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La producción de aluminio en el mundo en 1975 fué cercana a 

los catorce millones de toneladas. Esta producción se obti~ 

ne por electrólisis de alúmina, la cual es la materia prima 

de esta industria. Prácticamente la totalidad del aluminio 

producido se extrae de minerales ricos en alúmina: es decir 

bauxitas y lateritas. Tomando en cuenta que parte de la alú 

mina producida se usa para otros propósitos diferente _de la 

producci6n de aluminio metálico~ el consumo de.estos m:l.nera
. -·;;:¡).\·>·:' 

les importó en el mismo año cerca 'de cien llliÍ.ion~~fra~ 'tanela 

das al año. 

La rapidez .de~ C:~e~üh~ento .d~ ·la;. demanda hace pensar que alre 
;,. ,' _:_··.,..:.;_· _,. - - -. -

dedor deL ~ño dos_miL el consumo mundial ser!a cinco··. veces 
--- _, -~:.:-~ :~-.. ·_. -:< .. 

más altoque el.actual y por lo tanto la demanda de los mine 

rales baux!ticos llegará a alcanzar la cifi:.a d~~qµ.~~:i..~.l"\~P·s· 

millones de toneladas anuales, lo cual significa}qp~f~~)'')'.;ho 

usarse otras materias primas las reservas dé bau>C{~~i;~8clr1an 
verse seriamente mermadas. 

En este aspecto el futuro de México no es muy halagueño po_;: 

que aunquese han reportado existencias de minerales baux!-

tices en_algunas regiones del pa1s, especialmente el estado 

de Chiapas, en el momento, aparentemente no existen ni estu 

dios ni planes para su aprovechamiento inmediato. 
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Entre los materiales sustitutos de las bauxitas para la 

obtenci6n de alúmina se pueden mencionar las siguientes: 

nefelinas, caolines con alto contenido de alúmina, alun~ 

tas y ciertos esquistos carbon!feros. De los materiales 

anteriores sabemos al menos que en el pais se encuentran 

yacimientos importantes de caolines y alunitas. 

De esta situaC:d.6n se ,concluye que para nuestro pais es 
-- _ _:_-:º~~~-;_-~-~::..:..::: _ _:=_--: _:__~-~ :._-__ ::_ 

prioritcirlb.ef.c~ear .la tecnolog1a adecuada .para ••. procesar 

lo.s :~~~~?t~f~~0:,~¿~cio~ados o al menos, si la t·e·~·Jb'.~~~{:~ 
existe ; haCer las modificaciones necesariasc:l~ici~pro-

cesos para adaptarlos a las condiciones locales. 

Desafortunadamente, existe un desconocimiento muy grande 

en las caracteristicas mineral6gicas de estos minerales 

nacionales, a pesar de que en algunas instituciones se han 

hecho intentos de desarrollar una tecnolog1a para los mis 

mos. De aqui la importancia de que tanto el gobierno , 

instituciones de educación superior y empresar privadas , 

hagan un estudio tendiente a caracterizar perfectamente 

los yacimientos que están siendo actualmente explotados y 

los nuevos q\le eventu-almente pudieran descubrirse. 

Con es~e<tga~~jo~:s~'.pr~€ende; especHicamente estü(l1ar y c~ 
racterh~r.~l~~nos tipos de qaolines .Y arcillas existentes 

' ' 

en la RepGblica Mexicana y contribuir a Úenarel vac!o cxis 

tente en dicha información. 



= '- ' .• -
, , , 

. 1; GENEfiALIIlADES. 
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1.1 DEFINICION. 

Por caol1n se entiende la masa rocosa que está compuesta 

esencialmente de un material arcilloso que es bajo en 

hierro y usualmente blanco o casi blanco en color. Las 

arcillas del grupo del caol1n son silicatos hidratados de 

alúmina de aproximadamente la composici6n 2H 20.Al
2

o
3
.2sio

2 

y se considera que si otras bases se encuentran presentes, 

~stas representan impurezas o materiales absorbidos. La 

caolinita es el mineral que caracteriza la mayor parte de 

los caolines. 

El nombre de "caol1n" es una corrupci6n del chino "kauling" 

que significa "cerrq alto", nombre de una colina cerca de 

Jauchau Fu, China, donde el material fue obtenido hace si

glos. 

l .2 ORIGEN. 

El caol1n ordinario es el resultado de la descornposici6n de 

minerales aluminosos, especialmente el feldespato de rocas 

gran1ticas o neisoides y pórfidos. En algunas regiones en 

las que se han descompuesto esas rocas en gran escala, la 

arcilla resultante permanece en inmensas capas de caol1n , 

generalmente m§.s o menos mezclados con cuarzo libre, y alg~ 
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nas veces con óxido de hierro de alg6n otro mineral presento. 

Puede ocurrir en cuerpos que se han formado en el sitio por 

descornposici6n directa de la roca original, o puede haber s! 

do transportado y ocurrir corno extensas capas sedimentarias. 

1.3 CLASIFICACION. 

La clasificaci6n y nomenclatura de los minerales arcillosos 

ha sido ampliamente discutida por muchos años. Actualmente, 

todav1a existe una considerable diferencia de opiniones con 

relaci6n a las bases.apropiadas para una satisfactoria clasi 

ficaci6n y nomenclatura de dichos minerales. 

Existen varias clasificaciones, cada una de ellas, basadas 

en ciertas caracter1sticas determinables en los minerales. 

A continuación se presenta una clasificación general basada 

sobre la distinci6n de la forma de los minerales arcillosos 

y el caracter de dilataci6n y no dilataci6n de las capas de 

silicatos (1:1 y 2:1). La distinción entre minerales dioct~ 

hédricos y trioctahédricos no fué usada corno una caracteris 

tica distintiva a causa de su dificultad en la determinación 

de éste car~cter en muchas mezclas de minerales arcillosos 

complejos. Lacaracter1stica de dilatación fué enfatizadn 
- - " - -

en esta~lasificaci6n, a causa de la facilidad con la que 

puede ser determinada. 
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I.- AMORFOS 

Grupo Alof ano 

II. - CRISTALINOS. 

A.- Tipo de dos capas (Estructura de lfuninas compuestas de 

unidades de una capa de s1lice t~trahédrica y una capa de 

alfunina octahédrica) . 

1).- Esquidimensional. 
".:·~~,:::" .·-·;·~-~:<>" ''" 

Grupo caolinita (caolinita'I nácritá, etc.) 

2) .- Alargada. 

Grupo halloisita 
- .-.. -:-~:.:-·::' --'. ~---- ----;: '.:·> -"- '.-:, 

B.- Tipo de tres capas (Estructura d~<'iá~Úas <de dos capas 

de s1lice tetrahédrica y una capa dioct~hé~r¡~a~~entraL o 

trioctah~drica). 

1).- Dilataci6n de red. 

a).- Equidimensional: 

Grupo montmorillonita (montmorÚlonita, sauconita, etc.) 

vermiculita. 

b).- Alargada: 
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Grupo clorita. 

o.- Tipo de estructuras de cadenas (anillo de cadenas igua

les de hornblenda de tetrahedros de s1lice unidas por gru

pos octahédricos de oxigeno e hidróxidos conteniendo ~tomos 

de Al y Mg. ) . 

Atapulgita 

Sepiolita 

Paligprski-t,a 



IL EXPERIMENTAL. 
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II.l ANALISIS QUIMICO. 

La determinaci6n de la composición qu1mica es una de las for 

mas fundamentales de estudio de los minerales y por ende de 

los caolines: todas las propiedades de los minerales están 

estrechamente relacionadas con su composici6n. 

El análisis qu1micos cualitativo consiste en el reconocimien 

to de la naturaleza de los elementos que componen los miner~ 

les; se puede llevar a cabo de modo preliminar, por 'v1a se

ca' con diversos métodos (coloración a la llama, ensayos con 

perlas, ensayos en tubo, ensayos sobre carb6n con soplete , 

etc.), y de modo más completo, por 'v1a húmeda' , tratando 

los minerales en disoluci6n con reactivos qu1micos particu

lares que dan lugar, con los distintos elementos, a reaccio 

nes caracteristicas. 

Mediante el análisis qu1mico cuantitativo se pueden determi

nar los porcentajes en peso de los elementos que componen 

los minerales. En el caso de compuestos oxigenados (caolines), 

prevalece la costumbre de dar los porcentajes en peso, no de 

sus elementos, sino de sus óxidos. La suma de estos porcent~ 

jes deber1a ser igual a 100 teóricamente; en la práctica, a 

causa de los errores anal1ticos inevitables, una suma igual a 

100 es casual. En general se considera admisible un análisis 

que da una suma entre 99.5 y 100.5. Los métodos tradiciona

les de análisis cuantiativo mineral, están basados en dete~ 

minaciones ponderales por v1a húmeda, muchas de las cuales 
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pueden obtenerse con más facilidad y precisi6n mediante el 

empleo de ciertos instrumentos, por ejemplo los espectrof~ 

t6metros. Los métodos de análisis qu1micos más modernos son 

esencialmente métodos instrumentales. 

II.2 ~CCION DE RAYOS X 

Uno de los resultados de la interacción de electrones con un 

blanco metálico, es la producci6n de Rayos X. 

Las caracteristicas de simetria generales de los cristales, 

pueden inferirse mediante una combinación de medidas, por un 

lado sobre las caras externas y visibles de los cristales, y 

por el otro, de las propiedades fisicas globales. Las sime-

trias determinadas de esta manera, no fijan las posiciones 

de los átomos en la red cristalina ni permiten conocer mcui-

das de distancias entre átomos, esto es debido a que los ~to 

mos estan demasiado pr6ximos para ser resueltos mediante ta-

les observaciones. La luz visible con una longitud de onda 
o 

del orden de 5000 A no permite la resoluci6n de las posici~ 

nea at6micas las radiaciones utilizadas para la determina-

ci6n de estructuras deben tener una longitud de onda mucho 

mlís corta, C:omparable con las distancias interat6micasrc<:O!!. 

dici6n que reunen los rayos X. 

Para obtener una haz de rayos X adecuado para las técnicns 

de difracción, los electrones que los producen, al inciuir 
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sobre un blanco metálico, deben tener una energía relativa

mente alta (correspondiente a un alto voltaje de aceleración) 

D~chos electrones producen dos tipos distintos de rayos X , 

el pri:mero es una radiación d€!bil (.blanca), caracterizada 

por una longitud de onda minima; este tipo de rayos X se 

origina debido a la disipación discreta de energia al brin

car los electrones de niveles de mayor a menor energía en 

los átomos del metal. El segundo tipo es una radiación "c~ 

racterísti:ca", que consiste de rayos con longitudes de ondas 

cortas y altos valores de intensidad. Se tienen rayos X 

característicos K~ , K~ , Lt y I~ ; las cuales se forman 

dependiendo del número de saltos y niveles electr6nicos in

volucrados en la interacción. 

Cualquier red tr¡dirnensional posee un número infinito de se 

r±es de planos de igual esr.a•::iado, po:r lo que cualquier ra

diac±15n difractada puede considerarse como relflejado por un 

conjunto de planos siempre y cuando se satisfaga la ley de 

Bragg, cuya expresión matemática es: 

n A"' 2 d sen e 

n ::: orden de di.f:racci.6n (.sol:o puede tomar valores enteros) 

.).. "' long;l:tud de onda de 

d ~ espac.i:amiento interplanar 

Q "' ~ngulo que forma la radiación. 

l 
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De los diversos tipos de técnicas de difracción por medio 

de rayos X, la más usual es el m~todo de los polvos, en el 

cual una radiación monocromática de rayos X, después de p~ 

sar por un colimador, incide sobre una muestra finamente 

pulverizada. Debido a que existe una gran variedad de orie~ 

taciones de los cristales contenidos en los polvos, la di

fracción solo se llevará a cabo en aquellos que cumplan con 

las condiciones de la ley de Bragg. Los rayos difractados 

resultantes se registran ya sea, por medio de una placa fo

tográfica en la cual se obtiene el patrón de difracción o 

bien por medio de un difract6metro se registran las intensi 

dades de los rayos reflejados y con estas se pueden obtener 

graficamente las instensidades relativas de los picos de d~ 

fracción en función de los ángulos a los cuales se llevan a 

cabo. Estas cartas son caracteristicas para cada substancia 

cristalina, y por medio de la ley de Bragg es posible detc~ 

minar las distancias interplanares y a su vez, los indices 

de los planos asociados con ellas. Con esta información es 

posible determinar la estrctura cristalina de una substancia 

o bien identificar alguna muestra, para lo,cual serecurre 

a los patrones de 



14 

II.3 ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL. 

El método de an§lisis térmico diferencial determina, por 

medio de aparatos adecuados, la temperatura a la cual las 

reacciones térmicas tienen lugar en un ~aterial, cuando 

éste es calentado continuamente a una temperatura elevada, 

así como también la intensidad y el car~cter general de t~ 

les reacciones. En el caso de los minerales arcillosos, el 

análisis térmico diferencial muestra las características de 

las reacciones endotérmicas debidas a la deshidratación y a 

la pérdida de estructura cristalina, y de las reacciones exo 

térmicas debidas a la formación de nuevas fases. El método 

es, por lo tanto, 6til para la investigación de minerales 

arcillosos como un medio de estudio de las reacciones a altas 

temperaturas, en adición asu valor en la investigación del 

fenómeno de hidratación. 

Los resultados del térmico diferencial son graficados en fo.E_ 

ma de una curva continua en''1á cuai las reacciones térmicas 

son trazadas contra l~s tem~erat~ras delho~no, ;en .donde la 

reacciones endotérmicas cÓmienófonalmente. nn:ie~tian desviacio 

nes haci~ ~b~jc>:~i"l.;;-~~~cciones- exotérmic~~:~~\}~stran· desvi~ 
cienes hacia-arriba.desde una linea horizontal como baso. 

La cantidad de divergencia de la diferencia entre la linoa 

curva y la linea basal refleja la diferencia en temperaturas 

entre la muestra y el horno a una temperatura dada, y es, por 

lo tanto, una medida de la intensidad de la reacción térmica. 
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La técnica de análisis t~rmico diferencial usada hoy en dfu 

es la siguientet la muestra a estudiar es colocada en un 

portamuestras, y un material inerte que no presente reacci~ 

nes térm±cas cuando es calentado a la temperatura del exper~ 

mento, usualmente óxido de aluminio calcinado (ol.. - Al 2o
3

) , es 

colocado en otro portamuestras. Una junta del termopar dife

rencial ea colocado en el centro de la muestra y la otra ju!!_ 

ta en el centro del material inerte. Los portamuestras y el 

termopar se introducen a un horno controlado, tal que produ~ 

ca un incremento de temperatura a una rapidez uniforme. La 

temperatura del material inerte aumenta regularmente a medi 

da que aumenta la temperatura del horno. Cuando una reacción 

térmica tiene lugar en la muestra, la temperatura de la mues 

tra es mayor o menor que la del material inerte, dependiendc 

si la reacc~6n es exotérmica o endotérmica, por un intervalo 

de t~empo hasta que la reacción ha finalizado y la ternperat~ 

ra de la muestra otra vez se iguala a la temperatura del ho~ 

no. Consecuentemente, para un intervalo de tiempo, la temp~ 

ratura de una junta del termopar diferencial es diferente de 

la temperatura de la otra junta, y una fuerza electromotriz 

{fem) se establece en el circuito del termopar diferencial 

la cual es reg;tatrad.a _como una función del tiempo o de ln 

temperatura del horno. El registro puede ser hecho rnanuul

mente con un potenciómetro o galvanómetro, o automáticamente 

con algún dispositivo electrónico, Cuando ninguna reacción 

térmica toma lugar en el espec1men, las temperaturas de ambas 

juntas del termopar diferencial son las mismas, y no se es-
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tablece ninguna fuerza electromotriz. La dirección de la fem 

en el circuito depende si la temperatura de la muestra est§ 

por arriba o por abajo de la del material inerte, y conse-

cuentemente el mecanismo registrador se mueve en direcciones 

opuestas para las reacciones endotérmicas y exotérmicas. 

II.4 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO 

La 

la cual, por medio de un aparato conocido como termobalanza, 

se pueden detectar y registrar los cambios de masa de una 

substancia que es calentada o enfriada, como una función de 

la temperatura o el tiempo, o también, en caso de que la subs 

tancia se mantenga isotérmicamente, como una función del tiem 

po. 

-,;_ ·: ':;:: 

A través de. los años\se''han realizado grandes esfuerzos por '. ·<~···,.· 
mejorar est~\ f~(::'~iáf~ 'ta. que esta información ha permitido 

estudi.ar· u~ .~f~~!.;~~~~o de reacciones qu1micas que impliquen 

una g~n~ilc{~·~~~~~ida de masa, relacionando dichos cambios 

en furiciÓn de und~terminado mecanismo, p~r ejemplo: seguir 
-_------,-~-e-=--~~-':,_.:~~~).:· 

el curso de una deshidratación; o-determinifr el modelo cin~ 

tico de una réacci6nqu1mica; o descubrir la temperatura il 

la cual una· substancia comienza a descomponerse; o estudiar 

una ·reac.ción gas-s6Iid6¡ etc.! 



Tan pronto como llegó a ser factible obtener un registro 

continuo de la ganacia y/o pérdida en peso de materiales 

en calentamiento o enfriamiento, fueron resuletos muchos 

problemas en campos tales como la Fisicoquimica, Quimica 

Analitica, Metalurgia, Geologia y Biologia. 

Si la termobalanza es usada en conjunto con mf todo quimi-

cos, análisis t€rmico diferencial, magnetismo, espectro-

graf1a de absorción, calorimetr1a, etc., su campo de acción 

llega a ser casi ilimitado; esto da una forma de penetrar 

más profundamente en la estructura de compuestos y mezclas. 

Reacciones en estado sólido pueden ser fácilmente explora-

das en esta forma, asi corno reacciones termoquimicas, ener-

g1as de activación, etc. 

La gran flexibilidad de las modernas termobalanzas, hace 

posible operar a cualquier rapidez de calentamiento o enf ria 

miento, a temperaturas constantes, en atmósferas controladas 

u otras condiciones necesarias para algGn caso particular. 

Los resultados de esta técnica son reportados en forma grá.-
;1·~~~ : :,' 

f ica y las curvas obtenidas "se conocen como~ teriil.ogramas; lós 

cuales pueden ser presentados eridos"~o~él.sdistintas: 
·' '. ··-'" .. ''., ._-,. 

a) . - Una gd.fica de cambio de 1;e,~6 C:cit'ltra temperatura (o 
. . . 

tiempo}, l~ cual es llamada curva. termogravimétrica (TG) , en 
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donde el peso de la muestra se grafica en la ordenada y 

la temperatura o el tiempo en la abscisa. Figura IIl ~ 

b}.- Una gráfica de la rapidez de pérdida en peso contra 

temperatura (o tiempo}, la cual es llamada curva termo

gravimétrica derivativa (DTG}, en donde las pérdidas en 

peso se grafican en la .ordenada y la temperatu.r.a o el tiem 
-. . . . ' -

po en la abscisa. Fig?i.°~.·;:r.<fr2;. 

Si los resultados se presentan en una cruva TG, el eje de la 

ordenada puede graficarse como una escala de pesos verdade-

ros; un porcentaje depeso .total; una fracción o porcentaje 

de las pérdidas totales en peso; una fracción o porcentaje 

descompuesto o unidades de peso molecular. 

De acuerdo con la figura II.1., las siguientes caracteristicas 

de una curva TG pueden ser identificadas: 

- Una meseta (A} que indica peso constante o esencialmente 

constante. 

- Una porci6n de curva ·(B} Cuya pendiente indica ia rapidez 

de pérdid~.; e.n· ~·~~(): ;~-~~~ ;~~f3ª.•· ~)frav~~~:~~{{U:~~;iii~xi~ (c1onae 

se tiene···. ;a~/aéín~i'>:-_~;c.;, .. 7,; 1 ·:+:;~~~~~c~·¡éf~· '~e.e~~.;;.:~¿~ 11:<. ·~ :: 
-- ,. - --- '"-~º·~·"'-~"- . , ; _,;•.~'.i:":C~-·c:}~- 1~ - --.'·e - - •· ;·:.;. ~-~_'_:/~·_.:.,_··'.:; ~~ ::. ; 

- Una inflexi6n CC} ~n la 6ti~1 dw/dt es un m!.nimO . 
.. <;, .. : ... x.:. 

El significac}o:de). eiif~b ;~~~EO depende de las variables do 

operaci6n: ya ~~~ ~\í~··.fñ<fÍ~Ü~ la formación de un compuesto i~ 
termedio estable, ~:~{~~que las condiciones de operaci6n fue 
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ron mal escog~das o impl~ca la presencia de un compuesto in

termedio inestable. 

En el caso de la figura ¡¡.2, la cual muestra una curva DTG, 

se puede observar lo siguiente; 

- Una porci6n de curva horizontal en el punto donde dw/dt O, 

la cual es equivalente a la meseta {.A) de la curva TG. 

- Un pico que corresponde a la región curva lB) de la gráfica 

de la figura. Este pico máximo corresponde a la maxima pe~ 

diente en (B) . 

- La cont:i:nuaci6n de la curva {C) que corresponde a una inf lec 

c:i:ón en la cual dw/dt es un rninimo de la curva TG. 

La curva DTG puede tener ciertas ventajas sobre la curva TG 

en cuanto a la presentación gráfica. ~or ejemplo, dos reac

c~nes sobre-puestas presentan frecuentemente una curva TG 

mal definida, mientras en la curva DTG se interpretan ambas 

;reacciones claramente distinguibles.Además, las curvas DTG 

frecuentemente presentan una gran semejanza con las curvas 

del anlil:i:sis t@rmico diferencial {_DTA) , y es posible hacer 

~nteresantes comparaciones. 

S~ los datos son graficados como un porcentaje del peso total, 

entonces las p~rdidas de peso teóricas para varios estados 

de descomposici6n, se pueden indicar directamente en la gr~ 

f±ca TG. Si los datos se grafican como una fracción descom 
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puesta, entonces ésta es frecuentemente graficada leyendo la 

ordenada desde cero hasta uno. 

Cualquiera que sea el método usado para graficar los resul 

tados obtenidos a partir de una operaci6n programada de la 

termobalanza, es vital apreciar que para interpretar la sen 

sibilidad de las curvas hay que considerar la influencia de 

diversas variables sobre la forma de la curva. 
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Antes de dar a conocer los resultados experimentales de los 

diferentes análisis realizados, es necesario dar una breve 

informaci6n de las muestras estudiadas. 

Los caolines estudiados fueron tomados de un muestreo de los 

yacimientos caolin1feros de la República Mexicana; para fa

cilitar su identif icaci6n, fueron numerados del l al 6 y co

rresponden a diferentes lugares, los cuales son: 

Caol1n 1 .......... Cd. Hidalgo, Michoacán 

Caol1n 2 

Caol1n 3 

CaoH.n 4 

Caol1n 5 

Caol1n 6 

Cd. Hidalgo, Michoacán. 

Zacoalpan, Edo. de México. 

Sombrerete, Zacatecas. 

Coacoyula, Guerrero. 

Localidad desconocida. 

El tratamiento inicial de los minerales consiti6 en la tri

turación, molienda y clasificación de tamaños. Una vez que se 

obtuvieron cantidades considerables en diferentes mallas (60, 

80~ DO y 200), se procedió a las técnicas experimentales de 

análisis, cuyos resultados se presentan a continuación. 

III .l . 

Los resultados experimentales del análisis químicos se pre-· 

sentan en la siguiente tabla. (Las cantidades corresponden a 

los porcentajes en peso de los óxidos de los elementos conte

nidos en los distintos caolines) . 
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TABLA III.1 ANALISIS QUIMICO DE LOS CAOLINES. 

MUESTRA 

Sio2 

Ti0 2 

Al 20 3 

Fe 2o3 

{Fe total) 

MgO 

Ca O 

TOTAL 

1 2 

39.21.. 51. 73 

1.58, 1.4.1. 

32.A3 21 -A9 ~ 

3 

64.77 

0.42 

4 

48.70 

5 

43.13 

6 

64.26 
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III.2. DIFRACCION DE RAYOS X. 

Los resultados experimentales del an~lisis por difracción de 

rayos X, se presentan graficados en los siguientes difracto-

gramas. Cabe aclarar que en algunos cas_~s fué .necesario hacer 

una glicolaci6n o un tratamiento térmico a 'ssoºc por una ha-

ra, con el objeto de tener. una ;mayorip,~~rl'[\aci6n para la rne

j ar interpretación de/afoh~s i~~~ti.i.~~d.6s: ~. ; 
~·x :·.-::.: .. -·¡.-_,,;. ,., , .. __ , .• ~?-;'.-_:.·:> ·.::r:' .(. -· 
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III.3. ~NALISIS TERMICO DIFERENCIAL. 

Los resultados experimentales del análisis térmico diferen-

cial, se presentan graficados en el siguiente termograma co

rrespondiente al caolín No. l. La raz6n por la cual se anali 

z6 solamente uno de los caolines por ésta técnica, será expl~ 

cada más tarde en el capitulo de discusi6n de los resultados 

experimentales. 
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III.4. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO. 

Los resultados experimentales del análisis por termogravime

tría se presentan graficados en los siguientes termogramas, 

en donde la curva superior representa la p~rdida o ganancia 

en peso como funci6n de la temperatura (curva TG) ; y la cur

va inferior representa la rapidez de la p€rdida o ganancia -

en peso como funci6n de la temperatura (curva DTG)• 
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III.5. LIXIVIACION. 

Los datos obtenidos de la lixiviaci6n de los caolines con 

~cido clorhidrico son presentados en la siguiente tabla: 

CAOLIN 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

% 

BASE SECA" - ••. LIXIVIADO. 

1.76 

1.37 

l. 44 

1.58 

0.14 

%DE LIXIVIACION 

97.95 

97.29 

64.83 

81.82 

76.70 

10.22 



IV. DISCUSION DE RESULTADOS EXPERI~1ENT.l'\LES. 
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IV.l. ANALISIS QUIMICO. 

Aunque el análisis quimico en si no proporciona ninguna c~ 

racter1stica distintiva de las arcillas, ya que generalmen-

te están constituidas de una mezcla com9leja de minerales, 

resulta intoresante comparar la composición de estos cao-

lines Mexicanos, con los reportados en otros paises, por 

ejemplo: La composición del caolln 1 corres~onde aproxima 

damente a la de algunas halloisitas previamente reportadas 

en la literatura ( ref. 1 ), sin embargo, el contenido de 

hierro es excepcionalmente alto, ya que para halloisitas 

procedentes de varios paises con similar contenido de H2o+ 

y H20- la cantidad de hierro es cercana a un tercio de la 

encontrada en éste caolln. 

Una característica general a los seis caolines examinados 

es la ausencia de calcio y magnesio, con excepción de una 

pequeña cantidad de ellos en los colines números 3 y 4. 

Es impo~t;ant-: s_eñálar también que el contenic!o, de titanio 

es variabÚ,~~~t~ha6 de uri,valor de l.. 6 ,• ~n .,el c~6U:n 1 hasta 
-·---- "";:~~~--,~--;,_:,;¡_.,__~_<-: ----o: --,----- _, •. ----·-·-" -- ' 

un valof2dq.'Ó~4;~n,.J.os ca.olines j y, 4; sfri'.~ll\bargo, no es p~ 

sible d.ár ú11a expÚcaci6n a· éste hecho en virtud de la na-

Desde el punto de vista deL con~erii.aoici~ hierro, los caoli-
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nentes de estos colines son algo diferentes, como puede ve~ 

se en los resultados del an§lisis oor difracción de rayos X. 

La cantidad de Al
2
o

3 
es por supuesto de fundamental impor-

tancia económica a la luz de los objetivos ~e ésta tesis. 

Igualmente lmportante es la relación de sílice-alfimina, ya 

que ésta afecta las etapas posteriores del proceso de sepa

ración de alúmina de la sflice. 

Aunque la presencia de metales alcalinos no se determinó, 

estos no se considefan indeseables, ya que son elementos 

formadores de alcalis, ésto se explicar~ posteriormente en 

las coclusiones. 

rv.2. DIFRACCION DE RAYOS x. 

En el caso de mezclas de parÚcuias .discretas de minerales -

arcillosos, un patrón ae<~áJ~~~ión 6ontiéne las r~flexiones 
típicas de- cada compo~Ei~~~·.·Tal es el caso··de--lbs~caol.ines -

estudiados, por 1~ ~ue c:onsideran_do dichas~re.fÍd~i~n~s, .ha .. -

sido posible identificar cualitativamente ioscomoonentes mi 
- .;~, o -

neral6gicos de cada uno de los caolines. La interpretación -

de los difractogramas presentados anteriormente es la siguie~ 

te: 
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caol!n No. 1 ----------- metahalloisita. 

caol!n No. 2 ----------- metahalloisita + caolinita + cuarzo 

caol!n No. 3 ----------- clorita + chamosita + caolinita + cuarzo. 

caol:ín No. 4 ----------- chamosita + caolinita + cuarzo. 

caol:ín No. 5 ----------- chamosita + caolinita + cuarzo. 

caol:ín No. G ------------ pirofilita + cuarzo. 

IV.3. ANALlSIS TERMICO DIFERENCIAL. 

El análisis térmico diferencial es una técnica sumamente út1.l 

para el estudio de reacciones en estado s6lido, sin embargo, 

en los caolines en general estas reacciones se presentan a -

temperaturas mayores, aproximadamente arriba de los 1000°c. 

Corno esta tesis forma parte de un proyecto para obtener ala-

mina a partir de caolines, y para esto se requiere previarnc~ 

te destruir la estructura del caol!n, entonces dichas reaccio 

nes no son de interés para este trabajo. 

Sin embargo /para verifiear la correspondencia eritre los pi-
___ - _:. ·- ~ ·--'e - -

cos d~p~rdida. de aguaylps picos exotermicos se realiz6 el 

análisis térmico diferencial para un solo caoHn cuyo resul 

tado se discute a continuaci6n. 

;f 

La muestra (caol!n 1) fu~ calentada en una atmosfera de aire 



so 

obteniendose la siguiente información: 

- un pico endotermico que tiene su inicio a una tempera -

tura de 90ºC y finaliza en aproximadamente 250°C, dicho -

pico muestra el rango en el cual se lleva a cabo la des 

hidratación de la muestra. 

- Un segundo pico endotérmico que se presenta en un inter 

vale de temperaturas entre 400 a 550ºC y éste es debido a 

la perdida de la estructura cristalina en el caolín. 

- Por último se tiene información de la reacci6n exotérmi-

ca , la cual se debe a la presencia de reacci6nes en esta-

do sólido, ésto es, formación de nuevas fases. Dicho pico 

se presenta entre 950 y lOOOºC. 

IV. 4. ANALISIS-TERMOGRAVIMETRICO. ·-

El an~lisis terrnogravimétrico realizado demostro comporta -
- ·' 

mientOs algo diferentes entre los 6 c~~li~~s;est\ldiados. 

CAOLIN # l. 

La curva TG para éste caolín muestra una p~f~f~'~' •bontinua 
: :.::'.~~.;-'°~~~~~::~:~-~~~; e:.-.~ e'_¿·-~ '-"o0.· 

de peso- hasta aproximadamente los 500 ºC::i de 'ahí'.en adelante, 

no se observó cambio de peso en la rnuest:fo' .• f~'-~tt~~él>l)TG 
muestra que la máxima ra9idez de descomposición ocurrió a los 

SOºC siendo su valor igual a 0.33 mg/min, éste pico corres-

pande indudablemente a la pérdida de humedad de la muestra. 

Entre los 150 y los 25o~c la rapidez de pérdida de peso de la 

muestra permaneció esencialmente constante. Después de los -

2 50 ºC, la rapidez aumenta nuevamente pre son t:.'.indose un se<Ji..in-
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do t~po cuyo m~ximo es de 0.06 rng/min descendiendo nuevamente 

alrededor de los 300ºC y permaneciendo constante hasta más o 

menos los 380ºC. Para este segundo pico no es posible dar 

una explicación satisfactoria, pero es probable.que indique 

el ±n:i:c:i:o de la deshidroxilaci6n, De los 380 hasta los 560ºC 

se pierde l~ totalidad del agua de constituci6n, esto puede 

verse por la desaparición del patrón de difracción de rayos X, 

el cual indica la destrucción de la estructura cristlaina del 

caol~n. Para este tercer pico la máxima rapidez de descompo

sici6n observada fué 0.2 mg/min. ~temperaturas mayores el 

peso de la muestra permanece constante indicando que la des 

hidroxilaci6n ha sido prácticamente completa. 

CAOLIN # 2 

Para este caol~n, se observó un ppi'Jllep pico cuya máxima rap! 

dez de p~rd:i:da en peso ocurrió a los 72°, siendo esta igual 

a 0,41 mg/min. Este es el pico correspondiente a la pérdida 

de humedad. De los 150ºC en adelante la rapidez de pérdida 

de peso permaneció apreciablemente constante hasta los 350ºC 

aproximadamente y no se observó el segundo pico encontrado 

pa:i::a el caolín anterior. $\ ma,yo;r tempe;i::a,tu;ra la rapidez de 

descomposic:t:ón aumentó nuevamente hasta alcanzar un valor má 

ximo de 0.32. mg/m:i:n a la tempe;i::atura de 500°C. De los 600 

grados en adelante el peso de la muestra permaneció aprecia

blemente constante ind~ca,ndo, pr;obablemente la descomposición 

de la estructura cristalina. 
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CAOLIN # 3 

Este caol1n present6 también unicamente dos picos los 

cuales, a diferencia de lo observado en los dos casos 

anteriores alcanzaron el mismo valor m§.ximo para la ra

pidez de descomposición; el primero a lo.s 70ºy el segundo 

a los 500ºC siendo el valor de la rapidez m§.xima de des 

composición igual a 0.2 mg/min, en ambas temperaturas. 

CAOLIN # 4 

Este caol1n presentó, al igual que el caolín # 3 dos pi

cos de m~xima rapidez de descomposición que corresponden 

al secado y a la pérdida de agua de cristalización. Sin 

embargo, un detalle que puede ser observado es, que 

m§.xima rapidez de pérdida en peso del segurxlo pico 

tiene un valor de 0.22 mg/min a 530°C es mayor que 

del primer pico cuyo valor es de 0.14 mg/min a 70°C 

CAOLIN # 5 

la 

que 

la 

El comportamiento de la curva termogravimétrica deriva

tiva correspondiente a este caol1n es muy semejante al del 

caol1n # 4. Los valores de m§.xima rapidez de pérdida en 

peso son de 0.6 mg/min a 70ºC para el primero pico y 0.14 

mg/min a 540ºC para el segundo pico. 
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CAOLIN lt 6 

Finalmente se presentan los resultados experimentales del 

an~lisis terrnogravimétrico de este caolin. Este, en rea

lidad no pertenece al grupo del caolin, sin embargo, se ha 

considerado para este trabajo como una posible fuente de 

alúmina. La curva termogravimétrica es algo dificil de i~ 

terpretar, ya que el cambio en peso de la muestra oscila 

de pérdida a ganancia y a pérdida. Por otra parte, la CUE_ 

va derivativa no muestra picos claros. Es conveniente 

señalar, como puede verse que alrededor de los 360°C pre

senta un pico invertido, lo cual corresponde con una gana~ 

cia en peso que puede explicarse de diversas maneras. Una 

de las cuales es la oxidación de FeO a Fe 2o3 , ya que la pr~ 

si6n parcial de oxigeno requerida es muy pequeña, sin emba~ 

go, ya que no se realiz6 en an~lisis clinico de F 2 (II), no 

es posible asegurarlo. La absorción quimica o fisica de g~ 

ses, pudiera explicar también esta ganancia en peso, aunque 

nuestra opinión esto es muy improbable. Suponiendo que este 

comportamiento no se deba a errores, entonces se puede sup~ 

ner razonablemente que pueda deberse a alg(inotro constitu

yente o bién a factores 0 mineral6gicos que puedan afectar ln 

cinética de la reacción. 
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rv.s. LIXIVIACION. 

Con el objeto de correlacionar ciertos factores estructura

les con la reactividad de cada componente ante agentes quí

micos especificos, se llevaron a cabo una serie de experi-

mentos muy sencillos que consistieron en lixiviar una masa 

dada de caol1n con ácido clorhídrico y analizando la canti

dad de hierro que había sidodeisuelta. Estos resultados se 

resumen rn la tabla III.5. en la cual puede verse que en 

igualdad de condiciones de temperatura y tiempo los caoli-

nes 1 y 2 mostraron una eficiencia de extracción similar y 

superior al 98% mientras que en los caolines 3 y 6 mostraron 

la extracción más pobre. Una posible explicación se dará en 

el capitulo correspondiente a las conclusiones. 



V. CONCLUSIONES. 
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La obtenci6n de alúmina usando caolines como materia substitu-

ta de la bauxita ha sido propuesta desde la Segunda Guerra 

Mundial, cuando por razones estratégicas, existía el temor de 

una escasés de bauxita, materia prima indispensable para la 

obtención de aluminio. El resultado de este esfuerzo fué la 

creación de unos seis procesos basados en. el uso.de· caolines -

En aquel ento 

ante el proceso Bayer, mediante el cual se producía la alúmina, 

materia prima con la que se fabricaba el aluminio. Sin embargo, 

ante una situación mundial actual de escasés de energEticos y -

materias primas, el panorama puede cambiar radicalmente. Por e-

jemplo, es muy probable que en un futuro se electrolice cloruro 

de aluminio fundido en vez de alúmina dlsueltaen':uri':bai'io·de 

fluoruros fundidos. Esto no significa que la pr~d~cf16;, de alú

mina en sí, vaya a desaparecer, ya que como se menc'ionó en· la -

introducci6n, tiene otros usos aparte del grado metalúrgico, 

pero la demanda mundial de alúmina podría verse~dismlnuida. 

~~'=-~,; -- - -- - -

La car acter i zac 16n de 1 os> cao_l_ L~~~-:b.ei:_ti_~L~.:!1'.'.~jt~eU~:i~~j()J~es 
" ' , . _.-. '>',"~';:_- ,- . ' . 

por supuesto, una· C:ohtrlbuc r6n}ifüp¿rt'ante''~Fa~c51-v~"'r·ufi pr.ob le

ma nacional. MExJco,'pos~eL~~~tos.ya.cimientos,cl~;dao\{nes con 

muy variadas cara~t~r:rst/~~sminera16gicas; er~ pu~~i~~~esarlo 
-·_,·: ~-.:;;;_,, 
::,, -

un Intento de·relaciC:inar Ciertos factores estruct\Jr•~fés'Scon la 

reactlvldad de sus éomponentes ante diversos agen~e)~J}micos. 
Por ésta raz6n, fué entonces que se seleccionó el ácido clorhí-
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drico acuoso como la substancia que sirviera para comparar la O 

actividad química de cada componente del grupo del caolín. 

Aunque el estudio no fué exhaustivo, las siguientes conclusio

nes tentativas pueden ser expresadas: 

1.- Los caolines más adecuados para la obtenc16n, ya sea de a

lúmina o de cloruro de aluminio, de acuerdo con nuestros resul

tados son aquellos que en apariencia podrían catalóga~se como d~ 

baja calidad debido a su alto contenido de hierro. En términos -

más precisos podríamos eecir que son los menos refractarios ya 

que fácilmente pueden ser descompuestos en sílice y alúmina, 

etapa previa, indispensablemente en la obtencl6ri d~>alú111ina. 

2.- Aquellos caolines que contienen una can más o menos ele-

vada de halloisita o metahallolsita,-crespondfeYon muy satisfacto

riamente a un tratamiento con ácido clorhidrlco pudiendo desde el 

punto de vista práctico lograrse prácti.camente la eliminación 

cuantitativa del hierro, etapa indispensable de cualquier proceso 

que pretenda obten.er ya sea, alúmina, o cloruro de aluminio debido 

1 a 

3. -

ta, 

hechar~ 



58 

4.- El caolín 1, también presenta caracterlstlcas favorables 

para su procesamiento con ácido clorhídrico. 

5.- La piroflllta, a pesar de no pertenecer realmente al grupo 

del caolín, por el momento no parece adecuado su uso como mate-

ria prima para obtener alúmina. 

6.- Una característica importante de todos los caolinese"stu--

diados, observada por medio de la técnica de termogr~~i•etrJa, 

fué que en el rango de temperaturas comprendido desde el inicio 

del calentamiento hasta 1000 ºC no se presentó ninguna reacción 
~ 

entre los componenkes del caolin y unl¿amente se presentaron 

reacciones de deshidratación. la reactivldad .de 

todos los caolines 

de temperaturas. 

].- En el caso de la car~cterlzación mineralógica de caolines, 

1 a técn 1 ca más adecuada para 1 a i den ti f i cae i ón de los componen

tes minerales.esla difracción de rayos X. 

8.- Se consLd~)~\qleo.1atEcll1C:á de anállsr~ 1t{rmlcC> diferencial 
=-.=~-e;;=~= -Ó -oo~!='.:F_;_,_~: ·"':;~~~~~,~~~~ '~~~~:;;;=~; ~;<;''--: <~-~~--;~·-7_~-~;·~~-io-~~-:· ·- -~__.l..=_'=·=;;-·-Ooo' -=:-:-~=:-=-· - --- -

es compl emellt~riá{<másc·nO fundamen{~r·en·el• estudio de es te t 1-

po de caolines para loi fines perseguidos. 

Finalmente, debe entenderse claramente que nuestras.conclusiones 

están restringidas solamente a un aspecto del uso de caolines 

como materia prima para obtener alúmina y éste es el problema 
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de la eliminación del hierro, así como también la limitación 

inherente al escaso número de tipo de caolines estudiados de 

la gran variedad existentes en el país. 



VI. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS. 
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La evidencia acumulada a través de este trabajo indica que 

es necesario iniciar un programa de investigación a fondo 

que permita conocer exhaustivamente a nivel nacional,. las 

materias primas con las que contamos como posible sustituto 

de la bauxita. Esto implica necesariamente una prospecci6n 

y exploración geológica de los yacimientos arcillosos de 

nuestro pa1s. 

De lo anterior se sugieren las siguientes recomendaciones 

para trabajos posteriores: 

1.- Aunque consideramos que la caracterización realizada en 

el presente trabajo es bastante completa, es recomendable 

complementarla con un estudio de microscop1a electrónica de 

transmisión. 

2.- Se recomienda estudiar la posibilidad de adaptar algu

nos de los procesos existentes con las materias primas na

cionales o bién, crear la tecnología adecuada para el pro

cesamiento de dichos materiales. 
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