros regularmente demuestran un considerable criterio en la selección de sus materiales y en la modificacion de estos para su uso, sus requerimientos de arcillas manufacturales son menos rigorosos que los que son usados en la industria moderna. Para la mayoria de su trabajo, los alfareros deben elegir y utilizar lo que esta a su mano (what is avaible). Quizas sean muy selectivos cuando exista un amplio espectro de recursos, reconociendo propiedades especiales y deseables, pero su criterio y limitaciones no son las mismas que posee la industria y la ciencia occidental del siglo veinte. La mayoria de las arcillas artesanales (no industrializadas) no son puras en un sentido mineraolgico o granulometrico: pueden ser arcillas de suelos superficiales; pueden consistir en una mezcla de capas de minerales encontrados en las arcillas; y no poseen todo el material grosero y no arcilloso separado de ellas. Los alfareros tradicionales tienen una serie de formas para purificar e incrementar la fineza de sus arcillas, tales como moler, tamizar (examinar) [sifting], levigaton, etc, pero en general sus materiales son altamente impuros y contienen una variedad de sustancias aparte de los minerales y partículas de las arcillas. Es enteramente aceptado que las condiciones que se dan entre alfareros artesanales modernos fueron también obtenidos en la prehistoria. Es más, en e estudio de la alfarería antigua, debemos recordar que las arcillas de fuego (firing Clays) usualmente destruyen su etructura mineral, haciéndolas imposibles de identificar. Asi, de este modo, los arqueologos que estudian nantiguos potsherds pueden encontrar resultados vanos de teconologia cerámica si las preguntas estan solo basadas en la identificiacion de los componentes quimicos o minerales de las arcillas.
La presente variedade de definiciones de Arcillas ilustra el porque los arqueologos y antropologos buscan asistencia de geologos, mineralogos, o ingenieros cerámicos para el entendimiento de los recursos alfareros; esto debe ser entendido como diferentes aproximaciones a un mismo tópico. Quimicos, minerologos, geologos, o ingenieros cerámicos pueden definir que es y que no arcilla, basados en estrictas definciones de portes de particulas, composición mineral, o por su potencial uso comercial. Pueden ser escépticos cuando se les pide analizar una muestra de arcilla recolectada de un sitio arqueológico (archaeological survey area).
Funcionalmente, sin embargo, en términos de selección y uso por parte de los alfareros en el presente etnográfico, las arcillas pueden ser definidas solamente por su propiedad más importante, la plasticidad. La plasticidad (ver sec. 3.2), es la propiedad que permite la arcilla mojada sea moldeada por presion, siendo este el criterio fundamental, pragmatico y operacional en la identificación de arcillas para propositos alfareros tradicionales y para los antropologos, sin tener en cuenta de las acaracteristicas quimicas, moneralogicas y particulares (de partículas).a causa que los alfareros prehistoricos no podian elegir o rechazar recursos basandose en la cantidad de mas esmectica que caolinita contenida, o en que eran de
 5      en vez de ser de 1      de diámetro, estas distinciones técnicas son generalmente no de un orden primario. Lo ultimo concernido a la elaboración de vasijas de arcilla, es la plasticidad del material o la capacidad de este para ser trabajado (workability). (una importante excepción a esta generalización, por supuesto, es el uso de sustancias particulares para pinturas o slips, en las cuales la plasticidad per sé no es de vital consideración). De este modo, la mayoria de la discusión de este libro, a menos que se especifique, se enfoca en lo que puede ser llamado “arcillas naturales”: materiales arcillosos que pueden ser trabajados y moldeados hacia una forma deseada.
Por otra parte, para algunos propositos analiticos, las propiedades tecnicas  pueden ser altamente significativas para los antropologos y arqueolgoso. Composición mineral, composición quimica, tamañazo de las particulas, para así, determinar las caracteristica que sí influyeron en el criterio selectivo de los alfareros prehistóricos- capacidad de trabajo, encogimiento, fortaleza, resistencia al shock termico, y desarrollo de color. De este modo estas propiedades de las arcillas proveen los limites basicos de variabilidad en las cuales cada uno debe buscar las respuestas a sus preguntas de interesés (de interés antropológico serian preguntas relacionadas a la selección de recursos, producción y función). Asi mientras que los alfareros de aldeas (antiguos y contemporaneos) pueden no conocer las arcillas esmectitas, pueden seleccionar este tipo de arcillas a partir e algunas propiedades de la esmectita, tales como la absorción y plasticidad. Similarmente, puede ser de poco uso obtener un analisis quimico de una arcilla dada (…of a given clay), porque la mayoria de los depositos de arcilla difieren químicamente unos de otros asi como tambien existen variaciones dentro de un mismo deposito. Sin embargo conocer el rol de altos contenidos de alúmina (como refractor) o altos contenidos de alcalina (como fundidor) será significante en el entendimiento del comportamiento de sedimentos particulares de arcilla para la manufactura de alfareria.
El punto es que los analisis quimicos, mineralogico o granulometricos no deben ser tomados como tecnicas previas de descripción; en vez, deben ser conducidos con una idea muy clara de que tipo de información pueden y no pueden proveer acerca de la ceramica o los recursos de interese (caps.12-14). No es la composición, sino las propiedades que contenga las que son importantes en el estudio de la alfarería, sea de carácter antiguo o contemporaneo. En la búsqueda de respuestas en estudios ceramicos como en otras areas de investigación, es importante no perder el enfoque de las preguntas.
2.5 Referencias

PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS I: EL SISTEMA AGUA/ARCILLA

(Properties of Clays I: The Clay/Water System) [Capítulo 3]

Un cierto numero de caracteristicas de las arcillas son importantes para los alfareros a causa de que estas determinaran si las arcillas  pueden ser facil y bien moldeadas, secadas, y quemadas en contenedores perdurables u otros objetos. Estas cualidades varian entre los grupos de minerales arcillosos y son en parte las bases para algunas clasificaciones de uso industrial y comercial de las arcillas. La propiedad mas fundamental de la arcilla es su plasticidad, la cual esta fundada a partir de la idea del “sistema agua/arcilla”. Una arcilla se convierte en plastica solo cuando es mezclada con una cierta cantidad de agua; de aquí que esta propiedad primaria esta basada en la relacion que se dan entre los dos ingredientes mas basicos en la cerámica, agua y arcilla.
Este capitulo observa la naturaleza de esta relacion, en plasticidad y encogimiento (la consecuencia de remover agua de la arcilla). Las discusiones de la arcilla y del sistema agua/arcilla aquí se refiere casi exclusivamente (excepto cuando se denote) a las arcillas de capas silicatizadas.
3.1 El Sistema Agua/Arcilla 
      (The Clay/Water System)

la arcilla es definida en terminos genrales/funcionales com el material que se convierte plastico cuando es mezclado con una limitada cantidad de agua. Un debe entender la naturaleza de esta adicion de agua para comprender la propiedad plastica asi como tambien para otras características de los materiales ceramicos. El agua que es de interés aquí no es aquella  agua encontrada intercalando y enrejando las hojas de silice y alúmina en los minerales esmectica; no es ni el agua químicamente combinada- los hidrófilos—o el agua de hydration que es parte de la estructura quimica de las arcillas. En vez, el agua involucrada en el sistema agua/arcilla es la que es absorvida por las particulas de arcilla, o débilmente unidas a sus superficies y extremos. Estos consiste principalmente en el agua que convierte a la arcilla seca moldeable (malleable) cuando es “mecánicamente combinada” con la arcilla (o “Fisicoabsorvida” [Physisorbed]) mas que siendo unida a la estructura quimica (“quimicoabsorvida” [chemisorbed]) de las particulas de la arcilla. Este debil lazo de agua es fácilmente removible de la arcilla a bajas temperatura (ver sec. 3.3).
la estructura atomica de las moléculas de agua es similar en algunas formas a la de sílice. Como ha sido discutido en la seccion 2.3.3, los atomos de silicio se juntan con átomos de oxigeno para formar tetraedros, y estos se combinan en forma de anillos hexagonales de tetraedros, una disposición estructural en muchas arcillas. Las moléculas de agua, como el sílice, tienden a juntarse con otras en tetraedros, y estos tetraedros se uniran en forma de anillos hexagonales.
Las moléculas de agua estan compuestas por un anion de oxigeno (O2-) y dos cationes de hidrogeno (H1+) (figura 3.1.a). a causa de una distribución de carga no concentrosimetrica (noncentrosymmetric charge), la molécula de agua actua cmo si tuviese dos cargas, positiva y negativa, incluso cuando la carga de la red de la molécula es cero. Un extremo de la molécula, el que posee los dos iones de hidrogeno, tiene una parcial carga positiva, mientras que el otro extremo asociados con iones de oxigeno posee una parcial carga negativa. Una molécula con esta estructura es llamada “dipolar” a causa de que posee dos cargas eléctricas, o polos, separados por una cierta distancia.
Las moléculas dipolares pueden interactuar con otras moléculas e iones en dos modos importantes. Uno resultara a causa de su carácter dipolar (momento dipolo [dipole moment]) dejandolas interactuar electroestaticamente con otras moléculas dipolares. Las moléculas de agua comúnmente se asocian con otras cuatro moléculas de agua, los extremos positivos forman cuatro lazos ionicos con los extremos negativos de otras moléculas (fig. 3.1b), configurandose en una estructura anillo hexagonal (fig 3.1c). no como en las arcillas capeadas (de capa [layered clays]), en el agua esta estructura hexagonal se desarrolla en tres dimensiones, no solo en una estructura en forma de hoja y bidimensional. Los lazos que mantienen a las moléculas juntas son debiles porque las cargas dipolares son solo parciales, y por tanto la atracción electroestatica es reducida. Además, la débil interacción dipolo/dipolo es una fuerte función de distanciamiento y cae rápidamente con la separación se incrementa.
El segundo resultado importante de esta distribución de carga dipolar esta en relacion con la interaccion de iones solitarios (…concerns interaction with single ions).  Iones con cargas positivos (cationes) seran atraidos a los extremos negativos de las moléculas de agua, mientras que iones con cargas negativas (aniones) seran atraidos al extremo positivo. En suma al efecto de la carga del ion, el tmañao del ion es tambien importante. Los iones pequeños, tales como Ca2+ o Al3+, que encajan dentro de el centro de la estructura hexagonal de agua incrementaran su estabilidad. Por el contrario, iones con un radio (radii) mas amplio que el tamañó de el area central ( mas grandes que aproximadamente un Ángstrom [Å], o 1.0 x 10-8cm, o 0.0000001mm), tales como K1+, alterarán el orden hexagonal (fig 3.2). la tabla 3.1 da los radios ionicos de algunos iones comunes.

Otro aspecto más de la relacion en agua ion/dipolo- el efecto de adherir iones a la estructura del agua-merece ser mencionada.
Un campo electrico es creado en el agua que rodea al ion. Las molecuales de agua que son absorvidas inmediatamente al ion poseen un estado fisico diferente que las moléculas ordinarias de agua; se ven organizadas e “inmobilizadas” hacia un estado referido algunas veces como “no liquido” o “cuasi cristalino” (fig 3.3). las moléculas son reparadas o reestructuradas por la atracción ion/dipolo: con un cation, las regiones negativas se invierten (…are directed inward); con un anion, las regiones positivas son invertidas. Como resultado, el agua en la region inmediata del el ion es en cierto sentido como una capa de hielo fina, solida y analoga. Puede haber una suerte de separador desordenado entre la región inmovilizada y la estructura líquida normal de la atracción ion/dipolo. El tamaño del grosor del área del agua no liquida alrededor del ion se da a partir de la función de tamaño y carga del ion. Esta área es ampliada por pequeños y altamente cargados iones, los cuales encajan entre las estructuras de agua sin interrumpirlas,  mientras que los iones de gran tamaño van decreciendo en estabilidad e inmovilización.
Estas consideraciones son importantes para e sistema agua/arcilla porque las plastcias arcillas mojadas consisten de particulas individuales rodeadas por un film (capa fina) de agua. Las plaquetas de arcilla poseen sitios activos eléctricamente cargados en sus superficies y extremos que, dependiendo de las impoerfecciones y la ubicación de los lazos rotos, resultan luego de la exposición en iones insatisfechos de Al3+, Si4+, O2-, y OH1-. Generalmente, en las caolinitas por lo menos, el rompimiento de las superficies de las plaquetas es tal, que consisten en iones de O2- o Oh1, mientras los extremos son iones Al+3 o Si4+.(
). En otras palabras, los extremos de las particulas poseen una carga positiva y las superficies poseen una carga negativa; de este modo, las particulas de la arcilla tienen un momento dipolo, pero con una carga negativa total (monopola [monopole]).
Para satisfacer la deficiencias en la carga de estos iones, los puntos de superficie de las particulas de arcilla atraen a la molécula de agua dipole (y a otros iones), la OH1- y O2- uniendose con H1+ en agua y la Al3+ y Si4+ uniendose con la molécula O2- en agua. Estas forman una capa o casco (hull) de agua absorvida alrededor de la plaqueta, que luego actua como un ion o una larga serie de iones rodeados por por una capa de agua. Esta agua puede ser estructurada (inmobilizada) o no estructurada en la forma descrita mas arriba.

El grado de estructuracion (i.e., el tamaño de esta region inmobilizada) es parcialmente una funcion del tamaño y la carga de los deficientmente cargados iones en la plaqueta de la arcilla como tambien de cómo se posicionan (…as well as their positioning). Tambien varia entre los minerales de la arcilla (clay minerals). Por ejemplo, las plaquetas de caolinita, poseen un patron de cargas en los extremos que coinciden con la esctructura hexagonal del agua, convirtiendolas en una estructura estable e intercerrada (…interlocking and stable structure). La estructuracion del agua es tambien en parte una consecuencia de los iones que se encuentran en la solucion del agua. Por ejemplo, los cationes de sodio y calcio poseen un mismo radio ionico, 0.98 Å, pero el sodio es monovalente (Na1+) mientras el calcio es divalente (Ca2+). En arcillas con cationes de sodio absorbidos, la zona no liquida de agua es mas pequeña que en arcillas con cationes de calcio, y existe una considerable region mayor de transición hacia agua liquida ( Grim 1962, 251-52). Esto esta sin duda alguna relacionado tambien con el hecho de que arcillas ricas en sodio requieren menos agua para desarrollar una plasticidad, no como en las arcillas ricas en calcio. 
3.2 Plasticidad 
      (Plasiticy)

la plasticidad le permite a una arcilla, luego de que a esta se le adhiera una limitada cantidad de agua, ser moldeable por medio de la presion, y que retenga la forma dada luego de un periodo de reposo. La propiedad plastica se pierde cuando cuando el agua absorvida por la arcilla es removida de ella por medio del secado (ver sec. 3.3), pero la forma dada se mantiene. La plasticidad puede ser restaurada mediante la re-humectación de la arcilla, pero la forma dad desaparecerá. Cuando es sometida al calentamiento o quemado (ver cap. 4), las arcillas se endurecen y se vuelven extremadamente resistentes a los efectos del tiempo (weathering), y por sobre ciertas temperaturas la capacidad de plasticidad es permanentemente eliminada.
3.2.1 Factores Influyentes en la Plasticidad (Factors Influencing Plasticity)
la plasticidad tiene su origen en el sistema Agua/arcilla y surge de un numero de factores
. Siendo los factores de mayor consideración los siguientes : (1) tamaño particular de la arcilla, (2) particular forma de la arcilla, (3) tension superficial del agua, (4) rigidez del agua, (5) iones absorbidos, (6) componentes minerales de las arcillas, (7) locacion deposicional de las arcillas, (8) contenido orgánico, (9) minerales no arcillosos contenidos en el material, y (10) temperatura (importante en primera instancia para aplicaciones comerciales de la arcilla). Dentro de los factores que influyen en la plasticididad de las arcillas, los mas importantes son el tmaño y la forma de las particulas de arcilla. Como es discutido en la seccion 2.3.2, las particulas de arcilla son extremadamente pequeñas, gernealmente tienen un tamaño menor a 2      de diámetro, y una considerable proporcion de las particulas de arcilla se comporta como los coloides (ver sec. 3.4.2). en adicion, poseen una forma laminar o de plaqueta, con un radio de espesor de diámetro en un orden de 1:12. estas consideraciones de la forma y el tamaño significan que las particulas en una masa de arcilla poseen un área total de superficie amplia (…very large total surface area). La mayoria de las proipiedades de los sistemas agua/arcilla (specialmente la plasticidad) en gran parte son resultado de la interacción de arcilla y agua y las superficies de las particulas de arcilla. 
Una idea del area de superficie en relacion con el tamaño de las particulas de arcilla, comparadas con la arena u otros grados de tamaño de particulas, puede ser entregada medienta calcular el area de superficie producida por la subdivisión satisfacoria de un cubo de algun material (…produced by successively subdividing a cube of some material) [Lawrence y West 1982, 21]. Un cubo de un centímetro cúbico (1cm3) tiene un área de superficie total de 0.93 pulgadas cuadradas. Al dividir este cube en particulas en el orden de 0.1mm de diámetro, producirán 93.0 pulgadas cuadradas del area de superficie. Si el cubo original fuera divido en particulas finas de arcilla de un diámetro de 0.1     (o 0.0001mm), el área total de la superficie será de solo bajo  650 pies cuadrados. Otra forma de expresar esto es decir que 1cm3 de particulas de tamaño arcilla (clay-sized particles) posee 1,000 veces el area de superficie de un volumen igual de particulas groseras de tamaño arena (sand-sized particles).

Cuando agua es mezclada con arcilla, una pequeña capa (film) de aguas alrededor de las particulas de arcilla, actua como lubricante que permite que las plaquetas se deslicen unas sobre otras. Mientras mas fino sea el tamañao de una particula en un volumen dado de arcilla, sera mas grande su plasticidad, enparte debido a que grandes numeros de plaquetas, y por tanto un area de superficie grande, estan presentes. La arcilla debe mucha de su plasticidad a las caracteristicas de esta agua absorbida.  Son de mucho interes la tension superficial y la “rigidez” de la capa de agua (water film).
La tension superficial se refiere a la interaccion intermolecular de la delagada capa de agua que cubre a las particulas de arcilla, la cual actua debilemtne como un conector de particulas (wich acts wealky to hola the clay particles together) [Scwartz 1952]. Aunque en una masa plastica de arcilla el agua sirve como lubricante, para que las particulas se deslicen unas sobre otras, al mismo tiempo las fuerzas de la tension superficial son lo suficientmente fuertes como para que esta separe a las plaquetas o  esquile la masa completa. Mientras mas grande resulte la superficie total de tension de las particulas finas y, por lo tanto, y mas agua circundante, mas grande será la plasticidad del sistema agua/arcilla. Si esque, sin embargo, agua en exceso es adherida, la superficie de tension se incrementa en forma de un área de superficie más grande y un volumen capilar mas grande por unidad de arcilla, por esto las arcillas finas son mas plsticas que las groseras, las cuales tienen menos area de superficie y una estructura porosa total mas pequeña.
La rigidez del film de agua absorvida se refiere a las caracteristicas del agua no líquida o semicristalizada que es incia,ente absorvida alrededor de las particulas de la arcilla. Parecen ser una opmita- y muy pequeña- cantidad de agua necesaria para que la arcilla logre su estado plastico. Debe haber sufieciente agua para satisfacer los requerimientos de carga de todas las superficies de las particulas y para formar la configuración no liquida, más una pequeña cantidad adicional agua liquida para lograr la lubricación, tension superficial, y fluidez. Si mucha agua es adherida, la tension superficial es baja y el cuerpo se mueve a traves de un estado plastico a uno suave y debil. Si muy poco agua es adherida, la estructura cuasi-cristalina quizas no se desarrolle, o las particulas no esten lo suficientemente cerca unas de otras.
Los iones absorbidos que se encuentran en las plaquetas de arcilla o en la capa de agua circundante afectan la plasticidad influenciando la dispersión de las plaquetas y su orientación entre ellas (ver sec. 3.4.2). el efecto de los iones depende principalmente de su tamaño y valencia, pero tambien de su forma y tendencia frente a la hidratación. Si no intervienen otros factores, la plasticidad de una arcilla se incrementa a medida que la carga de los iones en las aguas absorvidas aumenta, y su tamaño disminuye. Esto es a causa de que los grandes y monovalentes iones tienden a interrumpir la esructura no liquida de agua y promueven un desorden, mientras que los pequeños y más cargados iones se encajan de manera mas segura en los orificios de l enrejado y tienen un bajo efecto desordenador. Más simplemente puesto esto; los grandes cationes monvalentes como Na3+, K1+, o NH41+  tienden a suprimir la plasticidad, mientras que iones divalentes y trivalentes mas peuqeños y altamente cargados como Mg2+ o Ca2+ incrementaran la plasticidad. Ha sido mencionado anteriormente que las arcillas con cationes Ca2+ tienen una extensa zona de no liquidos alrededor de las particulas que dan arcillas ricas en sodio y una transición mas abrupta hacia el estado agua liquida. Este es un factor presente no solo en los variables montos  de aguas requeridos para desarrollar la plasticidad inicial en estas arcillas, pero en el efecto que estos iones tiene sobre la plasticidad cuando son adheridos en exceso.

Las superficies de la arcilla  pueden absorber iones de la capa de agua circunadnate, y la estructura rigida de agua misma pueden contener iones que afecten la plasticidad.  La enorme área de superficie aportada por las particulas de porte coloidal en las me<clas de arcilla es importante aquí, ya que estas presentan una region significante para la adsorción de iones, y su comportamiento se altera en reespuesta a la carga resultante. Como se denota mas arriba, las plaquetas de arcilla mismas pueden tener una red de carga negativa, las cuales las hace actuar como iones y repelerse unas a otras. A causa de esta repulsión, se mantienen estables y serparadas, dispersas en un estructura  “cara-a-extremo”
 con superficies cargadas negativamente asociadas con los extremos de las particulas positivamente cargados. Este orden de particulas con relacion a las cargas electricas, y con el rol de los iones en este acuerdo, es importante determinar si las arcillas están en un estado floculado o defloculado (flocculatted or deflocculatted)(ver sec. 3.4.2) y como estos afectan a sus variados usos apropiados (and afects their appropriateness for a variety of uses)
.
Los minerales que encontramos en las arcillas varian en plasticidad. En general, si no intervienen otros factores, minerales de las arcillas con pequeñas particulas, como las aesmectitas, tienden a ser mas plasticas que aquellos con particulas grandes, tales como las caoilinitas.  Una consideración futura es que las categorías individuales de minerales en las arcillas son propensas a absorver iones. Los minerales de las arcillas, a causa de sus diferenters estructuras cristalizadas y tamaño de las particulas, varian en su habilidad para absorver y contener iones- su capacidad base de intercambio. Los caolines, por ejemplo, a causa de su estructura de dos capas y el arreglo de cargas en los extremos de las particulas, tienen poca tendencia a absorver iones (baja tasa de intercambio), mientras las esmectitas, con sus enrejados expansibles, tienen una capacidad alta de adsorcion.
El origen de las arcillas y su situación deposicional afectan su plasticidad. A causa del desparramamiento (sorting) y adicional erosion durante el transporte y la redeposicion, las arcillas sedimentarias como las arcillas esfericas son usualmente finas en relacion a su tamaño de las particulas y más plásticas que las arcillas primarias como las arcillas chinas. Las arcillas primarias pueden tambien incluir relativamente altas cantidades de material formador (parent material) grosero y angular, lo que significa que las particulas en el rango de tamaño y grado de arcilla (clay size-grade range) aparecen como solo una pequeña fraccion del total, por lo tanto son muy bajas en plasticidad.
Las arcillas sedimentarías pueden ser mas finas que las arcillas primarias porque en el proceso de deposicion se ven regularmente mezcladas con materias organicas como bacterias y ácidos, las cuales aumentan su plasticidad. Las arcillas esfericas, por ejemplo, aparte de ser finas en textura, son tipicamente altas en materias organicas. Lo mismo pasa con las arcillas estuarianas o lacustres, las cuales regularmente se presentan en colores negros o grisáceos gracias a las materias organicas, y si no son muy arenosas, estas puden ser plasticas al nivel de ser pegajosas.

3.2.2 Medicion de la Plasticidad (Measuring Plasticity)

no se han desarrollado mediciones satisfactorias, en parte a causa de que la propiedad es influenciada por tantos factores, y en parte tambien porque sus aplicaciones requieren ser medidas en diferentes formas. La definición de plasticidad se enfoca en la deformación de la arcilla por medio de la fuerza, y por esta razon es util nombrar los tipos de fuerzas y deformaciones que le conciernen, porque cada una entra en algun componente de la plasticidad. 
Tres fuerzas mayores estan involucradas (ver tambien sec. 12.3.2). una es la fuerza compresiva- presionando una arcilla mojada, la que eventualmente causará su agrietación. Otra es la fuerza de traccion (tensile force)- estiramiento o extensión de la masa arcillosa, la cual causará tambien el agrietamiento pasado un cierto limite. Una tercera fuerza es la fuerza de esfuerzo constante (shear force)- la simultanea aplicación de fuerzas opuestas en la arcilla, la cual causará agrietación o la ruptura.
Para los ingenieros ceramicos, la plasticidad puede estar descrita como el producto de dos caracteristicas de la arcilla, punto de deformación (yield point) y extensibilidad. En el punto de deformación el estréss compressivo comienza a cambiar la forma de la masa plastica, a medida que la arcilla comienza a a convertirse mas suave y moldeable mas que permanecer rígida y no deformada.  El punto de deformación puede ser medido por la fuerza aplicada en el area de cada unidad al material de prueba en libras por pulgada cuadrada (psi) o en kilogramos por metro cuadrado. La extensibilidad se refiere a la cantidad de deformación que la arcilla aguanta (en pulgadas o metros) mas alla del punto de defomacion y antes de que el agrietamiento aparezca. 

El punto de deformación y la extensibilidad son inversamente proporcionales: una arcilla con un alto punto de deformación tendrá baja extensibilidad y usualmente es descrita como “rígida” (stiff), tendiendo al agrietamiento cuando se le aplica presion. Una buena arcilla balancea estas dos opuestas caracteristicas, para asi tener ambas moderadamente. 
Los alfareros evaluan la plasticidad de las arcillas de acuerdo a su “rango de trabajo”, “trabajabilidad”, o “limites plasticos”, caracteristicas que pueden ser determinadas cualitativa pero no cuantitativamente, por las habilidades del alfarero a travez de “sentirlas” y la experiencia de este. Los alfareros  apretarán la arcilla, la morderán, la pellizcaran entre medio de sus dedos , o haran un lazo para jusgar sus caracteristicas plasticas. Incluso alguien no experto puede tomar ciertas determinaciones de las propiedades trabajables de una arcilla, basado en conceptos intuitivos de la plasticidad.
Los termino rango de trabajo y limites plasticos tienen especificos significados, sin duda alguna. Ambos se refieren a la cantidad variable de agua que debe ser adherida a una arcilla seca para frormar una masa que puede ser satisfactoriamente transformada.los limites de la plasticidad y rango de trabajo de este modo se refieren al intervalo entre el punto de deformación y la frontera maxima de extensibilidad. Estos limites varian con el tipo de minerales que se encuentren en las arcillas,  la intencion del uso, y la presion que los alfareros emplean cuando estan formando sus contenedores (pots). Una buena arcilla para tirar en un torno debe tener una relativa amplia region plastica, porque debe fluir fácilmente frente a las fuerzas centrífugas del torno (rueda [wheel]), pero tambien no debe secarse excesivamente o perder plasticidad por evaporación a causa de la rapidez de giro.  Para el modelado a mano una arcilla rigida(con un alto punto de deformación y una baja extensibilidad) puede ser útil. Algunas arcillas tienen un rango bastante amplio de trabajo y pueden ser trabajadas hacia formas deseadas sin agrietarse cuando son lrelativamente mojadas y relativamente secas (when both relatively wet and relatively dry). Otras arcillas poseen un rango estrecho: son rigidas hasta que una cierta cantidad de agua es adherida, pero con un poco de más ellas se desploman y pierden su firmeza.
Las arcillas que tienen un relativo amplio rango de trabajo y son utiles a ese rango de consistencia (mojadas versus secas) para el trabajo manual o de tirado (throwing) son algunas veces llamadas “gordas” o “ricas”. Son pegajosas, finas, y muy plasticas. Las arcillas montmorillonitas son usualmente arcillas gordas, como las arcillas esfericas. Por contraste, las arcillas “cortas” o “pobres” son usualmente aquellas que son groseras, harinosas, y rigidas, con un estrecho rango de trabajo. En general, mientras mas grosera la textura, mas estrecho es el rango.
Uno de los mas usados metodos cuantitativos de evaluacion es el porcentaje de agua que requiere la arcilla para alcanzar la plasticidad, o %WP, definido por el porcentaje (de peso) del agua requerida para desarrollar una plasticidad optima en una arcilla seca. “plasticidad optima” esta sujeto al criterio subjetivo, dependiedo del uso que se le vaya a dar y del sentido individual del alfarero de lo que “se siente bien”. Asi, de este modo, para cualquier arcilla, la calculacion de su %WP es dada como un rango más que como un simple numero.
El agua para la plasticidad es calculado por la lenta adhesión de agua desde un cilindro graduado a un peso estándar de arcilla seca (por ejemplo, 100g) y notando primero la cantidad requerida para desarrollar la plasticidad inicial y luego aplicar el monto adicional para darle una plasticidad completa y pegajosidad luego de una continua mezcla. A causa de que 1cc (o 1ml) de agua equivale a 1g de peso, el volumen es equivalente al peso del agua; el monto adherido a 100g de arcilla es igual al %WP de la arcilla. Las dos cantidades dan el rango de trabajabilidad, desde una plasticidad inicial a la pegajosidad.
Generalmente, las arcillas finas requieren mas agua para lograr la plasticidad, porque ellas tiene mas particulas por unidad/volumen y tambien un sistema mas poroso o capilar para acarrear agua. Las arcillas mas groseras tienen largos capilares (pero una estructura porosa total pequeña), y usualmente mnecesitan menos agua para volverse plasticas. La tabla 3.2 entrega rangos de %WP para algunas arcillas comunes.
Otra forma de medir el agua requerida en la plasticidad es por medio de la comparación del peso de un o bjeto de arcilla mojada con su peso seco. Esta figura esta multiplicada por 100 para expresar esto en forma de porcentaje.
               Peso mojado – peso seco
          %WP = _________________________________       x 100
                                                            Peso seco
En efecto, este calculo establece la base para medir la plasticidad en un monto de agua perdido por la arcilla en el secado (ver sec. 3.3), ewl peso perdido corresponde al agua adherida en la arcilla seca para lograr la plasticidad. Un concepto similar a plasticidad es expresado por el “coeficiente de plasticidad”, el cual es el radio de encogimento del agua hacia el total de agua que se requiere para formar y proveer un relativo grado de plasticidad (Barna 1967,1092).
La plasticidad es una característica deseable de las arcillas hsta el punto el punto de pegajosidad excesiva. A causa de que las arcillas plasticas son preferidas por alfareros de oficio o de estudio (…preferred by studio or craft potters), ingenieros ceramicos, y alfareros de aldeas que fabrican ceramica tradicional para uso domestico, una variedad de técnicas pueden ser usadas para incrementar la plasticidad de un relativo estado rigido. Adherir material orgánico, particularmente acidos (vinagre por ejemplo), incrementará la plasticidad por medio de disminuir el pH de un nivel neutral (de 6 u 8), si la masa arcillosa fue originalmente alcalina, y por lo tanto produce floculacion de las particulas de la arcilla. Algunos alfareros de oficio (craft potrees) adhieren yogurt, cerveza, o fécula a las arcillas alcalinas comerciales, que por lo tanto incrementan la acidez como también al adherir bacterias, ambas incrementan la plasticidad. 
Envejecer una arcilla-semanas e incluso generaciones. También incrementa la plasticidad; el proceso aparentemente trabaja permitiendo que el agua alcance a todas las particulas de la arcilla y promoviendo la accion de las bacterias y ácidos, quizas incrementando la fineza de las arcillas, alterando el pH, y causando floculación (ver Glick 1936). El crecimiento de moho durante el envejecimiento, particularmente si material organico ha sido adherido a la arcilla, puede causar otros problemas en el momento de formación (forming [moldeo]) y de quemado, sin embargo.
Otras formas de incrementar la plasticidad incluyen la mezcla de una arcilla rigida con otra arcilla que sea mas fina y mas plastica y mezclar arcilla fresca con una parte de un lote que haya sido mezclado y envejecido, incluso por un tiempo corto. Los ingenieros de la ceramica pueden adherir cationes de cargas altas o bajar el monto de iones monovalentes en el sistema, y en ambos casos se disturbará la rigidez el agua adsorbida, causando defloculación, y por lo tanto incrementando la plasticidad.
3.3 Secado y Encogimiento

(Drying and Shrinkage)

luego de que una masa de agua/arcilla toma la forma deseada, esta permitido el secado. El secado es un paso peligroso en el proceso de elaboración, porque estresa el cuerpo formado, lo cual puede causar agrietamiento y deformación. Las infortunadas consecuencias pueden ser inmediatamente notadas que se rompen o se salen durante el secado, o las falecnais no seran visibles hasta que la pieza es quemada. La mayoria del estrés ocurre porque, durante el secado, los films de agua que rodean a las plaquetas de la arcilla se evaporan y las plaquetas se drenan unas a otras (…the platelets draw closer together), causando que el cuerpo arcilloso se encoja y baje su plasticidad.
La condicion de encogimiento comienza- asi como el comienzo de la plasticidad- con el sistema agua/arcilla. Hay dos tipos de péridda de agua y dos tipos de encogimiento en el proceso de manufactura de la ceramica: el agua perdida se da tanto mecanica com químicamente, y el encogimiento puede ser medido en dimensiones lineales y de volumen. El agua químicamente combinada casi nunca se pierde a temperaturas normales (temperaturas bajas) del secado al aire de las arcillas. La perdida comienza con la aplicación de calentamiento o fuego, la ultima etapa de deshidratación de las arcillas. El agua perdida y el encogimiento que ocurre durante el quemado estan estudiadas en el capitulo 4; por el momento, nuestra preocupación es con el secado al aire.

3.3.1 Agua en el Sistema (Water in the System) 
Tomando en cuenta la deshidratación y el encogimiento, es de ayuda discutir la ubicación del agua en un sistme agua/arcilla y los propositos por la cual esta dada. Existen 4 tipos de aguas en arcillas mojadas a travéz de la transición de plastico a un estado de secado al aire, aunque la masa no haya sido moldeada; agua de encogimiento (shrinkage water), agua porosa (pore water), agua de superficie  absorvida (surface-absorved water), y agua intercala y de cristales enrejados (interlayer and cristal lattice water).
El agua de encogimiento (shrinkage water) separa por una sustancial distancia a las particulas en la masa agua/arcilla para que la masa obtenga una baja densidad (fig 3.4a). constituye la mayoria deñ agua que hfue mecánicamente combinada con la arcilla seca para desarrollar plasticidad. Las aguas de encogimiento pueden tambien ser llamadas capas de agua (Film water), por que principalmente constituyen los films que rodean y separan a las plaquetas de la arcilla y actuan como lubricantes.  Cuando esta agua de capa (film water) o agua de encogimiento es removida, la masa se encoge como tambien la tension de superficie  del agua restante que hace que las plaquetas se drenen unas a otras (the mass shrinks as the surface tension of the remaining water drwas the particles toghether). Las plaquetas de la arcilla se vuelven mas densamente empaquetadas , hasta que finalmente no estan mas sepradas (fig. 3.4 b). durnate los primeros estados de secado, el volumen cambia y la humedad contenida queda linealmente relacionada, y este estado se conoce como el “periodo de constante ritmo de secado” (constant period  of drying) [Grimshaw 1971, 544-45].
Una vez que el agua es eliminada, la temperatura del aire de encogimiento en relacion con el bulto de arcilla efectivamente cesa (air-temperature shrinkage of the clay bulk effectively ceases), aunque el agua esté todavía presente en el sistema. El encogimiento termina a causa de que las particulas han entrado en contacto unas con otras, creando una estructura rígida o esqueleto. Este esqueleto no puede ser significativamente reducido de tamaño, incluso cuando el resto del agua en los poros entre las plaquetas es removido por temperaturas de habitación (room-temperatures) o secado a baja temperatura (105º-10ºC). el encogimento toma lugar solamente en el momento de quemado. Luego de que el agua de encogimiento es removida una pieza de arcilla con forma puede ser manejada con seguridad, a causa de que la arcilla es rigida y no es mas plastica. Esta estado es tambien conocido como “estado cuero” (leather-hard), y el monto de agua restante en el cuerpo es terminado por el contenido critico de humedad (is termed the critical moisture content).
El agua porosa restante en el sistema luego de que el agua de encogimiento se pierde, llena los poros y capilares de la estructura de la arcilla formada por las particulas (el esqueleto formado por las particulas)[fig 3.4 c]. como parte del agua mecánicamente combinada  que fue adherida para hacer a la arcilla mas plastica, es débilmente contenida en la arcilla y por lo tanto se rinde fácilmente frente al aire. Luego del encogimiento, sin embargo, los poros que se mueven son muy pequeños, por lo tanto toma mas tiempo removerlos del interior (…it takes longer to move outward from the interior). El secado comienza en el estado cuero y de este modo es mas lento que la evaporación del agua de encogimiento, pero es menos agua porosa que perder. 

El agua porosa puede componer de un 10% a un 26% del volumen real del cuerpo arcilloso, dependiendo del tamaño de sus particulas; las arcillas finas tienen mas poros y contienen mas aguas porosas. A causa de que el agua porosa no rodea ni separa a las plaquetas de la arcilla, las que ahora se estan tocando entre si, su perdida no afecta el volumen del bulto de arcilla o causa un posterior encogimiento. El peso de la pieza continuara decreciendo, pero a causa de las aguas porosas son reemplazadas por aire, solamente el volumen real de la arcilla se verá reducido, no el volumen del bulto.
El agua adsorbida por la superficie (o agua de superficie adsorbida [surface-adsorved water]) es adsorbida desde la atmosfera por la superficie de una masa de arcilla seca o secada. No es lo mismo que que aguas adsorbida hacia las superficies de las plaquetas de la arcilla individualmente, lo que permite plasticidad. Una arcilla seca, e incluso una arcilla secada que aparenta terne un exterior seco, actualmente retiene filmes microscopicos de agua en su superficie. Esta agua superficialmente adsorbida
 representa un equilibrio entre la presion del agua en forma de vapor de la arcilla y aquella de la atmosfera. Esta capa de agua es solamente una molécula gruesa, por lo tanto puede penetrar a los capilares de la superficie, y por lo tanto no se incluye en el volumen perdido, peso perdido o calculos de encogimiento.
El agua intercala (interlayer water) existe entre las unidades de capas de los minerales de tres capas ( como la montmorillonita; ver fig 2.7). a causa de que ocurre solo en estos minerales, su contribución al encogimiento es usualmente negligente. Esta agua es ta fueremtente contenida, porque es parte de la estructura interna de las plaquetas de la arcilla, y es la ultima agua perdida en el proceso de secado. Los cristales enrejados de agua son los son el resultado de la combinación química de aguas contenidas (crystal lattice water is the chemically combined water held …) como los hidroxilos ( o OH1-) que se encuentran entre la estructura de capas de los minerales arcillosos, referidos en la descripción de arcillas como silicatos de alúmina “hidratados”. Normalmente esta agua enrejada se pierde solamente durante el calentamiento a mas de 110ºC, usualmente en un rango de 250º-600ºC.

3.3.2 Procesos de Secado y Encogimiento ( Processes of Drying and Shrinkage)
Uno puede evadir (envision) la relacion entre agua perdida y volumen de encogimiento idealizando un diagrama de mass agua/arcilla (fig 3.5). el punto A representa las masa agua/arcilla a un nivel de plasticidad optimo, consistiendo de 55% de arcilla y 45% de agua por volumen (o 75% de arcilla y 25% de agua por peso), esto es el comienzo del secado al aire. Dos estado de secado y encogimiento estan indicados por numeros romanos en la parte de arriba de la figura.
I: el secado procede por una constante perdida de aguas de encogimento o films de agua, como esta decrito mas arriba. Luego de 69 horas (punto B), el volumen ha sido reducido a 78% del original. La fraccion de arcilla no ha sido cambiada (es todavía 55% del volumen original), pero el monto de agua se ha visto severamente reducido. El agua ahora constituye solo un 12% del bulto original (comparado con un 45% de agua en la mezcla inicial). De este modo, en el punto B, algunas veces referido como el punto critico, la arcilla ha alcanzado el estado cuero; las particulas estan en contacto, y el agua porosa no ha sido todavía reemplazada por el aire (ver tambien la fig. 3.4 b). en este punto todo el encogimiento ha sido logrado con la perdida del agua de encogimiento, reduciendo el bulto original en un 22%. El agua que queda en el sistema es agua porosa (ademas de aguas enrejadas y quizas aguas intercalas, dependiendo del[los] mineral[es] involucrado[s] de la arcilla), y su pewrdida no sera apreciada de ninguna forma en un futuro encogimiento. 
II: en el punto D, luego de 144 horas de secado, toda el agua excepto las aguas químicamente combinadas (enrejadas) se han perdido. La línea DF de la figura representa el volumen real de la arcilla, el cual se ha mantenido sin cambios desde la masa original. La linea DE representa el volumen de los poros en la arcillas; este es ocupado por aire y no contribuye al volumen real, solo al volumen de bulto.como el agua se mueve a traves de la arcilla y es eventualmente perdida por el sistema a traves de la evaporación, causa muchos defectos, tales como agrietamiento, asociado con el csecado delas ceramicas (sec. 3.3.3).
El agua se ve peridida por la accion capilar, o movimiento de los poros a través de la arcilla desde el interior hacia el exterior del cuerpo, a causa de que la evaporación comienza en las superficies y extremos de la pieza de arcilla. Cuando la evaporación de la superficie comienza, el agua es continuamente drenada hacia la superficie y tambien se evapora. Dos mecanismo parecen entrar en accion en este momento. Un gradiente de humedad (moisture gradient) entre las arcillas tiende a forzar el fluido del agua desde el humedecido interior hacia las superficies secas. Y un gradiente de preson (pressure gradient) entre los capilares que se encuentran entre la presion del vapor y el líquido interior se ve forzado a moverse hacia el exterior desde los capilares internos , los cuales están parcialmente llenos de agua (solamente parcialmente).
El rol del fluido capilar se observa  claramente solo cuando el proceso de secado en una arcilla grosera es comparado con el proceso de secado de una arcilla fina. Las arcillas grosera o arenosas poseen una estructura mas abierta; aunque existen algunos poros por unidad como en las arcillas finas, pero estos son mas grandes. Es mas, las particulas no arcillosas (non-clay particles) no poseen capas de agua (water films), u por lo tanto hay menos agua en el sistema. El fluido del agua desde el interior a la superficie, cuando se evapora, es mas simple, el secado es rapido, el encogimento es bajo, y e lpeligro de destronamiento es relativamente bajo.
En arcillas extremadamente finas, sin embargo, el secado se ve entorpecido por las muchas caracteristica que hacen a estas atractivamente plásticas: el tamaño fino de las particulas signifca para desarrollar la plasticidad mas agua es requerida para cubrir la extensivamente amplia  área superficial de las plaquetas, y que existen en una mas extensa red de capilares finos que en las arcillas groseras.
3.3.3 Defectos del Secado y Fuerza Verde (Drying defects and Green Strength)
El secado en las arcillas finas es un proceso lento; el encogimiento es alto, y por esto existen muchas oportunidades para que los defectos ocurran. Los minerales de las arcillas muestran diferentes susceptibilidades al agrietamiento durante el secado, y una prueba muestra que la mayoria del agrietamiento ocurre en illitas y por lo menos en caolinitas bien ordenadas ( West y Ford 1967).

Un importante determinante de los defectos de secado es el tamaño de las particulas. En as arcillas finas, el agua puede evaporarse de la superficie mas rapido de la que puede ser resuplementada (resupplied) desde el interior. La superficie entonces se encogera mas rapidamente que el acomodamiento de la masa, un gradiente de humedad se hara presente en la pieza, y el estrés de las superficies que comprimen el interiorpueden causar agrietamiento o destrozamiento.  Gracias a que este agrietamiento y destrozamiento son claras indicaciones de defectos estructurales en los productos secas y no quemados, frecuentemente las grietas pueden ser invisibles y el dñao surgirá solo después de que el fuego acentue los defectos. A causa de este rpbolema, es extremadamente importante que los productos formados a prtir de arcillas finas sean secados muy lentamente. 

Un problema adicional es aquel cuando las arcillas muy finas son sedimentarias y altamente orgánicas- como usualmente son – el agua en los porors puede contener materias dispersas o disueltas como sales o coloides organicos. Com el agua es drenada desde el interior, estas sales y particulas organicas también fluyen hacia la superficie., donde pueden formar un residuo o basura y tambien cambiar la densidad, color, o dureza de la pieza (ver Brownell 1949). Las particulas coloidales de las arcillas pueden tambier migrar in esta moda, afectando la densidad y dureza de la superifice y causando grietas superficiales finas debido a tensiones compresivas durante el secado.
El método que se emplea para dar forma al cuerpo de una arcilla puede llevar a un encogimiento anisotropico, el cual ocurre a diferentes tasas a traves de dos direcciones de medidas. Esta anisotropía puede ser causada por operaciones de formación o lanzamiento (casting) que resultan en diferentes proporciones de particulas de agua y arcilla, o diferentes alineamientos de las particulas de arcilla, en varias partes del objeto logrado. El encogimiento diferencial mas severo ocurre cuando la orientacion de las plaquetas de arcilla cambian de forma. En sus esquinas, costuras (seams), y ángulos.
El método de darle forma a un cuerpo de arcilla contribuye a un encogimento desigual, y por tanto un agrietamiento o destrozo, a traves de aguas diferenciales (differential water)-  las aguas desiguales contenidas en diferentes porciones del cuerpo. Areas que son repetidamente retocadas (stroked) y suavizadas (smoothed) durante la formación generalmente son mas húmedecidas (mojadas) que otras partes; en un contenedor puesto en una rueda, por ejemplo, el exterior será remojado mas que el interior y la base será mas remojada que la porcion superior. La porcion del cuerpo que contienemas agua se encogerá mas que la porcion seca, causando un estrés que llevará al destrozo o al agrietamiento (fig 3.6).

Otro factor involucrado en tal encogimiento es la orientación prerrequerida de las particulas de la arcilla (…preferred orientation of the clay particles)- no al lote
 o posicionalmente direccionadas en la cual las plaquetas de la arcilla se orientan en forma paralela unas a otras como murallas de ladrillos mas que como lo que ocurre con los arreglos “cara a extremo”
. La orientcacion prerrequerida es mas facil de observar en minerales arcillosos con particulas de mayor tamaño, y también pueden ser notadas en inclusiones platy no arcillosas contenidas en el cuerpo arcilloso, tales como las micas o particulas acorazadas (shell particles) [ver Mehran, Muller, y Fitzpatrick 1981]. Puede ser causa de los variados grados de virtualmente todas las operaciones que se de dan en el momento de formación del cuerpo de la arcilla
 (estrucción [extruding], enrollado (¿enlulado?) [coiling], tirado [throwing]), a causa de que todos involucran golpear a la arcilla repetidamente. Las propiedades absorbentes del molde usado en la elaboración mas la presion de las manos son suficientes para realinear las particulas de la arcilla “flotantes” en sus films de agua, con su larga dimension perpedncicular en relacion con la forma de presion
 (in their water films with their long dimension perpendicular to the forming pressure). La orientación prerrequerida puede también ser causal del comportamiento deposicional de las particulas en el deslizamiento  formante o cuando se le da forma al cuerpo mediante el deslizamiento. También, la presión ligera usada durante el quemado de una superficie de una arcilla es una consecuencia de la orientación prerrequerida como también una compactación de las partículas mas finas llevadas a la superficie. 
El encogimiento ocurre diferencialmente de acouerdo a la direccion de la orientación de las particulas a cuasa de los varienates volúmenes ocupados por los films de agua en contra de las particulas de arcilla en cada dimension linear y las densidades variables del empacamiento de particulas luego de que  las aguas de encogimiento han sido perdidas (fig 3.7).  el encogimiento será mas grande perpendicularmente si es que más films de agua por unidad se dan hacia la orientación de las plaquetas. El encogimiento sera menor en una dirección paralela con las partículas.  Donde las plaquetas se den en forma desordenada (que es donde mas agua poros es retenida), el encogimiento será intermedio. A causa de este encogimiento que no se da de igual forma en todas las direcciones de la masa de arcilla, nuevamente el producto final puede agrietarse o destrozarse si las tensiones exceden la fortaleza del cuerpo arcillosos seco (e.g., fig. 3.6).
La orientación prerrequerida pude ser causada por la formación de un objeto desde una arcilla remojada o por la dispersión de las particulas contenidas en el sistema agua/arcilla debiendose esta a las cargas electridcas o la prescencia de iones. Cieros tipos de iones alterarán el pH del sistema asi como tambiñen modificarán el arreglo de las particulas en el sistema, levandolas a la floculacion o defloculacion. Un sistema defloculado posee un paquete perdido (loose) de particulas en un orden “cara a extremo”
 (los finales positivos de las particulas unidos a las superficies negativas); existen muchos poros en el sistema, y el secado toma lugar con un relativo bajo encogimiento. Un sistema floculado se establece en particulas con orientación prerrequerida y densamente empaquetadas, el encogimiento aquí es alto.
La resistencia al engrietamiento y destrozo mientras el cuerpo arcilloso se seca es una funcion de su fortaleza en e estado de secado pero no quemado- fortaleza o fuerza de secado o “fuerza verde”. Un cuerpo secado con considerable fortaleza verdeposee una significante integridad que resulta de las fuerzas dadas por los lazos que se dan cuando las plaquetas de la arcilla se juntan; es la resistencia al engrietamiento y destrozo (resquebrajamiento) en el estado de secado. Los atributos que positivizan la fortaleza verde incluyen tamaños finos en vez de groseros de particulas, la prescencia de iones de Na1+, y un estado de defloculacion. En suma, materiales organicos comunes pueden verse adheridos a una arcilla para implementar esta fortaleza verde, como el fluor, maiz de almidon (cornstarch), solidos de leche (caseína), y gomas de variados árboles o arbustos. La fortaleza verde se incrementa cuando la humedad se pierde y es mayor en cuerpos completamente secos; mercancía que se mantiene solo en estado cuero, por ejempolo, es mas susceptible a la deformación. La cuasa de esto no esta toalmente conocida; ha sido atribuida a las variaciones en la débil atracción electroestatica entre molecules conocidas como fuerzas Van Der Waals, que en este caso mantienen a las capas minerales y particulas juntas.

Claramente, el secado no toma su lugar uniformemente, y esto puede llevar a que se produzcan defectos y pérdida de fortaleza.  La principal dificultad es que la evaporación y encogimento por el paso de tiempo (shrink-age) se dan más rapido en superficies externas expuestas al aire. Esto es particularmente un problema si las piezas son puestas a secar en un área sujeta a temperaturas fluctuantes, corrientes de aire, o a niveles de humedad relativos. Cambios repentinos en la temperatura o ritmos de evaporación (rate of evaporation) pueden pertubar las gradientes de temperatura y humedad insertas en las arcillas o en varias superficies, afectando el grado de secado y causando resquebrajamiento (warping). El encogimiento de una masa de agua/arcilla durante el secado es inabordable, pero los efectos no son inevitables. Es de utilidad hacr un sumario de las circunstancias que permiten la deshidratación libre de deformaciones. Dos enfoques serán tomados en consideración: uno es que reduciendo el encogimiento total se reducen las posibiliades de defectos; el otro que un secado controlado permite relativamente un óptimo encogimiento sin daños al producto.
Entre las muchas variables de secado que existen en las partículas de las arcillas, algunas son, estado de floculacion v/s estado de defloculacion (o prescencia/ausencia de orientaciones prerrequeridas), montos de aguas presentes, temperatura, humedad, y corrientes de aire. Ya ha sido mencionado que las arcillas finas- las cuales requieren una cantidad grande de agua para lograr la plasticidad- se encogen más que las arcillas groseras. De este modo, un modod de disminuir el riesgo de resquebrajamiento y engrietamiento es incrementar la proporcion de particulas groseras en orden de incrementar lso espacios porosos y promover el movimiento del agua desde el interior hacia el exterior. Pero este procedimeitno hace que baje la fortaleza verde (tabla 3.3). las arcillas defloculadas poseen un menor encogimiento que las arcillas floculadas, al menos en una dimension, como tambien las poseedores de una gran fuerza verde, y por lo tanto los defloculantes adheridos como las sales basica o calgones, los cuales reducen el encogimiento. 

A pesar de los peligros de la deformación, un problema mayor en el secado es la economia. Debe haber un balance entre los retrasos causados por el secado lento  y por el amor a la seguridad (for the sake of safety) y a los riesgos de daño si el secado es acelerado por temperación y circulación del aire. Los defectos se dan mas a menudo durante la primera parte del tiempo de secado, cuando el agua de encogimiento se pierde y   las vasijas se encogen en respuesta a esto. Durante este periodo es mejor llevar a cabo el secado lentamente. Luego de que el encogimiento ha cesado, el secado puede ser mas rapido.
Las condiciones atmosfericas claras son importantes: temperaturas y humedad y prescencia de corrientes de aire. El calentamiento del cuerpo ceramico y del aire, siendo este artifical o por poner las piezas de arcilla a la luz del sol, permiten una rapida deshidratación a causa de que el calor permite que el agua migre hacia las superficies de la pieza mas fácilmente. En adicon a esto, el aire calentado puede absorver mas humedad proveniente de la ceramica que el aire refrescado. Pero el calentamiento puede causar una evaporación de superficie mas rapida que se puede dar por el acomodamiento de un movimiento interno de agua dentro de la vasija (en sus propiedades de fortaleza), y esto puede dar lugar a defectos. Las operaciones comerciales modernas pueden usar secadores humectantes (humidity driers); las piezas ceramicas son temperadas en atmosferas muy humedas. Los alfareros no industriales de villas (nonindustrial village potrees) similarmente ajustan los procedimientos de  secado de sus arcillas y ambientes (sec. 5.4)

3.3.4 Midiendo el Encogimiento (Measuring Shrinkage)

La perdida de agua mecánicamente combinada (films de agua) durante el procesos de secado al aire o secado de baja temperatura de una arcilla plastica causa el encogimiento del cuerpo. Esto puede ser medido como un encogimiento de secado lineal (linear drying shrinkage) o volumen de encogimiento al secado, tambien referido como aire de encogimiento linear y volumen de aire en el encogimiento.  La linea de encogimiento mediante secado (linear drying shrinkage) [%LDS] es computado mediante el marcado de la arcilla humedecida con lineas adistancias especificas; luego de un secado completo a 150ºC, la distancia es nuevamente medida y restada de las medidas originales. El resultado es dividido por la medida de longitud y convertido a porcentaje:

      Porcentaje humedecido – Porcentaje seco
                 %LDS = ___________________________________  x 100
Porcentaje humedecido
El volumen de aire o secado de encogimiento (%VDS) es computado mediante la medicion del volumen de la pieza  de arcilla completamente seco en un volumetro llenado de parafina (…in a volumeter filled with kerosene). La pieza es luego removida, secada, y remojada en parafina por doce horas (parafina de la misma especifica gravedad a la que fue usada en el volumetro). La formula es la siguiente:

Volumen humedo – Volumen seco
%VDS = _______________________________________ x 100
                                                         Volumen humedo
La tabla 3.4 compara algunas medidas de encogimiento por secado linear y de volumen en ciertas arcillas. Para un cuerpo isotropito e uniforme, %VDS = 3%LDS si el encogimiento es bajo; valores de encogimiento no homogeneo o un gran encogimiento causaran desviaciones de la relacion general.
3.4 Inclusiones e Impurezas

(Inclusions and Impurities)

Arcillas rara vez existen como depositos monominerales naturalmente puros (por las razones dadas en el capitulo 2).minerales provenientes del material madre y de rocas y sedimentos encontrados durante la transportación tipicamente se presentan. Las arcillas primarias o secundarias usualmente incluyen fragmentos de la roca madre y pueden consistir en muchos minerales arcillosos en conjunto, dependiendo del grado de desgaste. Las arcillas secundarias o sedimentarias, como resultado de procesos de deposicion, pueden contewner mezclas de minerales de varias fuentes que pueden ser de orden organico y salinos.
Las inclusiones e impurezas de interes aquí se presentan en todos los rangos de porte, pero por el momento pueden ser divididas en dos categorías: material de porte coloidal extremadamente fino (excluyendo la fraccion de minerales de la arcilla), y las particulas de relativo gran tamaño que no son plasticas que se dan en el cuerpo de la arcilla. Las particulas en cualquiera de estos rangos de tamaños pueden ocurrir naturalmente en el sedimento o quizas pueden ser adheridos por los alfareros para modificar una caracteristica en particular.

3.4.1 Inclusiones Groseras (Coarse Inclusiones)

Las particulas groseras o clasticas (clastic) que se den en una arcilla natural  son mayormente las responsables de la propiedad conocida como textura – la proporcion, tamaño, y forma caracteristica de las particulas en un material de la arcilla, cualquiera sea su origen o si identidad quimica o mineral. La mezcla de una masa no quemada de agua/arcilla puede ser juzgada imprecisamente—pero usualmente eficiente---mediante “sentirlas” cuando una pequeña cantidad de arcilla es enrollada entre los dedos o  mordisqueada. Una arcilla muy plastica que se siente suave y “mofletuda” o lodosa (slimy) es usualmente un material de arcilla muy fino, mientras que uno que es rigido y  “magro” (lean) usualmente se siente grueso y gravilloso.
La textura de una arcilla no es medida directamente, pero por medio de la comparación de las fracciones del tamaño de las particulas en un material arcilloso en contra de algunas escalas estándar establecidas por los geologos o pedologos (ver fig. 2.2 y 2.3). la mayoria de las arcillas contienen un rango de tamaños de particulas, algunas veces del tamaño de guijarros (pebbles) [muy groseras, mas grandes que 4mm de diámetro], granulos, o gravilla (entre 2 y 4mm), pero mas frecuentemente se dan los rangos de arenas, sales y arcillas. Uno debe recordar que “arena” se refiere a una categoría particular de tamaño, no a un mineral especifico, aunque el mineral predominante de los tamaños arena y sales en arcillas es el cuarzo. “arena” puede ser arena de cuarzo, arena de calcio carbonatada, arena volcanica, o una mezcla de muchos materiales tales como micas, feldespatos, hornblende
, y minerales férricos ( los menos ocurrentes como finas particulas contenidas en los granos de arena).
A causa de que algunos suelos con un porcentaje de 15% de particulas de tamaño fino en la escala arcilla pueden exhibir plasticidad, dos sustancias relacionadas son de interes en el estudio de las arcillas naturales: barro y suciedad (mud and muck). Barro es un termino que usan los geologos sedimentarios para referirse a sedimento que poseen tamaños de particulas de menos de 0.06mm, eso es, en el rango de las arcillas y sales. Suciedad es un sedimento fino usuamente asociado con ambientes humedos y depositos de turba (peat), y consiste de un 50% o más material organico. Dos metodos son comúnmente usados para separar fracciones de tamaños de particulas (particle-size) en los sedimentos: el método de suspensión (o sedimentación) y el método de cedazo (tamiz) [sieving]. El metodo de suspensión esta basado en las leyes “stoke`s” (Stoke`s law), las cuales permiten el calculo del tiempo de estancia de particulas de diferentesd tamaños (diámetros) y densidad en un fluido dado de conocida densidad y viscosidad (Shackley 1975, 116). Varias tecnicas emplean pipetas, hidrometros, y tubos de ensayo, y son usualmente aplicadas a sedimentos finos, de tamaño sub-cedazo tales como los cienos (silt). La figura 3.8 muestra la distribución de tamaño de particulas de una arcilla, logrado por el metodo de suspensión.
El metodo de Cedazo puede darse en estado seco o humedo, pero a causa de que la arcilla usualmente consiste en particulas agregadas es frecuentemente necesario usar cedazo humedo. Una cierta cantidad (wheighed) pesada de arcilla, secada a 110ºC, es remojada en agua, luego lavada a traves de una serie de cedazos gradeados, tales como las series de la Sociedad Americana e Testeo de Materiales (ASTM). Los cedazos deben representar los tamaños aproximados de division de las arenas (grosero, medio, fino), cieno (grosero, medio, fino), y asi. Mediante la comparación de los porcentajes relativos dejados en los cedazos con una escala como la de Wentworth (fig. 2.2) o con un diagrama triangular (fig. 2.3), las arcillas pueden ser descritas como arenosas o Cienosas (silty).

Los cedazos humedecidos no son muy  precisos, especialmente para los tamaños finos de particulas, los cuales usuamente se pierden (por la fraccion fina, metodos de sedimentación deberan ser usados). Es más, es necesario secar las fracciones del cedazo antes de ser repesadas (rewheighing). No obstante, los cedazos proveen un metodo de laboratorio relativamente facil para el estudio de la distribución de los tamaños de las particulas de arcillas naturales arenosas o cienosas (fig. 3.9), y las fraccones extraidas pueden ser usadas para analisis microscopicos adicionales (ver sec. 13.2.1.3.2).

No solo el analisis microscopico es util para identificar los minerales representados por los clasticos (clastics), pero tambien la forma de los granos puede entregar pistas para el origen y  por tanto del origen deposicional de las arcillas. La redondez o esfericidad de los granos es regularmente interpretado en terminos de la abrasión que han recibido por el viento, corriente (stream), o accion de las olas. Su forma es tambien importante en terminos de encogimiento, secado, y fortaleza de un cuerpo arcilloso quemado o no quemado. En principio, la arcilla se encogerá menos y se secará mas fácilmente y todos los granos son esfericos, uniformes en tamaño, y cerradamente empaquetados. Tal estado raramente existe, excepto quizas en sedimentos muy bien sorteados, altamente abrasados por viento o  waterborne. En efecto, este set de caracteristicas no es totalmente deseable, porque las superficies redondeadas no desarrollan fuertes intercerrados cuadros de trabajo (strong interlocking frameworks) enlas particulas de las arcillas, y por lo tanto pueden llevar a un cuerpo debil. Una abundancia de inclusiones de platy planas, tales como las micas y las cloritas, pueden hacer al cuerpo de la arcilla laminado o fissile a través de la orientación prerrequerida. Aunque puede ser fuerte y bien entrelazada a traves de la lamina, el cuerpo se romperá a través de la orientación de las placas y puede desmigajarse en capas.los materiales de las arcillas co un bajo rango en tamaño de particulas—por ejemplo, arcillas cienas (silty clays) con una falta considerable de fraccion de tamaño arcilla como también de material grosero—puede ser extremadamente debil y falta de fortaleza verde.

Para ser una buena arcilla alfarera, entonces, un deposito natural necesita inclusiones que son angulares y ocurren en un amplio rango de tamaños. En tal deposito en el que las pequeñas particulas y la arcilla misma se autoenlacen e interccierren  con los angulos y extremos de las inclusiones,  la fortaleza se dara en estados secos y bajo fuego (fired).
Los materiales no arcillosos clásticos son también importante en la modificacion de los cuerpos de arcilla que antiguos y modernos alfareros han adherido a sus mezclas de arcilla. Estas adiciones, comúnmente llamadas “estribos”
 (temper) por los arqueologos (ver sec. 14.1), corrigen la paegajosidad, incrementan la porosidad, reducen el encogimiento, bajan el tiempo de secado, reducen la deformación en el secado, e implementan caracteristicas pirománticas. Materiales valuables sin tratar tales como arena, fibras de plantas, ceniza volcanica, conchas molidas, roca, o ceramica igualmente (llamada chamote [grog]) fueron adheridas por alfareros antiguos y modernos también, en la búsqueda de solucionar los problemas a la hora de trabajar las arcillas. Combinaciones distintivas de inclusiones y arcillas forman la base para muchas reconstrucciones arqueologicas de eventos de tiempos antiguos, desde la datacion de sitios hasta la búsqueda de patrones de intercambio, las cuales seran sujetas a revision en las partes 3 y 4.
En el mundo moderno, los alfareros de estudio y las industrias comerciales de ceramica usan cuerpos triaxiales en la manufactura de la ceramica—varias mezclas de tres bsicos componentes, las proporciones varian según el producto desdeado (ver fig. 3.10). un componente es una arcilla (o mas de una arcilla), que provee plasticidad y fortaleza seca (dry strenght). A estos es adherido un agreagado o rellenador, tipicamente pedernal, arena de cuarzo, o materiales quimicos itales como el chamote, que limita el encogimiento, reduce el tiempo de secado, y elimina el agrietamiento. El tercer constituyente es un componente cementado (un  fundente [flux]), que promueve el derretimiento, ayuda a desarrollar fortaleza al quemado, y reduce la porosidad. Este es tipicamente un feldespato u otro minerla alcalino, tal como la sienita nefelina. Los cuerpos triaxiales son intentos de crear, aunque con rango de sentido de variación mucho mas fino, la mezcla de particulas descrita mas arriba para un deposito natural de arcilla ideal, que en su rango de tamaño de particulas se intercierra para su fortaleza y porosidad y el cual tendrá la fortaleza deseada o grado de pureza. Un cuerpo triaxial tipico puede tener 50% de arcilla, 25% de cuarzo, y 25% de feldespatos; la arcilla puede ser una mezcla de caolin con tamaños de particulas de 2     y arcilla esferica en 0.5      , mientras que las particulas de  cuarzo y los feldespatos pueden variar en diámetro desde 40      .
La ironia de tener que adherir estos materiales a las comercialmente y sobrerefinadas arcillas que una vez contenieron estos naturalmente ha sido no notada. Bernard Leach, un famoso alfarero y filosofo del arte de la alfareria, ha comentado la paradoja:

Los alfareros occidentales de los dias tempranos de la industria y especialmente en la fabricación de porcelana, han viajado mas y mas ala de la concepción natural de la arcilla hacia una ideal y sobrerefinada mezcla, las cuales pueden ser aptamente llamdas pastas. Hasta cierto punto estas han sido una necesaria tendencia en los estados de estandarizacion, pero…mientras mas pronto volvamos a un sano entendimiento de la arcilla y la piedra derretida, mejor será. Para desenterrar (o cavar [dig]) una sola arcilla limpia en la vecindad de (of the kilns) fue el habito de los antiguos alfareros del pais y es por eso que puede ser recomendado para el estudio de la alfareria de hoy…el no queria estandarizar, o depender enteramente en esas confiables pero no interesantes sustancias que el mercante de ceramicas le ofrecia a cambio. Lo que pasa usualemtne es que el alfarero profesional (studio potter) en búsqueda de calidad es forzado por la ignorancia o por la conveniencia a comprar materiales crudos estandarizados y luego introduce impurezas artificalmente en orden de obtener, no cerca de la satisfacción, lo que pudimos haber obtenido directamente de la naturaleza.
3.4.2 Coloides, Iones y Organicos (Colloids, Ions, and Organics)

La fraccion coloidal de una arcilla compromete particulas de menos de 0.001mm (o 1    ) de diámetro. Los coloides tambien se refieren a particulas muy finas suspendidas o dispersas en otro material, tales como particulas de arcilla en agua (ver van Olphen 1963). Las particulas en suspensiones coloidales se repelen unas a otras. Quedando apartadas por sus tipos de cargas asi como en el movimiento Browniano, la continua agitación de particulas colidales causada por colisiones con molecules en la solucion circundante. Dos tipos de materias coloidales son importantes en la compresión de los sedimentos de arcillas: colides inorganicos (respresnatados casi enteramente por partculas de minerales de la arcilla muy finas) y colides organicos.
Las particulas de tamaño coloidal en un sistema cercamico principalmente afectan la plasticidad y el encogimiento, principalmente a traves de sus enormes areas de superficies (ver tambien sec. 3.2.1), la cual incrementa el volumen de agua en una masa de arcilla y tambien expande las oportunidades de adsorcion e intercambio de iones, los que pueden cambiar la dispersión de las plaquetas de la arcilla.  el intercambio de base en una arcilla, o en los iones, o en los cationes se refiere a la habilidad de las particulas finas de la arcilla, rodeadas por films de agua, de absorber iones libres que estan disueltos en el agua. Algunas superficies pueden preferentemente adsorver ciertos iones de la solucion, y un ion puede ser intercambiado por otro a causa de que el lazo se pierde, pero no todos los iones son reemplazables o intercambiables.  La propiedad del intercambio de cationes es tradicionalmente expresada en miliequivalentes (meq, o peso atomico equivalente) por 100g de arcilla seca con un neutral pH de 7.
los minerales de la arcilla difieren en su habilidad para adsorber iones. En general, mientras mas fina sea la arcilla (y por lo tanto mientras mas grande sea el area de la superficie), mas grande será la capacidad de intercambio. Muchas explicaciones de adsorcion en las arcillas han sido dadas, y todas pueden ser exactas en parte. Una es que el intercambio de iones satisface los lazos rotos en los extremos de las particulas de las arcillas, cuales ellas mismas actuan como aniones (iones negativamente cargados), adsorbiendo iones positivos hacia los paneles de la hendidura en sus superficies y iones negativos hacia sus extremos. Un segundo tipo de intercambio de iones es la sustitución del enrejado, que es, la sustitución de ciertos iones por otros en la estructura enrejada o en las superficies de la hendidura. Esto parece ser particularmente comun en las esmectitas y en las versiculitas y consideraen gran parte su alta capacidad de intercambio.la mayoria de estas sustituciones ocurren en la capa octaedral, donde el magnesio y el hierro se ven sustituidos por aluminio. Un tercer mecanismo involucrado en el intercambio de cationes es la adherencia de pequeñas cantidades de minerales de tres capas a las superficies de otras particulas de la arcilla (e.g, caolines), incrementando de este modo capacidad basica de intercambio.
La table 3.5 da los valores de intercambio de algunas arcillas comunes: arcillas con un tamaño de particula extremadamente fina y enrejados expansibles (esmectitas, montmorillonitas), asi como también las arcillas versiculitas, tienen altas capacidades de intercambio, y sustituciones dentro del enrejado (mas bien que en otras superficies) explican el cerca de 80% de su capacidad de intercambio total. Las caolinitas, por otra parte, a causa de su estructura de dos capas y el arreglo de cargas en los extremos de sus particulas (un arreglo muy parecido a la estructura hexagonal del film de agua), tiene una baja capacidad de intercambio, y el intercambio toma lugar solo en la superficie basica del oxigeno contenida en las capas de los tetraedros de sílice.
Las arcillas pueden también selectivamente adsorber iones. En general, iones trivalentes son adsorbidos mas fuertemente que los iones bivalentes, y los bivalentes mas fuertemente que los univalentes. Los cationes intercambiables mas comunes son : Ca2+, Mg2+, H1+, K1+, NH41+, y Na1+; aniones comunes son So41+,  Cl1-, Po43, y NO31-. El orden en su reemplazo de poder es altamente variable, dependiendo de la concentración, tamaño, temperatura, y prescencia de otros iones. Sumado a que son menos adsorbentes, los iones monovalentes son usualmente grandes; tienen bajas energias de enlace, y son mas movibles, y disminuyen la plasticidad mediante la interrupcion de la estructura no liquida de los films de agua que circundan a las particulas de las arcillas. Los iones divalente y trivalentes, mas altamente cargados y mas pequeños, incrementan la plasticidad a causa de que se introducen con mas seguridad en los agujeros del enrejado no liquido. Arcillas con iones Ca2+ tienen una zona no liquida mas amplia que rodea a las particulas que las arcillas con iones Na1+ y una transición mas precipitada al agua líquida; este es también un factor desarrollador de plasticidad.
Los iones son importantes en una mezcla agua/arcilla porque mediante el llenado de los sitios eléctricamente insatisfechos en las estructuras de las particulas, ellos afectan el arreglo de las particulas de arcilla, dando lugar a estados de floculacion o defloculacion, que también es en parte función del pH (concentración de iones de hidrogeno, o acididad versus alcalinidad) de la arcilla.
 las particulas de arcillas defloculadas se repelen unas a otras y son ordenadas cara a cara o en una orientación preferida. La defloculacion usualmente ocurre bajo condiciones neutrales a alcalinas cuando las particulas de la arcilla poseen en totalidad la misma carga en los extremos y enlas superficies (porque los iones satisfacen las cargas insatisfechas). Estas arcillas existen como suspensiones estabes dispersas que resisten el asentamiento; cuando ellas hacen el asentamiento o se secan, exhiben bajo encogimiento y poseen una alta fortaleza verde. Las arcillas defloculadas son la base usual para resbalones, el cual puede ser usado como superficie cubriendo a un cuerpo de arcilla o para ser echados en moldes. Tales resbalones (slips) son suspensiones establescon una minima viscosidad o resistencia al fluido asi como también son altas en contenido solido---muchas particulas de arcillas por volumen unidad. Este estado puede ser logrado por adherir iones que cambiaran la carga en las particulas de arcilla. Adhiriendo (1+) cationes como el sodio, sales basicas tales como Na2CO3, o Na2SiO3, o alcalinas tales como amoniaco o calgon, que deflocularan a un sistema de arcilla floculado la haran mas suave y plastica a la arcilla rigida (aunque mucho puede reflocularla). La adicion de  (2+) cationes tales como el calcio o el magnesio flocularan un sistema, incrementando su rigidez.

Hay alguna evidencia de que existen dos tipos de arcillas floculadas: unas existentes en condiciones acidas, en el cual las particulas estan dispersas en un arreglo “casa de cartas”, y la otra mas parecida a la orientación “cara a cara” de las arcillas defloculadas y ocurren bajo condiciones de alto pH (alcalinidad). Los sistemas floculados se establecen rapidamente y se secan en arreglos de paquetes perdidos con largas cantidades de agua atrapadas entre las particulas. El encogimiento por secado es usualmente alto.
La floculacion/defloculacion y plasticidad puede estar afectando también por coloides organicos, colectivamente llamados “humus” en estudios de suelo, los que comprometen tres clases de materiales: acido fulvico, acido humito, y humin. Estos materiales contribuyen a la acidez de suelos o arcillas, particularmente en areas humedas, y por lo tanto en estado floculado. Las particulas coloidales de humus son muy pequeñas (por lo menos mas pequeñas que las arcillas esmectitas), estan pensadas para ser no cristalinas, y tienen una extrema capacidad para el intercambio. Aunque la carga de las particulas es dependiente del pH, es generalmente negativo de modo que, como las particulas de las arcillas, el humus puede ser considerado para consistir de particulas negativamente cargadas rodeadas por cationes positivamente cargados.
Las materias organicas en las arcillas generalmente incrementan la plasticidad, y pueden ser sospechadas cuando la arcilla cruda es pegajosa.la materia organica también puede adherir al secado la fortaleza de arcillas arenosas por medio de la incrementacion del monto total de las particulas finas que se unen a la matriz durante la mezcla.
Cuando las arcillas organicas son secadas en el laboratorio, el humus coloidal particularmente migra a la superficie de la arcilla mientras el agua porosa se mueve hacia fuera por medio de la accion capilar. Esto deja un film oscuro semicafé en la parte superior de la arcilla. Virtualemtne todas las arcillas contienen algun material organico, aunque sea en un porcentaje pequeño. Las arcillas primarias o residuales tipicamente contienen menos materia organica que las sedimentarias, y las superficies de suelos arcillosos pueden tener 5% a 10% o mas. Las arcillas esfericas son comúnmente altas en materias organicas (igual qu las sales). A parte de afectar a la plasticidad, la materia organica también influencia en el color de la pieza quemada, como es discutido en el capitulo 4.
� El término exacto a esta traducción es “shale”, el cual se traduce textualmente así: Pizarra, roca homogénea, de grano muy fino, comúnmente de color negro azulado, opaca, tenaz y que se divide con facilidad en hojas planas y delgadas (diccionario técnico ingles-español de Mecánica Popular)


� no se que mierda significa esto, es un término bibliográfico eso si. Disculpen por no saber todo (jajajajajaja)


� sorry, otra wea que no se que cresta significa, perdonen mi lenguaje, comprendan que traducir química de inglés a español no es nada sabroso (jajajajajaj).





� Los signos + y – estan en relacion con los superíndices de los compuestos químicos, esto es, los numeritos chicos los cuales elevan al compuesto.


� Pago 1 millón al won que se atreva a traducir esa secuencia de palabras (jajajajajajaja; la wea peluaa)


� AJAJAJAJAJAJAJAJAJ, esto no esta traducido, JAJAJAJAJAJJ 


� SOLUCIONE EL WEBEO DE LOS SIGNOS EN LOS SUPERÍNDICES, AHORA SI NO HAY POR DONDE EQUIVOCARSE.


� Puta, revisar muchos nombres…


� JAJAJAJAJAJAJAJA, “ARROZ  PRUDENCIA” ES MUY TALLA, JAJAJAJAJAJAJ


� la complejidad de la traducciones de los términos es solamente debido a que los gringos de mierda suelen taxonomizar todo en una forma simple solo para ellos.


� Nuevamente, muchos nombres.


� Para aquellos que no sepan proporciones (como yo al principio de esta traducción), se refiere a que por cada un sílice hay dos de alúmina.


� Jaja!, mueranse de envidia gringos de mi taxonomía.


� Este termino es una “U” minúscula manuscrita con una “M” minuscula manuscrita.


� Si no entienden este concepto, échenle la culpa a los gringos de mierda, ellos son los culpables, yo no, yo lo traduje literalmente. Trate de contextualizarlo lo más posible.


� AJAJAJAJAJAJAJ.


� Este término se refiere a que se puede ver a simple vista. Una sentencia similar es “a simple vista”


� el termino plagioclase no lo pude traducir, lo admito, no se que cresta significa, pero en el texto sale a lo que se refiere el termino; algo es algo no?


� El termino “luster” se traduce como lustrar, así que puede ser superficie lustrada o mas bien, como lo he traducido, pulida.


� El traductor del word xp la tira como “glaucomita”; no creo que sea el término, pero es importante que le echen un vistazo al diccionario (no sean flojos!!!)


� AFIRMENSE LOS CALZONES CON LOS PROXIMOS TERMINOS.


� Aca si que surgió un dilema translativo, en el capitulo se menciona “…from spark plugs to dentures (hasta ahí vamos bien) to “porcelain hand grenades”. Esta ultima sentencia se traduce literalmente como “granadas de mano de porcelana”; no se que cresta Prudent Rice quiso decir con esto Yo lo traduje como “…, porcelana Y granadas de mano”, queda sujeto a su criterio creerme o no.


� El termino mampostería es literalmente “stonework”; según mis creencias, puede aplicarse a este contexto. Una vez mas, averiguen.


� Muchos nombres


� si ustedes creen que entender toda esta leyenda es complicado, imaginense como debe ser traducirla.


� Muchos nombres. O como se dice en ingles “yadah yadah yadah” (jajajaj)


� o como las prefiero llamar yo: “poto-a-cara”. (jajajajaj)


� gringos de mierda.


� Creo que este termino es el mas correcto para referirse a ella


� en terminos mas coloquiales, esto es algo como no a la suerte, pero que chucha, soy chileno y esta es mi jerga, asi que busquense un termino mas “bonito” para referirse a esta cualidad (de mierda).


� Voy a ser un poco mas ordinario ahora, porque son las 2 AM y quiero reírme un rato: orden “caracho a raja” (jajajajajajajajaja)


� o sea, cuando le estas dando forma al cacharrito de mierda.


� En esta sentencia si que me fui a la mierda.


� Esta demas repetir la talla (jajajajaj)


� este termino si que me la ganó.


� Creo que estos son los antiplasticos.





