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INTRODUCCIÓN 

El estudio de las características ( cristaloquímicas ) de los materiales nos permite, 
modificarlos para darles aplicaciones especificas. 
En el presente trabajo se realiza la modificación de 2 arcillas procedentes de los estados de 
Guerrero y Guanajuato ( Queréndaro ), con el propósito de usar materiales que sean de bajo 
costo, ya que es un de los objetivo fundamentales de la ciencia de los materiales, por lo que 
en el presente trabajo se llevó a cabo la modificación de 2 arcillas, con el propósito de 
controlar sus características higroscópicas, de esta manera evitando la expansión o 
contracción de este tipo de minerales; para lo que se emplean cemento Portland y un 
copollmero en emulsión acrilato de etilo- metilo con una composición de ( 50 % sólidos I 50 
% agua). Lo que en aplicaciones tales como la construcción de carreteras suelen presentarse 
en forma constante o variar de acuerdo a las estaciones del año. 

Como una consecuencia de que estos sólidos están constituidos por minerales arcillosos, los 
cuales están formados por estructuras en forma de hojas cuyos enlaces entre éstas son 
débiles, permitiendo así la entrada de agua entre las hojas originando la expansión, que en el 
caso de las carreteras logran levantar el pavimento, resultando un problema, ya que es 
necesario repararlas con mayor frecuencia, aumentando asi los costos. 
Las muestras q_ue son modificadas en el presente trabajo, fuerón caracterizadas en un 
estudio anterior( 1) por las siguientes técnicas: 

Microscopia Óptica 
Microscopía Electrónica de Barrido 
Difracción de rayos X 
PIXE ( Particle Induced X-Ray Emission) 

Complementando las técnicas anteriores con estudios de espectroscopia infrarroja y estudios 
de análisis térmico. Después de ser modificadas las 2 arcillas por cemento Portland y 
copolímero acrilato de etilo- metilo son caracterizadas por las técnicas de: 

Microscopia Electrónica de Barrido 
Difracción de rayos X 

En el capítulo I - Se estudiarán las muestras de acuerdo a estudios terrnogravimétricos 
debido a la capacidad que presentan las arcillas de absorber agua. De acuerdo al análisis de 
grupos mineralógicos y de las fases- cristalinas existentes en las muestras mediante la 
difracción de los rayos X. Basándonos en atlas mineralógicos y bandas de absorción 
empleamos la técnica de espectroscopia infrarroja. Y analizando la morfología y tamaño 
empleamos Microscopía Electrónica de Barrido. 



.. ·~ . , .. ,., : 

En el capilulo U · Se emplearon 2 materiales para su modificación controlando así la 
higroscopicidad como son el cemento Portland y copolimero acrilato de etilo- metilo en 
emulsión ( 50 % sólidos • 50 % líquidos ). 
Se eligieron I0,20,30,40 % de cemento Portland, en cuanto al copolimero se emplearon 
porcentajes de 100 % hasta 5 % dependiendo de que tanta fuera la expansión de las arcillas. 
Así como un curado de una semana para las diferentes combinaciones. Posteriormente se 
realizó un análisis para ver la capacidad de absorción de agua y después ser caracterizadas 
por algunas de las técnicas ya mencionadas en el capitulo I. 

En el capítulo m · Se muestran los resultados obtenidos de las técnicas como: análisis 
térmico, rayos X y microscopia electrónica de barrido de las muestras ya modificadas. 

Finalmente en el capítulo IV· Se enuncian las conclusiones basadas en los resultados 
obtenidos; en cuanto al análisis térmico ( Comportamiento térmico ); espectroscopia 
infrarroja, difracción de rayos X ( Grupos característicos, composición ) y microscopía 
electrónica de barrido (Morfología, estructura y tamaño ). 
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CAPÍTULO 1 
TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DE MINERALES 

1.1 ANÁLISIS TÉRMICO: DTA V TGA 

Llamamos análisis térmico al grupo de técnicas (2) con las cuales se determinan las 
propiedades fisicas o químicas de una muestra en función de la temperatura. En la figura 
1.1 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de análisis térmico. La muestra es 
colocada en un ambiente cuya temperatura es regulada por algún tipo de programador de 
temperatura. Los cambios de la muestra son monitoreados por un transductor apropiado 
que produce una señal eléctrica equivalente a los cambios físicos y qulmicos que tenga la 
muestra. Esta señal es amplificada electrónicamente y es llevada a un instrumento de 
lectura. 

AMPLIFICADOR 

MUESTRA 

Ts 

PROGRAMAOOR11---------------------' 

Agura 1.1 Diagrama de bloque de un sistema de Anillsis Termlco. 

El programador de temperatura debe ser capaz de mantener el espacio circundante de la 
muestra a una temperatura constante, sea por debajo, en o sobre la temperatura 
ambiente; asi como es responsable de modificar la temperatura en función del tiempo. 



1.1.l El Análisis Térmico Diferencial ( DTA ): 

Este tipo de análisis detennina la diferencia de temperatura entre una sustancia y una 
materia de referencia ( inerte ) es medida en función del cambio de temperatura, esta 
diferencia AT es igual a cero a menos que Ja muestra tenga cambio térmico. En la figura 
1.2 se muestra un esquema de un DTA 
Los picos pueden ser exotérmicos o endotérmicos: Si ( Tm· Tr ) es negativo, el 
calentamiento se detiene y el evento es endotérmico ( fusión, ebullición, sublimación, 
evaporación, cambios de fase cristalinos ). Sí ( Tm-Tr ) es positivo la muestra se 
sobrecalienta y tiene un evento exoténnico ( oxidación, combustión, polimerización ). 
O bien sí Ja temperatura de la muestra comienza a elevarse más rápido que la de referencia 
debido a un cambio exoténnico o más lentamente debido a un cambio endotérmico. Siendo 
Tm ( la temperatura de Ja muestra ) y Tr ( Ja temperatura de referencia ). 
El intervalo de temperatura cubierto por el DTA es bastante extenso desde Jos -190 º C 
hasta los 1600 º C y el tamaño de Ja muestra es desde 0.1 hasta los 1600 mg. 

AMPLIFICADOR J. REGISTRADOR 
l> T 

l>T~ 
T 

¡-• 
Baño 
fiio 

. 1 + 
+ -

PROGRAMADOR 

~ 
+ 

~ 
.:::: Tennopar 

- Control del horno 

Potencia para 

Referencia Muestra 
calentamiento 

Homo-DTA 

T 
r l 

Figura 1.2 Diagrama de bloques del equipo para realizar un análisis de DTA. 

El tennopar de Ja muestra tiene un doble propósito: por un lado funciona como parte 
del par diferencial y a la vez proporciona Ja temperatura de Ja muestra en el eje X del 
registrador. Siendo que el tennopar se acopla directamente en Ja muestra. La técnica del 
OTA proporciona Ja más alta precisión termométrica de todos los métodos 
tennoanalíticos. 
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En el análisis del DTA se presentan las siguientes variables: 

1) La atmósfera pude ser: aire seco, óxido de aluminio, oxalato de calcio. 

2) Velocidad de calentamiento: Las posiciones de los picos dependen de la velocidad 
de calentamiento, por lo que es recomendable medir haciendo varias comparaciones 
entre diferentes materiales usando la misma velocidad de calentamiento y atmósfera. 

3) Propiedades de la mezcla : 
a) Masa: Entre mayor sea ésta se tendrán mayores problemas de gradiente térmico, grosor 

del pico. 
b) Tamaño de la particula: Las cinéticas de descomposición de los solidos depende 

muchas veces del tamaño de partícula entre más chicos sean los cristales tienen una 
área de superficie más grande y por tanto reaccionan más rápido que un mismo peso de 
cristales más grandes. 

Para la interpretación de resultados se tiene que observar: 
1) Tipo de reacción: Reversible (fusión, ebullición, sublimación, evaporación) o irreversible 
(transición cristalina, oxidación, descomposición) y endotérmica o exotérmica. 
2) Comparar el DTA con otras técnicas como son: rayos X, Infrarrojo, entre otras. 

1.1.2 Análisis Termogravimélrico ( TGA ). 

Esta técnica determina los cambios de masa de una sustancia en función de la temperatura 
donde dicha sustancia está sujeta a un programa de control de temperatura. En la figura 1.3 
se muestra un diagrama de un equipo terrnogravimétrico. Los intervalos cubiertos por el 
TGA, en el caso del peso de la muestra (usualmente desde 1 a 300 mg.), con intervalos de 
temperatura (ambiente hasta los 1500 ºC ) y calentada a una velocidad constante con 
intervalos de ( 1-20 ºC/min. ) teniendo una masa constante ( Mi ) la cual se empieza a 
descomponer en una temperatura ( Ti ). Y se obtiene un segundo peso constante que 
corresponde al peso residual Mf y una temperatura Tf . Los pesos ( Mi, Mf y dM ) son 
propiedades fundamentales de la muestra en contraste con las temperaturas ( Ti y Tf ) las 
cuales dependen de variables asl como las de velocidad de calentamiento, naturaleza de la 
muestra (forma cristalina, tamaño de cristal ). 



Impresora 

Al maten/ 
enellzador 

de datos 

Tara 

Figuro 1.3 P•rtca que forman el equipo paro realizar un on6Uale tcrmogravlmétrlco 

El transductor en este caso es un detector fotosensible colocado en uno de los eAtremos 
de la balanza. Consta de una lámpara, de ranura a manera de bandera conectada con el 
brazo y un par de diodos fotosensibles. Los fotodiodos estim conectados en series opuestas. 
La posición normal de las banderas es tal que la ranura pennite igual cantidad de luz 
dirigida a cada diodo produciendo un efecto neto igual a cero. El punto de pivote de la 
balanza es un galvanómetro. El otro extremo sostiene una varilla de cuarzo en la cual se 
sostiene la canastilla donde se deposita la muestra, esta parte es la que se introduce en el 
horno. 

1.2 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 

La región infrarroja (3) abarca las regiones del espectro comprendidas entre las 
longitudes de onda de 0.78 a 1000 µm para aplicaciones de los instrumentos conviene 
subdividir la región infrarroja del espectro en tres porciones denominadas: Infrarrojo 
cercano, medio y lejano. Tabla 1.1: 

REGIÓN INTERVALOS DE INTERVALOS DE 
LONGITUD DE NÚMEROS DE 

ONDA ( ~) ( um ) ONDA ( 1t) (cm -1 ) 
Cercana 0.78 a 2.5 12 800 a4 000 
Medio 2.s aso 4 000a200 
Leiano 50 a 1000 200 a 10 

Más usado 2.S a 15 4 000 a 670 
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Para absorber radiación infrarroja una molécula debe experimentar un cambio neto en el 
momento dipolar como consecuencia de su movimiento rotatorio y vibratorio. En la figura 
1.4 se muestran los tipos de vibraciones moleculares. Solo el haz infrarrojo con una 
frecuencia exactamente correspondiente a aquella que se requiera para aumentar el nivel de 
energía de un enlace será absorbido, es decir cuando la muestra es irradiada por un haz 
infrarrojo cuya frecuencia se cambia continuamente, la molécula absorberá cienas 
frecuencias a medida que la energía es consumida en enlaces diferentes de deformación o 
flexión. 

Las posiciones relativas de los átomos en una molécula no están exactamente fijas, sino que 
fluctúan continuamente como consecuencia de su movimiento \ibratorio y rotatorio. En los 
estados sólidos y líquidos son más importantes las transiciones de vibración que de rotación 
debido a que la energ!a que se requiere para una transición rotatoria corresponde a una 
radiación de 100 µm en cambio la energía requerida para causar un cambio vibratorio es de 
0.75 a ISµ m siendo estas accesibles al infrarrojo. 

y 
Sim~!rica 

y 
Asimétrica 

(a) Vibraciones de deformaci6n 

~ 
Oscilación en el plano 

X 
Tijereo en el plano 

·y· 
Sacudida fuera del plano 

·y-
T oE"si6n fuera del plano 

(b) Vibraciones de flexión 

Agura 1.4 se muestran los dos tipos de vibraciones moleculares, 
(•)Vibraciones por deformación. (b) Vibraciones por flexión. 

Por lo general el infrarrojo tiene mayor aplicación en sustancias orgánicas debido a que 
tienen espectros complejos y presentan muchos máximos y muchos mínimos. En este caso 
se utiliza para muestras de mezclas inorgánicas. 
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En la figura 1.5 se muestra las panes que compone un equipo infrarrojo por medio de la 
transformada de Fourier: 

En vez de usar un monocromador la radiación infrarroja se pude analizar por medio de 
un interferómetro de Michelson de barrido que consta de un espejo móvil ( 4 ), un espejo 
fijo ( 3 ) y un divisor del haz ( C ). La radiación de la fuente de infrarrojo ( B ) es colimada 
por un espejo ( 2) y el rayo resultante se divide en el divisor del haz; la mitad del rayo pasa 
al espejo fijo ( 3 ) y la otra mitad se refleja sobre el espejo móvil. Después de reflejarse, los 
dos rayos se recombinan en el divisor del haz y para una longitud de onda dada, interfieren 
constructiva o destructivamente dependiendo de la diferencia de las trayectorias ópticas 
entre los dos brazos del interferómetro. En el caso de una fuente infrarroja de bandas 
anchas, el haz emergente es una mezcla compleja las cuales después de pasar por el 
comportamiento de la muestra se enfocan sobre el detector ( G ), esta señal es muestreada a 
intervalos muy precisos durante la exploración del espejo. Tanto la velocidad de 
muestreo corno la velocidad de exploración, se controlan por medio de una señal de 
referencia del detector ( E ), producida por modulación del haz de lazer (A). La señal 
resultante en el detector ( G ) se conoce corno interferógrarna y contiene toda la 
información requerida para construir el espectro por medio de un procedimiento 
matemático conocido como la transformada de Fourier. 

8 



1.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

Los rayos X son (4) ondas electromagnéticas cuya longitud de onda es aproximadamente 
entre 10-9 m hasta al rededor de 6XJ0-12 m .Una dispersión se provoca cuando existe una 
interacción entre el vector electrónico de radiación X y Jos electrones de la materia por la 
que pasa. Cuando un rayos X se dispersa en forma ordenada en un cristal hay interferencias 
(constructivas y destructivas) entre los rayos dispersos, porque las distancias entre los 
centros de dispersión son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la 
radiación, obteniendo así Ja difracción de los rayos X. 
Cuando un haz de rayos X incide en la superficie de un cristal a cierto ángulo 0 una parte es 
dispersada por Ja capa de átomos de Ja superficie y Ja no dispersada del haz penetra en Ja 
segunda capa de átomos, donde de nuevo una nueva fracción es dispersada y el resto pasa 
a la tercera capa. 

Los requisitos para la difracción son: 

1 )El espaciamiento entre las capas de los átomos debe ser aproximadamente i¡;ual a la 
longitud de onda de la radiación. 
2)Los centros de dispersión deben estar distribuidos especialmente en una forma 
muy regular. 

Bragg dió la primera interpretación matemática de las posiciones de los puntos en un patrón 
de difracción de un mineral por rayos X. 

E L 

Figure 1.5 Esquemn reprecentntlvo de In dllrnccl6n de los Rayos X. 
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Consideramos un haz de rayos X que incide sobre un mineral. Al mineral lo podemos 
representar en una familia de planos hkl de la red puntual cuya distancia interplanar es d, 
ver figura 1.5. 

Un haz incide en la superficie del mineral con un ángulo 6; hay dispersión como 
consecuencia de la interacción de la radiación con los átomos situados en O, P y R. Si la 
distancia: 

AP + PC=n:\. .............. ( 1) 

En donde n es un número entero llamado orden de difracción y :\. es la longitud de onda de 
los rayos X. 
Puesto que el ángulo entre E, O, A es recto: e + a = 90° y de igual forma con L, O, C 
sucede lo mismo. Y el: 

Sene= M. ............. (2) 
OP 

Y puesto que OP = d, entonces: 

Sene= Ae.. ............. (3) 
d 

O bien: AP = d Sen 6 y PC = d Sen e por lo tanto: 

AP + PC = 2d Sen 9 ............... ( 4) 

Sustituyendo ( 1 ) en ( 4 ) tenemos: 

n:\.=2d sene .............. ( s) 

Esta expresión es conocida como la Ley de Bragg y nos permite conocer el ángulo de 
difracción e en términos de la longitud de onda y de la distancia interplanar d, de la familia 
de planos hld. El haz difractado de primer orden ocurrirá cuando se cumpla la Ley de 
Bragg a un ángulo e para n= 1 y de segundo orden n=2 etc. 
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1.4 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

La microscopia electrónica ( 5 l consiste en la interacción de un haz de electrones con la 
muestra que al chocar con ésta pueden ocurrir varios procesos corno son: 

Electrones rctrodispersos 
Electrones secundarios 
Electrones absorbidos 
Electrones transmitidos y difractados 
Rayos X caracteristicos 

Todos ellos nos proporcionan diferente información si se tienen los detectores adecuados 
para cada caso, originando las diversas técnicas en la microscopía electrónica en el caso de 
la aplicación de este análisis se trabajan con electrones retrodispersos y electrones 
secundarios. 

Electrones retrodispersos ( BE ) , son los electrones del haz incidente que se desvían hacia 
atrás debido a la dispersión elástica por los átomos de la red, por lo tanto su energía está 
muy cercana a la del haz incidente. Si barremos distintas zonas de la muestra 
tendremos variaciones en la intensidad de (BE) a un ángulo dado y el resultado será una 
fotografia de la topografia superficial de la muestra. La intensidad del haz 
retrodispersado aumenta cuando se incrementa el número atómico de los elementos que 
forman el sólido. 

Electrones secundarios ( SE ) , son originados en la muestra debido a que el haz incidente 
excita los electrones de la misma, siendo estos emitidos, se caracteriza por tener un 
espectro de energías <50 eV en relación al haz incidente. La imagen formada será muy 
similar a la que se formó por electrones retrodispersos. La emisión de ( SE) dependerá de la 
topografia de la muestra. 

Principios de la microscopia electrónica de barrido: 

La microscopia electrónica de barrido SEM se usa en el estudio de la superficie de los 
sólidos a gran ampliación, obtefliéndose así la morfología, el tamaño de partícula, y 
otras características de la muestra, comparado con la microscopía óptica, se presenta 
mayor resolución espacial y gran profundidad de campo. El microscopio electrónico de 
barrido presenta las siguientes características: 
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Figura l. 7 Microscopio Electrónico de Barrido. ( LC ) Lente condensadora, ( LO ) lente 
objetiva, ( BB ) bobina de barrido, ( GB ) generador de barrido, ( DA ) detector de 
electrones retrodispersos, ( DB ) detector de secundarios, ( DC ) detector de absorbidos, 
( P ) los preamplificadores, ( A ) amplificador de video, ( T, R, C ) tubo de rayos 
catódicos, ( M ) muestra, ( S ) selector del modo de operación. · 

Sistema de formación del haz: 

1.- Que sea lo más monocromático posible, para asi tener una imagen libre de 
aberraciones cromáticas. 
2.- Que sea muy energético de manera que se aumente el poder de resolución. 
3.- El haz debe de ser lo suficientemente intenso para obtener buena iluminación. 
4.- La sección transversal tiene que ser pequeña. 

La resolución del SEM es bastante favorable, sin embargo esta limitada por varios factores, 
de los cuales los más importantes son: 

a) Aberraciones de los lentes. 
b) El tamaño del punto incidente sobre la muestra 
c) La razón señal- ruido. 
d) Campos extraños y vibraciones mecánicas. 
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CAPÍTULOII 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1 MODIFICACIÓN DE MINERALES. 

Para Ja modificación de las 2 arcillas se empleó cemento Portland al 10, 20, 30, 40 % y en 
cuanto al copolimero acrilato de etilo- metilo en emulsión ( 50 % de sólidos- 50 % de 
lfquidos) (7) se emplearón porcentajes de 100 hasta 5 % dependiendo de que tanta fuera la 
expansión de las arcillas. Así como un curado de una semana para las diferentes 
combinaciónes. 
Para la modificación de los minerales (6) es conveniente realizarles un estudio de 
hidratación en el cual ocurren los siguientes pasos: 

1) En principio la arcilla se encuentra en un estado deshidratado, con algunos iones de 
sodio, potasio y algunas veces calcio absorbidos en el espacio interlaminar. 
2) Desde el punto de vista electrostático las cargas negativas en la arcilla se acumulan en las 
superficies planas de las laminillas, mientras que en los bordes se acumulan cargas 
positivas. Luego los iones de sodio tienden a concentrarse sobre las caras planas. 
3) AJ ponerse en contacto con Ja arcilla, las moléculas de agua son atraídas fuertemente hacia 
las superficies planas debido a la presencia de los iones sodio cargados positivamente. 
4) En este estado las moléculas de agua se hacen más dipolares, atrayendo a otras de su 
especie. 
5) La carga negativa de la superficie de las laminillas se incrementa conforme las moléculas 
de agua se enlazan unas a otras al aumentar su polarización. Llega un momento en que la 
carga superficial es tal que las láminas se repelen entre si separándose unas de otras por lo 
que el espacio interlaminar se extiende originando el hinchamiento característico de las 
arcillas. 
6) Las moléculas de agua continúan llenando el espacio interlaminar, neutralizando 
parcialmente las superficies expuestas y manteniendo las láminas apartadas unas de otras, 
hasta que el agua es eliminada mediante un proceso de secado, lo cual origina una 
contracción del volumen de la hojuela. 
7) El equilibrio de la hidratación es alcanzado cuando termina la mezcla de la arcilla con 
el agua, dando como resultado una estructura interna hidratada que hace coincidir los bordes 
cargados positivamente con las caras planas cargadas negativamente, de modo que se forma 
una estructura, por lo que las moléculas de agua entran y salen libremente. Esta estructura 
puede derrumbarse mediante una agitación vigorosa de la suspensión pero tiende a 
formarse de nuevo si la agitación termina, este efecto se debe a que las hojas mantienen Ja 
fuerte carga electrostática que las atrae. 
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En base a la cantidad de agua adsorbida por las 2 muestras sin modificar de Guerrero y 
Guanajuato se observarán mejores resultados en base a su control higroscópico empleando 
porcentajes de 30 y 40 % en la aplicación de cemento Portland para ambas muestras y en la 
aplicación de copolímero acrilato de etilo- metilo para la muestra de Guanajuato porcentajes 
de 5 y 10 %, para la muestra de Guerrero se utilizó 90 y 100 % de copolimero acrilato de 
etilo- metilo. Obteniendo así IO ejemplares de muestras distintas. Se presenta a 
continuación fotografias a 5 hrs. de la hidratación de las muestras, se colocarán trozos de 
dos gramos sumergidos en charolas con 25 mi de agua de la llave y para distinguirlas se 
etiquetarán de tal forma que las muestras de Guanajuato se distinguieran con la letra ( E ) y 
las de Guerrero con la letra ( P ) obteniéndose la siguiente tabla 2.1: 

MUESTRA ETIQUETA 
Procedente del estado de Guanajuato sin modificar El 

4 gr. de cemento + 6 gr. de arcilla+ 1 O mi de H20 E2 

3 gr. de cemento + 7 gr. de arcilla+ 1 O mi de H20 EJ 

1 O gr. de arcilla+ 19 mi de copolímero diluido E4 
( 1 O mi de polímero+ 95 mi de H20) 

1 O gr. de arcilla + 19 mi de copolímero diluido ES 
( 5 mi de copolímero + 90 mi de H20) 

Procedente del estado de Guerrero sin modificar PI 

3 gr. de cemento+ 7 gr. de arcilla+ 6 mi de H20 P2 

4 gr. de cemento + 6 gr. de arcilla+ 6 mi de H20 PJ 

10 gr. de arcilla+ 12 mi de copolímero diluido P4 
( 90 mi de copolfmero + 1 O mi de H20) 

IO gr. de arcilla+ 1 O mi de copolímero concentrado PS 
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Fotografia : Se presentan las muestras del estado de Guanajuato ante:; de ser hidratadas 

Fmogrn1·1.1: ! ~t.! 11resentnn la~ m~u.~:;tras dd estado d~ Gut.:'rrer,1 ame~ de ser hidratadn~ 



FotografiJ 2 Se prcsenian las muestras del estado de Guana.iu:no antes dl' SN hidratada5 

Foiograi'1.1: ! ~t: Prl'scntan Ja:; m~1estrns d:.'i estado d::i GuenL'r11 ames de ser hidratada~ 



Fotocratia ~.: s~ obser;a d .iurietam1emo de!,\ mu\!.stra El. ,\I tener comacto con el al!ua 
- - por un tiempo de 5 Hrs, -

Fotogrnria 2.3 Se obscrYa que es controlada la es:pansk'n di.! la muestr;¡ E.:. p:tra un i1cmpo 
deé' Hrs 



Fotograria ::.-t Se obser•a el desmoronamiento Jc la muestra Ej. al tener contacto con el 
agua. para un tiempo de 5 Hrs. 

Fmogr:uin :.5 Se observa que es conirolad:i la expansión total de Ja muestra E-t. para un 
tiempo de 5 Hrs. 

! : 



Fotogratia 2.6 Se observa que la muestra E5 conser\'a su tamaflo t'riginal. J':lfJ un tiempo de 
'Hrs. 

Fotogrn11a .:.7 SI.:' ub:ietv;i. la e.-.:p•rnsion y !.!l desmoron:11niento de 1:1 muestra PI. .1 ~ Hrs 

IS 



Fotografía 2 SS:: obserYa un desmoronamiento pttrcial de la muestra r:. disminuyendo la 
e'\pansion a 5 Hrs 

Fotograt"1a :.9 Se obser\'a el control de expansion de la muestra P3. para 5 Hrs. de st: 
h1dratacirn: 



Fotografta ~.10 Se obscr\'a la expansion uniforme de ia muestra p..¡. para~ Hr:' 

Fotogrnfü:1: 11 s~ ohSCf\'i.I iil C'\p:m,;.ion constante di! Ja mut.!stra P~. tl~lí.: ~ Hrs 



2.1.2 Presentación de los datos obtenidos de la hidratación de las arcíllas basandonos de la Tabla 2.1 
para etiquetar las muestras obteniendo asi las siguientes Tablas. 

TIEMPO (HRS) ETIQUETA 
El E2 El E4 ES PI P2 Pl P4 

1 l,959 3,279 3,488 3,441 3,706 4,3 2,585 2,587 2,931 
1,5 4,009 3,282 3,493 3,448 3,726 5,251 2,587 2,589 3,09 

2 4,081 3,286 3,497 3,453 3,746 6,131 2,589 2,591 3,272 
2,5 4,15 3,291 l,506 3,456 3,766 7,168 2,591 2,59l 3,4 

J 4,231 3,2955 3,509 3,458 3,783 8,04 2,593 2,595 3,5 
J,S 4,3 3,303 3,512 3,455 3,798 9,171 2,5965 2,597 3,7 

~ 4,369 3,308 3,513 3,459 3,81 10,5 2,6 2,599 3,9 
s 4,369 3,31 l,514 3,461 3,811 11,65 2,603 2,599 4,09 
6 4,369 3,31 3,515 3,461 3,812 12,91 2,605 2,599 4,36 
1 4,369 3,31 3,515 l,461 3,812 13,89 2,606 2,599 4,631 
8 4,369 3,31 3,515 3,461 3,812 14,95 2,606 2,599 4,904 
9 4,369 3,31 3,515 3,461 3,812 15,29 2,606 2,599 5,18 

to 4,369 3,31 l,515 3,461 3,812 15,37 2,606 2,599 5,472 

Tabla 2.2 Correspondiente a los estados de Guanajuato y Guerrero en donde se muestran los 
valores obtenidos de la hidratación: de la masa con respecto al tiempo. 

TIEMPO (HRS) ETIQUETA 
El E2 El E4 ES PI P2 P3 

1 3 1 1,2 1 1,2 5 1,2 0,9 
1,5 3,2 1,1 1,4 1,1 1,l 7,5 1,3 1 

2 3.4 1,2 1,5 1,2 1,5 9,5 1,4 1,1 
2,5 3,6 1,4 1,6 1,3 1,6 12 1,5 1,2 

l 3,8 1,5 1,8 1,4 1,8 14,5 1,6 1,3 
3,5 3.9 1,7 2 1,5 1,9 16,5 1,7 1,4 

4 4 1,9 2,2 1,7 2,1 19 1,8 1,5 
5 4 2 2,4 1,8 2,3 21,5 1,9 1,5 
6 4 2 2,5 1,8 2,4 23,5 2 1,5 
7 4 2 2,5 1,8 2,4 26,2 2,1 1,5 
8 4 2 2,5 1,8 2,4 29 2, 1 1,5 
9 4 2 2,5 1,8 2,4 31 2,1 1,5 

10 4 2 2,5 1,8 2,4 31,5 2,1 1,5 

Tabla 2.3 Correspondiente a los estados de Guanajuato y Guerrero en donde se muestran los 
valores obtenidos de la hidratación: del volumen con respecto al tiempo. 
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P4 
1,2 
1,7 
2,2 
2,6 
3,1 
3,6 
4,2 
5 

5,8 
6,7 
7,7 
8,6 
9,5 

PS 
2,823 
2,906 
2,968 
3,062 
3,125 
3,22 
3,32 
3,437 
3,593 
3,75 
3,875 
3,979 
4,0l9 

PS 
1,5 
1,9 
2,2 
2,5 
2,7 
3,1 
3,6 
4,2 
4,9 
5,5 
6,5 
7,2 
7,5 
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Figura 3.1 Tennograma correspondiente al estado de Guerrero en el que observamos una 
gran pérdida de peso hasta los 100 ºC y disminuyendo hasta los 300 ºC. La cantidad 

de agua contenida en esta muestra es de 1.256 mg. equivalente a un 5.627 % 
de la muestra total y es desprendida hasta los 300 'C. 
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Figura 3.2 Termograma procedente del estado de Guanajuato en el que se observa una gran 
pérdida de peso hasta los 100 'C y disminuyendo hasta los 300 •c. La cantidad de agua 

contenida en esta muestra es de l .526 mg. equivalente a un 7 .586 % de la muestra 
total y como se observa es desprendida hasta los 300 'C. 
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CAPÍTULO 111 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1 ANÁLISIS TÉRMICO: DTA Y TGA. 
El análisis térmico se realizó a las muestras procedentes de Guerrero y Guanajuato. 

3.1.1 An"isis Tennognvlmétrico { TGA ): 
Técnica empleada en este análisis: 

1) Una v.ez prendido el equipo para su estabilización se esperó aproximadamente 30 min. 

2) Se pulverizó la muestra hasta obtener un polvo muy fino. 

3) Se calibró el equipo a cero, para posteriormente introducir la muestra sobre la canastilla 
ya suspendida en la varilla de cuarzo. Se introdujo al horno esta parte y se atornilló. 

4) Se seleccionó el tipo de gas de arrastre y se mide su flujo con un flujómetro, nivelando así 
la abertura del tanque del gas. 

5) Y finalmente se introduce la siguiente información: 

a) Los parámetros de calibración que se obtuvieron usando el oxalato de calcio y como 
muestra de referencia el óxido de aluminio inerte, de aqul se obtiene el valor observado y el 
teórico de tablas. 

b) El programa de calentamiento: Rampa de calentamiento de 10 ºC/min. con intervalos 
desde.la temperatura ambiente hasta a 400 ºC. 

e) Condiciones experimentales: El peso de la muestra es de aproximadamente 20 mg., el 
tipo de gas empleado fue aire seco y la velocidad de flujo del gas de arrastre de 1 O mVmin. 

: El equipo empleado para el análisis de esta técnica pertenece al Centro de Instrumentos, 
modelo DCS 91 OS Ditferential Scanning Calorimeter. TA Instruments. 

Resultados obtenidos de este análisis: 
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Figura 3.1 Tennograma correspondiente al estado de Guerrero en el que observamos una 
gran pérdida de peso hasta los 100 'C y disminuyendo hasta los 300 ºC. La cantidad 

de agua contenida en esta muestra es de l.256 mg. equivalente a un 5.627 % 
de la muestra total y es desprendida hasta los 300 ºC. 
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Figura 3.2 Termograma procedente del estado de Guanajuato en el que se observa una gran 
pérdida de peso hasta los 100 ºC y disminuyendo hasta los 300 'C. La cantidad de agua 

contenida en esta muestra es de 1.526 mg. equivalente a un 7.586 % de la muestra 
total y como se·observa es desprendida hasta los 300 ºC. 
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3.t.2 Análisis térmico diferencial ( DTA ): 
Técnica experimental empleada para este análisis: 

1) Una vez prendido el equipo se esperó aproximadamente 30 min. para su estabilización. 

2) Se pulverizó la muestra hasta obtener un polvo bastante fino. 

3) Se pesó la muestra y se colocó dentro de una copa de pl&tino, posteriormente esta se 
colocó sobre su respectivo soporte. Colocando en forma similar la muestra de referencia, 
quedando ambas muestras venicales. 

4) Se colocó el tubo de alumina del horno procurando que este quedara centrado. 

5) Se colocó el horno y se atornilló procurando que este quedara centrado con respecto al 
tubo de alumina. Posteriormente se colocó la tapa del horno. 

6) Se mide el flujo del gas de arrastre con un flujómetro en donde se nivela la abertura del 
tanque del gas a emplear. 

7) Y finalmente se le da la siguiente información: 

a) Los parámetros de calibración que se obtuvieron usando el oxalato de calcio y la 
muestra de referencia ( óxido de aluminio inerte ) de aqui se obtiene el parámetro 
observado y el teórico de literatura. 

b) Programa de calentamiento: Rampa de calentamiento de IO ºC/ min. con intervalos de 
temperatura ambiente hasta los 400 ºC. 

c) Condiciones experimentales: Peso de la muestra 30 a 40 mg. aproximadamente, el tipo 
de gas utilizado para las muestras fué aire seco y la velocidad de flujo del gas de arrastre 
fué 50 mllmin. 

El equipo utilizado en esta técnica pertenece al Centro de Instrumentos, siendo su modelo 
DSC 9 lOS Differential Scanning Calorimeter. TA Instruments. DTA 1600. 

Resultados experimentales obtenidos de este análisis: 
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Figura 3.3 Muestra del estado de Guerrero, presenta una pérdida de agua a una temperatura 
de 76.92 ºC y debido a que el A Tes negativo se presenta un evento endotérmico. 
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Figura 3.4 Muestra de Guanajuato, presenta una pérdida de agua a una temperatura 
de 74.33 ºC y debido a que el ATnegativo se presenta un evento endotérmico. 
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El estudio previo(!) de estas muestras nos dio información preliminar para posteriormente 
realizarles un estudio de análisis térmico en el que obtuvimos para la muestra procedente de 
Guerrero en la aplicación de la técnica de análisis termogravimétrico ( TGA ) se observó 
que la cantidad de agua pérdida fué de 1.256 mg. equivalente a un 5.627 % de la muestra 
total y en la muestra procedente de Guanajuato se observó una pérdida de agua de 1.526 
mg. equivalente a un 7.586 % del total de la muestra. 

Conjuntando esta información obtenida con el análisis térmico diferencial tenemos que la 
muestra de Guerrero pierde el agua a una temperatura de 76. 92 ºC y la muestra de 
Guanajuato la pierde el agua a una temperatura de 74.33 ºC, en ambas muestras se presentan 
il T negativos lo que nos indica que es un evento endotérmico por lo tanto se está 
absorbiendo energía y se trata de un fenómeno flsico; debido a que se presenta una 
evaporación en el calentamiento de las muestras podemos decir que se trata de una reacción 
reversible, con lo anterior se construye la tabla 3 : 

TEM. (ºC)A 
MUESTRA %DEAGUA LAQUE SE TIPODE TIPODE 

CONTENIDA DESPRENDE EVENTO REACCIÓN 
EL AGUA 

Guerrero 5.627 76.92 Endotérrnico Reversible 
Guanajuato 7.586 74.33 Endotérmico Reversible 

El DTA y el TGA son técnicas complementarias una de otra, siendo al DTA una técnica que 
nos proporciona la más alta presición termométrica de todos los métodos terrnoanaliticos. 
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3.2 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 
Técnica empleada en el estudio de este análisis: 
Una condición esencial para la adquisición de espectros satisfactorios es que el 
tamaño de partícula del sólido suspendido sea menor que la longitud de onda de 
radiación de no ser así se pierde por dispersión una parte importante de la radiación. 

Preparación de las muestras: Para la aplicación de la técnica de espectroscopia infrarroja 
las dos muestras se prepararon de la siguiente forma: 
l. Se pulverizó cada una de las muestras hasta obtener un polvo bastante lino. 
2. Se mezcló cada una de ellas con KBr, en proporción 1/10 demuestra porKBr. 
3. Se verificó que el portamuestras estuviera limpio, antes de ser caracterizada para la 
próxima muestra. 
4. Se colocó la mezcla en la cavidad del portamuestras de tal forma que la superficie 
quedara completamente plana. 
5. Se colocó el portarouestras en el espectrofotómetro para el análizar la muestra. 

En el caso de este estudio se empleó el Nicolet 910, el cual utiliza la región de infrarrojo 
medio ( 4000-200 cm. -1 ) propiedad del instituto de Física de la UNAM. 

Resultados experimentales obtenidos en el análisis de esta técnica: 
Los resultados obtenidos en la caracterización por medio de espectroscopia infrarroja 
consiste en el espectro de la muestra, en el que se muestran las bandas de absorción 
asociadas a los minerales que constituyen a las muestras, estas bandas se comparan 
con las encontradas en la literatura. Para poder facilitar el trabajo de identificación de 
compuestos en los espectros se emplearan letras para nombrar a cada material: 

COMPONENTES LETRA 

Feldespatos F 
Mica MS 
Sílica MM 
Agua H 

Carbonatos CA 
Smectitas s 
Zeolitas z 

Bióxido de carbono co 
Pico no identificado B 

Tabla 3.1 Representación de los compuestos que forman los espectros. 
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Muestra procedente del estado de Guerrero 
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~I ... ! 

Figura 3.5 Espectro donde se obse¡ván las bandas de absorción, correspondientes a la 
presencia de heulandita ( Z ), bióxido de carbono ( CO ), agua ( H ), cristobalita 

y cuarzo ( MS ), anortita y sanidina ( F ), montmorillonita ( S ). 
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Tabla 3.2 Datos correspondientes al espectro presentado en la figura 3.5 de la muestra de 
Guerrero: 

POSICIONES DE LAS BANDAS 
(cm -1) 

COMPUESTO EN ESTE ENLA 
TRABAJO REFERENCIA ( 7) 

Heulandita 3606, 3435, 3220 3608, 3430, 3220 
Bióxido de carbono • 2360 2367, 2336 

Agua 1884, 1638, 1458 1921, 1870, 1635 
Cristobalita 623 623 

Cuarzo 794 798 
Anortita 1015, 915 1018, 932 
Sanidina 843 850 

Montmori llonita 522, 473, 468 522, 473, 468 
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Muestra procedente del estado de Guanajuato 

-'; ARCILLA H3. 
o ... 

2ho 

Figura 3.6 Espectro donde se observan las bandas de absorción en el cual se encuentra la 
presencia de saponita ( S ), bióxido de carbono ( CO ), agua ( H ), dolomita (CA), 

anortita y sanidina ( F ), cuarzo ( MS ), illila (MM ). 

30 

10 



Tabla 3.3 Datos correspondientes al espectro presentado en la figura 3.6 de la muestra de 
Guanajuato: 

POSICIONES DE LAS BANDAS 
(cm -1) 

COMPONENTES EN ESTE ENLA 
TRABAJO REFERENCIA ( 7) 

BióKido de carbono • 2360 2367, 2330 
Agua 1802, 1638 1794, 1830, 1635 

Cuarzo 797 797 
Anortita 1015 1018 . 

Sanidina 875 875 
Dolomita 1433 1434, 1430 

lllita 528, 521, 471, 461, 528, 522, 471, 461 
436 

Saponita 3632, 3580, 3570, 3632, 3580, 3570, 3430, 
3429, 695, 689, 667 695, 689, 670 
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. Comparando los números de onda experimentales con los teóricos son similares y algunos 
poco diferentes. Para ambas muestra se encuentra la existencia de una banda no 
identificada, lo cual posiblemente se debe a la no existencia de una atmósfera inerte en el 
interferómetro, la presencia de impurezas o algún contaminante, o bien a las condiciones 
del clima en el cual se aplicó la técnica. 
Es conveniente realizar una tabla que nos represente la clasificación de las muestras en base 
al contenido mineralógico. 

GRUPO MUESTRA 
Guerrero Guanajuato 

Smectita Montmoriltonita Saponita 
Feldespato Anortita, sanidina Anortita, sanidina 

Minerales de mica lllita 
Minerales de silice Cuarzo, Cuarzo 

cristobalita 
Zeolitas Heulandita 

Carbonatos Dolomita 

Tabla 3.4 se muestra la clasificación de las muestras en base a su contenido 
mineralógico. 

• La presencia de la banda de absorción correspondiente a bioxido de carbono corresponde 
al medio ambiente y no a la muestra. 

3.3 DIFRACCIÓN DE RA VOS X 
Técnica experimental empleada en el estudio de este análisis: 

1) Se pulverizó la muestra hasta obtener un polvo bastante fino. 

2) Se colocaron en la cavidad del portamuestras de tal forma que la superficie de la muestra 
quedara completamente plana con respecto al resto de la superficie del portamuestra. 

3) Se colocarón en el difractómetro para su analisis. 

Resultados obtenidos en el análisis de esta técnica: 
Se tienen resultados previos ( 1 ) de este análisis de las muestras de Guerrero y Guanajuato 
sin modificar obteniéndose los siguientes espectros: 
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Muestra procedente del estado de Guerrero 

Cr 
3.1111 CuHa1 

F 

1 

Q 

s 

X : 2thoti\ ~ 

Figura 3.7 Difractograma de rayos X donde se observan los minerales característicos de 
esta muestra, como es la montmorillonita ( S ), cristobalita ( Cr ), cuarzo ( Q ), 

hculandita ( Z ), anortita ( F ). 
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Muestra procedente del estado de Guanajuato 

Ca ~~-~--1 PACt 
u: a.lllllll too: 3.1111 Cuffal 

Ca 

Figura 3.8 Difractograma de rayos X donde se observan los grupos caracleristicos de 
esta muestra, como es dolomita (Ca ), illita ( Mm ), anortita ( F ), saponila ( S ). 
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A continuación se muestra una tabla en donde se clasifican las muestras del estado de 
Guerrero y Guanajuato sin modificar en base a su contenido mineralógico: 

G MUESTRA 
R 
u 
p Guerrero Guanajuato 

o 
Smectita Montmorillonita Saponita 

Feldespatos Anortita Anortita 
Minerales de Illita 

mica 
Minerales de Cuarzo y 

sílice cristo balita 
Zeolitas Heulandita 

Carbonatos Dolomita 

Tabla 3.5 Se muestra la clasificación de las muestras en base la información obtenida en la 
difracción de los rayos X. 
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Difracción de rayos X de las muestras modificadas 

Muestra de cemento Portland. 

s 

Se 

Se Se Se 

Figura 3. 9 Difraclograma de rayos X donde se observan los compuesios del cemento 
como es silicato tricálcico (Se); silicato dicálcico y aluminato tricálc!co ( At) 

y ferroaluminalo tetracálcico ( Ft ). 
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Muestras del estado de Guerrero 

Composición: 3 % de cemento+ 7 % de arcilla 

Cr 

s 

s 

X : Linl!'a.11 

Figura 3. IO Difractograma qe rayos X donde se observa los compuestos como 
montmorillonita ( S ); cristobalita ( Cr ); cuarzo ( Q ); heulandita ( H ); 

anortita ( F );silicato tricálcico (Se); silicato dicálcico y aluminato 
tricálcico ( At) y ferroaluminato tetracalcico ( Ft) 
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Muestra procedente del estado de Guerrero composición: 4 % de cemento + 6 % de arcilla 

Cr 

Figura 3. 11 Difractograma de rayos X donde se observan los grupos característicos de esta 
muestra como es montmorillonita ( S ); cristobalita ( Cr ); cuarzo ( Q ); heulandita (Z ); 

anortita ( F ); silicato tricalcico ( Se); silicato dicálcico y alumina10 tricalcico ( At ) y 
ferroaluminato tetracálcico ( Ft ) 
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Muestra procedente del estado de Guerrero composición: JO gr. de arcilla~ 1omi1k 
copolímero concentrado 

Figura 3.12 Difractograma de rayos X donde se observan Jos componentes caracteristicos 
de esta muestra como es moQtmorillonita ( S ), cristobalita ( Cr ). cuarzo ( Q ). 

heulandila ( Z ) y anortila ( F ). 
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Muestra procedente del estado de Guerrero composición: 10 gr. de arcilla+ 12 mi de 
copolímero diluido ( 90 mi de copolímero + 10 mi de H20) 

Cr 

s 

Figura 3.13 Difractograma de rayos X donde se observa los componentes característicos 
de la muestra como es cristobalíta ( Cr ), cuarzo ( Q ). heulandita ( Z ). 

anortita ( F) y montmorillonita ( S ). 
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Muestras procedentes del estado de Guanajuato 

Composición: 3 % de cemento+ 7 % de arcilla 

Ca 

Figura 3.14 Difractograma de ra~os X donde se observan los grupos caracteristicos de la 
muestra como son dolomita ( Ca); illita (Mm ); anortita ( F ); saponita ( S ); 

silicato tricálcico ( Se); silicato dicálcico y aluminato tricálcico ( At ) 
y ferroaluminato tetracálcico ( F t ). 
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Muestra procedente del estado de Guaoajuato composición: 4 % de cemento + 6 % de 
arcilla 

Ca 

2.111111 >< : 21hola ll 118. LinHI' 

Figura 3.15 Difractograma de rayos X donde se observao los grupos característicos de 
esta muestra como es montrnorillonita ( S ); cristobalita ( Cr ); cuarzo ( Q ); 

heulandita ( Z ); anortita ( F ); silicato dicálcico ( Se); silicato dicálcico 
y aluminato tricálcico ( At) y ferroaluminato tetracálcico ( Ft ). 
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2.11&11 

Muestra procedente del estado de Guanajuato composición: 10 gr. de arcilla+ 19 mi 
copollmero diluido ( 10 mi de copolimero + 90 mi de H20 ) 

Ca A: ~IUllML 1fl,3/94
1
HVlllrUM2 

••· 1.11118 "· ,llJ~Ciillal 

Ca 

Ca 

X 21 ... ta ll 

Figura 3.16 Difractograma de rayos X donde se obsetvan los grupos característicos 
de esta muestra como es dolon¡ita ( Ca), illita (Mm ), anortita ( F) y saponita ( S ). 
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2.111111 

Muestra procedente del estado de Guanajuato composición: IO gr. de arcilla+ 17 mi 
copolímero diluido ( 5 mi de copolímero + 95 de H20 ). 

Ca 

x : 2thota v 

Figura 3.17 Difractograma de rayos X donde se observan los componentes característicos 
de la muestra como es dolomita ( Ca), illita (Mm), anortita ( F) y saponita ( S ). 
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Se presenta una tabla en el cual se muestran los grupos característicos de cada una de las 
8 muestras modificadas:· 

MUESTRA COMBINADA CON CONTENIDO 

G saponita, anortita, dolomita, 
u illita, silicato dicálcico y 
A CEMENTO aluminato tricálcico, silicatc 
N tricálcico, ferroaluminato 
A tetracálcico. 
J 
u saponita, anortita, dolomita 
A COPOLíMERO e illita. 
T 
o 

montmorillonita, 
G cristcbalita, cuarzo, 
u CEMENTO heulandita, anortita, silicato 
E dicálcico y aluminato 
R tricálcico, silicato tricalcico, 
R ferroaluminato tetracálcico. 
E 
R montmorillonita, 
R COPOLÍEMRO cristobalita, cuarzo, 
o beulandita, anortita. 

Tabla 3.6 se muestra el contenido mineralógico de las muestras modificadas. 

En la difracción de los ·rayos X técnica(!) que nos dió la información de los minerales 
cristalinos característicos de las muestras, como es en el caso de Guerrero: 
montmorillonita, anortita, heulandita, cristcbalita y cuarzo. Y para la muestra de 
Guanajuato se encontró: saponita, anortita, illita y dolomita. La espectroscopia infrarroja es 
una técnica complementaria al estudio realizado por los rayos X debido a que se encontró 
en los espectros de infrarrojo minerales no identificados en los difractogramas de los rayos 
X como es, en la muestra de Guerrero se encontró sanidina correspondiente al grupo de los 
feldespatos y en la muestra de Guanajuato se encontró cuarzo perteneciente al grupo de las 
sllice y sanidina perteneciente al grupo de los feldespatos. Obteniendo las tablas 3.7 a) y 3.7 
b): 
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GRUPO INFRARROJO RAYOS X 

SMECTITA Montmorillonita Montmorillonita 
FELDESPATOS Anortita, sanidina Anortita 

SIILICE Cuarzo, cristobalita Cuarzo, cristobalita 
ZEOLITA Heulandita Heulandita 

Tabla 3.7 a) Grupos característicos respecto a la muestra de Guerrero 

GRUPO INFRARROJO RAYOS X 

SMECTITA Saponita Saponita 
FELDESPATOS Anortita, sanidina Anortita 

MICA Illita !Hita 
SILICE Cuarzo 

CARBONTOS Dolomita Dolomita 

Tabla 3.7 b) Grupos característicos respecto a la muestra de Guanajuato 

En base a la espectroscopia infrarroja y a la difracción de los rayos X decimos que la 
muestra del estado de Guerrero pertenece a una bentonita sódica y la muestra del 
estado de Guanajuato pertenece a una bentonita cálcica. A continuación se muestra la tabla · 
3.8 que representa los grupos característicos encontrados en ambas técnicas para las dos 
muestras: 

MUESTRA GRUPO MINERALOGICO TIPO DE 
ARCILLA 

Smectita: Montmorillonita 
Guerrero Feldespato: Anortita y sanidina Bentonita 

Zeolita: Heulandita Sódica 
Sílice: Cuarzo y cristobalita 

Smectita: Saponita 
Feldespato: Anortita y sanidina Bentonita 

Guanajuato Silice: Cuarzo Cálcica 
Mica: Illita 

Carbonatos: Dolomita 
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3.4 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

Técnica experimental para este análisis: 
La metodología de preparación de las muestras para la caracterización en el SEM es 
importante, ya que de aquí dependen la obtención de buenos resultados. El 
procedimiento que se siguió en Ja preparación de la muestra fué el siguiente: 

1.- Se tomaron pequeños trozos de la muestra. 

2.- La muestra se colocó sobre barras cilíndricas de latón, adheriéndose por medio de una 
película delgada de pintura de plata. 

3.- La muestra se recubrió con una película delgada de oro por el método de Sputtering. 

4.- Las muestras se colocaron en una caja petri hasta su observación en el SEM. 

En el presente trabajo se utilizó un microscopio JSM-5300 del IFUNAM en el cual se 
emplearán voltajes de aceleración de 15, 20 y 25 kv. 

Resultados obtenidos a la aplicación de esta técnica: 
La caracterización de las muestras observadas através del SEM consistió en la descripción 
de la morfologla y tamaño de las estructuras tomadas en la superficie de las muestras. 

Información previa (!) del estudio de las muestras sin modificar que presentarán 
expansión por Microscopía Electrónica de Barrido: 
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Muestra pl'ocedente de Guerrero 

·~ 

·~ •• 
fo1ogralia 3 ! Se presenla una es1ructura de forma no definida a 5 OOOx, con mucha 

rugosidad y porosidad. 
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foft1~n:ia :i.2 Enfoque di! otra zona de la muestra procedente de Guerrero observando 
c:itn11:1ur.1s en forma de capas a 5 000.x. Presenta linealidad en1re capas en el extremo 

izquierdo. La perpendicularidad de la estructura cris1alina corresponde con la 
porción cristalina derecha ( región clara}. 

49 



Fotografia 3.3 Enfocando otra zona observando estructura en forma de capas a 10 OOOx. 
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Fotografia 3.-1 Otro enfoque de la muetra de Guerrero, observando estructura en forma de 
hojas incrustadas de la fase aparentemente amorfa a 2 ooo,. 
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Muestra procedente de Gunnajunto 

foh\l!ratfa 35 En t!Stn íoto~ratia se aparece en el centro la linealidad de los cris1ale5 bien 
tklinido:;. emergiendo de una mesostnsis granular que se observan ambos lados de los 

cris1alcs a 20 000\'.. 



Fotograt1a 3.6 Acercamiento di! otra zon;1 pertl!nl!cicnte ,l !.1 mism.l mt11:tra l'll l!l qllt.' .;~ 

pí1!$cman formas cristalinas bien detinidas. sobre todo en !.!l Cl!ntro dl· !.l fotogr.lli.1 
Los minerales :;in forma de menor tain.1ño esran incrust.1dos jobre IJs 

caras de los cristales bien definidos a :o Oúüx. 



Fotografla J .7 Detalle de la fotografia anterior. Se observan en el centro los cristales 
en forma rómbica en menor proporción con respecto a las estructuras 

en forma de hojuelas a 15 OOOx. 

54 



Muestra d 1 e cemento sól' d . . ' o sm ludratar 

Fotografia 3 8 U . n aspecto general b .. o ser\ andose e 
presenta rasgos un~ structuras del ord d 'ormes a 1 500x. en e 10 µm. no 
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Fotografia 3.9 Otro aspecto del cemento Portland sin hidratar, donde se observa 
con mayor detalle una de las estructuras el cual presenta forma de hojas 

en un arreglo estratificado a 7 500< 
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Fotogralia 3 .1 O Otro aspecto encontrando estructuras a 1 O OOOx de 
diferentes tamaños encimados unos con otros. 
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,\lucstra del cemento 5ólido hidratado 

Fotogrnfia 3.11 L1n aspecto general a 2 OOOx observándose el crecimiento de los cristales 
con diámetros de 2 µm. hasta l µm. 
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Fotografüi 3.11 Se muestra una ampliación de la foto.y.ralia antl!rior .1-; ~l"lt)s. 
obsef\·íindose dos fases una de aglomerndos y otra di! lilaml!ntos qui! 

tienen diámetro:; de o.: ha:>tl 1 8 pm 



Fotografia 3.13 En enfoque de otra área a 35 OOOx del cemento Portland hidratado con 
la existencia de filamentos parte derecha con diámetros de 0.11 µm. hasta 1 µ m., 

observándose a la izquierda un aglomerado que no presenta forma. 
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Muestra del copolimero concentrado 

Fotogratia 3.14 Un aspecto genera) obse\'andosc superficies planas que en la parte inferior 
se nota una zona rugosa a 1 500x. 
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Fotografia 3.1 S Al acercarmos a una capa a 1 SOOx de la zona anterior, se observa que el 
copolímero muestra una superficie bastante plana con algunas irregularidades. 
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Muestras procedentes del estado de Guanajuato 

Composición: 3 % de cemento+ 7 % de la arcilla 

Fotografia 3.16 En este aspecto general. Se observan aglomerados de 2.6 µm. a 13.3 µm. 
y la existencia de porosidad desde 0.66 hasta 7.3 µm. en promedio a 2 OOOK. 
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Fotografía 3.17 Detalle de la fotografia anterior a 7 SOOx en la parte izquierda se observa la 
formación de filamentos. Y en la pane derecha aglomerados hasra de 6.6 µm. 
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Fotogratia J.18 De1alle en el que se observan los filamentos tubulares formados en la 
modificación de la ntueslra de 0.15 µn1. hasla 0.19 µm. a 35 OOOx. 

65 



Fotografia J .19 Enfoque de otra área en un acercamiento a 7 500<. En donde se observa 
que gran parte de los aglomerados presentes son filamentos tubulares que 

son de 0.33 µrn. hasta 0.5 µrn. originados por la modificación. 
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Muestra de Guanajuato composición: 4 % de cemento + 6 % de arcilla 

Fotografia 3.20 En este aspecto general se observa la abundancia de aglomerados 
de diversos tama~os de 1.66 hasta 11.66 µm. con porosidades alrededor 

de 0.83 hasta 8.33 µ m a 1 500.,. 
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Fotografia J.~l En un acercamiento a 7 500.x de otra area di! la misma mul!$tra. -se 
distin,guen los filamentos en la superficie de los aglomerados de O \bó a 0.5 pm. 

y la existencia de porosidades de O.J3 ha:Ha 2.5 µm. 
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fotour;iti;i .i .:.: L"n detalle de la fotourafia antl!rior al acercarnos a los filamentos a 15 OOOx 
Sl!-obs\!rYa ~1ul! ~n su mayoria son iubulares y que se encuentran unidos en forma muy 

compacta y que tienen diame1ros de 0.09 hasta 0.54 µm. 
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Fotogratia 3.:!j .-\1 realizar un acercarnienro a ~O 000;.; de los til.1mt!ntos se 0bs!!í\'a que 
están unidos en forma dt.! esrrella y presenran diámetros de O 1 ha$!íl o.:J p111 
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~fuestra de Guanajuato composición: 5 % de copolímero + 95 % de agua+ 1 O gr. de arcilla 

Fotoyrafla 3.24 En este aspecto general se ve la existencia del agrupamiento 
de aglomerados de 1.66 JlJTl. a 46.66 µm. a 1 ;oox. 
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Forogratia J 25 Detalle de la fo1ogratia anterior, acerc.lndonos a 10 000\: -:;e obs~rYa 
la e.\:istencia de porosidad de 0.5 hasra 0.125 µm. y la compacracion 

de los aglomerados existentes de 0.125 a 0.875 µm. 
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fotogralia 3 .26 Detalle de la fotogralia anterior, acercandonos a 35 OOOx en donde se 
observa la unión de los aglomerados obteniéndose tamaños de 0.11 a 1.53 µm 

fonnando uno mayor. Con ex.istencia de porosidades 
alrededor de O.QJS a 0.384 µm. 
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Fotografia J.27 Realizando otro enfoque de otra área a 7 500x de la misma muestra, 
se observa que la muestra original ( los cristales ) son cubienos por el copolimero. 
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Muestra de Guanajuaio composición: 10 % copolimero • 90 •,agua• 10 gr. arcilla 

Fotogratia 3.28 En esie aspecto general. Se presenta la unión de pequeños aglomerados de 
0.66 hasta 5.33 ¡1 m. y la existencia de pequeños poros de 0.66 a 4 µm. a 2 ooo, 
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FlH<'grali.t 3 :o RealiLando un ,1cercnrnicnto a la forn,gratia anterior obser\"íltllOS que la 
pnrn .. idad es cubicna por pequeños aglomerados a la izquierda. T cnh:ndo 

Jos aglomerados tamaños hasra 4.20 ~un. a 10 000.\: 
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Fo1ografia 3.30 Detalle de la fotogratia anterior en un acercamiento a J5 OOOx. 
Se observa la acumulación de aglomerados. 
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~lucstr:1s ¡Jrorcdentcs del cs\atlo de Guerrero 

Composición. j 0 o ,;emento ·- 7 °o de nlt!c.'!Olra 

Fl1tl1gratia 3.31 l'n ª'pc:i:h1 g1meral ¡¡ ~ 000'\ ob::t:"':\ndo::c l.1 r11rn:1iJ.11.J ~le.' n l,(, 11.1;1,1:. r•t• 
~ll11l1htcniéndl1:'!!1111.1 c:1tnic1ura ::in forma. i:<1n .1gl~1mc:r.1J11:1 d~ t1 6t• a S •. i. u111 



Futogralia J.J: Detalle de l:i fotografia anterior a 7 500x la .1bundancia di! porosidad y la 
formación de aglomerados hasta de 8.33 µ m en forma de hojas. 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO OEBE 
BIBUITECA 



Fotografia 3.33 Al realizar un acercamiento a 20 OOOx en la fotogratia antericr. 
se observa la unión de tas hojas. 
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Muestra de Guerrero composición: 4 % Cemento+ 6 % de arcilla. 

Fotografla 3.34 Un aspecto general a 2 OOOx observándose aglomerados de 
0.66 a 5.33 µm. y porosidades a los alrededores de 0.66 a 2 µm. 
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Fotografla 3.35 Al realizar un acercamiento a to OOOx: de otra area de la misma muestra 
se observa que los aglomerados estAn compuestos por uniones de filamentos. 

Estos aglomerados presentan tamaños de 2.14 a 0.14 um. y porosidades 
de 0.14 al flm· en promedio. 
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FotografiaJ.36 Detalle de la fotografia anterior, al realizar un acercamiento 
se observa la unión de los filamentos de 0.11 a 0.19 µm. a 35 OOOx. 
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fotografia 3.37 En un acercamiento de otra zona a 10 OOOx se observan aglomerados 
tle0.14a l.14µm.conporositlatlesalrededorde0.14a 1 µm. 
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Muestra de Guerrero composición: 1 O gr. arcilla+ 12 mi copo limero ( 90 % copo limero+ 
10% agua) 

Fotografia 3.38 A 1 SOOx en un aspecto general se observa la unión 
de aglomerados pequeños hasta de O. 9 µm. 
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Fotografia J.39 Dc1alle de la fotogralia ar.tcrior, en un acercamiento a 7 SOOx en donde se 
observa la existencia de porosidad y gran rugosidad que corresponde al recubrimiento. 
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l .• 

Fotografia 3.40 A 35 OOOx enfocando otra arca de la misma muestra. se obser\'an hojas 
encimadas mostrando formas ondulatorias. 
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1'Juestra de Guerrero composición: JO gr. arcilla+ JO mi de copolímero concentrado 

Fotografia 3.41 Un aspecto general a 1 500x observándose la porosidad 
alrededor de Ja muestra sin forma. 
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fotografiaJ.42 Se realizo un acercamiento a 7 500x, relacionado con 
la fotografia del aspecto general. 
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Fotografia 3.43 Al realizar un acercamiento a 35 OOOx se observa 
que dentro de los aglomerados hay existencia de porosidad. 
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En la Microscopia Electrónica de Barrido se observó el cemento Portland y el copolímero 
( acrilato de etilo- metilo ), sin ser mezclados con las bentonitas, observando que para el 
cemento Portland se encontró estructuras sin forma del orden de lO µm a 1 500x y 
acercándonos a 7 500x se observan hojas encimadas. Se colocó un trozo de cemento 
hidratado con un tiempo de curado de una semana observándose en el microscopio el 
crecimiento de los cristales a 2 OOOx, al realizar un acercamiento a 35 OOOx encontramos 
que los cristales tienen forma de filamentos que van de 0.11 µm. a 1 µm de diámetro. 

En el caso del copolímero encontramos que esta compuesto por capas planas con 
rugosidades a 2 OOx. En cuanto a las bentonitas sin modificar se encontró(!) para la muestra 
de Guerrero estructuras sin forma no definida a 5 OOOx, estructuras en forma de hojas 
incrustadas a 2 OOOx, abundancia de porosidad con estructuras en forma de capas a 
JO OOOx, mientras que para la muestra de Guanajuato se encontró linealidad de cristales 
bien definidos a 20 OOOx, estructuras cristalinas bien definidas en forma rómbica y en 
menor proporción estructuras en forma de hojuelas a 15 OOOx. 

Para las muestra ya modificadas con cemento Portland y copolímero en emulsión ( acrilato 
de etilo- metilo) se encontró la siguiente información tabla 3.9: 

COMPONENTE ESTRUCTURA TAMAÑO(µm) AUMENTOS 

GUANAJUATO 
3 % cemento Aglomerados 2.6 a 13.3 . 2 OOOx 

Filamentos 0.15 a 0.19 35 OOOx 
4 % cemento Aglomerados 1.66 a 11.66 1 500x 

Filamentos 0.09 a0.54 15 OOOx 
5 % copolimero Aglomerados 1.66 a 46.66 1 500x 

Aglomerados 0.11a1.53 35 OOOx 
10 % copolimero Aglomerados 0.66 a 5.33 2 OOOx 

Aglomerados hasta 3.46 35 OOOx 
GUERRERO 

3 % cemento Aglomerados 0.66 a 8.66 2 OOOx 
Aglomerados hasta 3.0 20 OOOx 

4 % cemento Aglomerados 0.66 a 5.33 2 OOOx 
Filamentos 0.11 a0.19 35 OOOx 

90 % copollmero Aglomerados 0.90 a 16.66 2 OOOx 
Hojas encimadas 35 OOOx 

100 % copolímero Aglomerados 0.83 a 12.5 15 OOOx 
Aglomerados hasta 0.5 35 OOOx 
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3.5 GRAFICAS OBTENIDAS i?E LA HIDRATACIÓN DE LAS ARCILLAS 
GUERRERO SIN MODTF!CAR 

:::¡ 
~ 
z 

18 

40 

!!;1 20 

3 g 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 8 10 11 

TIEMPO (HRS) 

Figura 3.18 a) 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 9 10 11 

TIEMPO (HRS) 

Figura 3.18 b) 

92 



Vi o:: 
~ 
<( ., 

~-1 
~ 2,593 

GUERRERO 3 GRS DE CEMENTO+ 7 GRS DE ARCILLA 

2,583 i--+-+---+--i--+--+--+--+--+--+----i--+---1---+--_, 

::¡ 1,8 

~ 
2 w 
::¡¡ 
::i 
el 1,4 
> 

o 

o 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 10 11 

TIEMPO (HRS) 

Figura3.19 a) 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7 10 11 

TIEMPO (HRSI 

Figura 3.19 b) 

93 



GUERRERO 4 GRS DE CEMENTO t 7 GRS DE ARCILLA 
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GUERRERO 90 ML DE COPOLÍMERO + 1 O GRS DE ARCILLA 

5,5 

4 

2,5 +--+--+--+--+----+--+----<--+--f---r--+--+--+----< 

o 1,5 2 2,5 3,5 4 5 G 7 9 10 11 

TIEMPO (HRS) 

Figura 3.21 a) 

o 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7 8 9 10 11 

TIEMPO fHRSI 

Figura 3.21 b) 

95 



GUERRERO 12 ML DE COPOLiMERO CONC. + 10 GRS DE ARCILLA 
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GUANAJUATO SIN MODIFICAR 
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GUANAJUATO 3 GRS CEMENTO+ 7 GRS DE ARCILLA 
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GUANAJUATO 10 GRS DE ARCILLA+ 10 ML DE COPOLÍMERO 
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En referencia a cada una de las graficas de hidratación podemos decir para cada una de ellas 
lo siguiente: 

Para las muestras correspondientes al estado de Guerrero sin modificar: 
Se presentan un fenómeno ascendente con una tendencia a ser constante, ver figura 3.18 a). 
Se observa un fenómeno en aumento con tendendencia a ser constante, ver figura 3.18 b}. 

Para las muestras de Guerrero: 3 grs. de cemento + 6 gn;. de arcilla+ 6 mi de agua: 
Se presenta un movimiento ascendente uniforme hasta las 1 Hrs. siendo después constante 
la masa, ver la figura 3.19 a). 
Se presenta un movimiento uniforme ascendente hasta las 7 Hrs. siendo constante el 
volumen posteriormente, ver figura 3 .19 b ). 

Para las muestras del estado de Guerrero: 4 grs. de cemento + 7 gn;. de arcilla + 6 mi de 
agua: 
Se observa un aumento uniforme de masa hasta las 4 Hrs. después de esta hora se presenta 
una recta constante es decir ya no hay aumento en la masa. ver figura 3.20 a). 
Se observa un aumento de volumen lineal hasta las 4 Hrs. siendo constante posteriormente, 
ver figura 3.20 b). 

Para las muestras de Guerrero: 10 grs. de arcilla+ 12 mi de ( 90 mi de copollmero + 10 mi 
de agua): 
Se presenta un aumento en la masa hasta las 10 Hrs., ver figura 3.21 a). 
Se observa un crecimiento en el volumen basta las 1 O Hrs. tendiendo a ser prolongado, ver 
figura 3.21 b ). 

Para las muestras de Guerrero: 10 grs. de arcilla+ 10 mi de copolimero concentrado. 
Se observa un crecimiento ascendente en la masa hasta las 1 O Hrs. tendiendo a ser 
constante, ver figura 3 .22 a). 
Se tiene un crecimiento ascendente en el volumen hasta las 10 Hrs. tendiendo a ser 
constante, ver figura 3 .22 b ). 

Para las muestras de Guanajuato sin modificar: 
Se presenta un aumento uniforme hasta las 4 Hrs. siendo la masa constante porteriormente, 
ver figura 3.23 a). 
Se presentan un fenómeno ascendente hasta las 4 Hrs. siendo constante el volumen después 
de esta hora, ver figura 3.23 b). 

Par las muestras de Guanajuato: 3 grs. de cemento+ 6 grs. de arcilla+ 10 mi de agua. 
Se observa un aumento hasta las 6 Hrs. siendo constante la masa posteriormente, ver figura 
3.24 a). 
Se observa un aumento lineal hasta las 6 Hrs. siendo después constante el volumen, ver 
figura 3.24 b). 

102 



Para las muestras de Guanajuato: 4 grs. de cemento+ 7 grs. de arcilla+ 10 mi de agua. 
Como se aprecia se observan un movimiento ascendente hasta las 5 Hrs siendo la masa 
constante posteriormente, ver figura 3.25 a). 
Se observa un aumento del volumen hasta las 5 Hrs. siendo constante posteriormente, ver 
figura3.25 b). 

Para las muestras de Guanajuato: 10 grs. de arcilla + 19 mi de copolimero ( 5 mi de 
copolímero + 95 mi de agua ): 
Se presenta un crecimiento uniforme hasta las 6 Hrs. posteriormente es constante la masa, 
ver figura 3 .26 a). 
Se presentan un crecimiento del volumen hasta las 6 Hrs. siendo constante después de esta 
hora, ver figura 3.26 b). 

Para las muestras de Guanajuato: JO grs. de arcilla + 19 mi de copolimero ( 1 O mi de 
copolimero + 90 mi de agua): 
Se observa un aumento uniforme curvilineo ha.ita las 5 Hrs. posteriormente la masa es 
constante, ver figura 3.27 a). 
Se observa un aumento uniforme hasta las 5 Hrs. siendo constante el volumen 

posteriormente, ver figura 3.27 b). 

Para la Bentonita sódica de Guerrero el control higroscópico se obtiene más rapido 
utilizando 4 % de cemento Portland en un tiempo de 4 hrs. , en cambio se observa una 
tendencia a ser constante utilizando el copolímero acrilato de etilo- metilo concentrado, para 
un tiempo de 1 O hrs. 

Para la bentonita cálcica de Guanajuato se obtiene un control higroscópico usando 4% de 
cemento Portland en un tiempo se 5 Hrs. en el caso del copolimero se controla empleando 
un JO% en un tiempo de 5 hrs. 
Esto se obtiene comparando con el menor uso de cemento Portland y copollmero, para cada 
caso respectivamente. 
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CAPÍTULO IV 
CONCLUSIONES Y APORTACIONES 

En el presente trabajo se modificaron dos arcillas del tipo Bentonita empleando cemento 
Portland y copollmero acrilato de etilo-metilo a diferentes porcentajes, obteniendo así 
distinta información de cada una de las 1 O muestras estudiadas. 

La aplicación de la espectroscopia infrarroja en las dos arcilÍas nos permite detectar grupos 
químicos y fases que se encontraban en menor cantidad en las muestras, como es para el 
caso de Guerrero sanidina y para Guanajuato cuarzo y sanidina. Se encontró para ambas 
muestras la presencia de bióxido de carbono lo cual corresponde al medio ambiente por lo 
que es recomendable instalar una atmósfera inerte evitando así a existencia de esta banda. 
Conjuntando la información obtenida de está técnica con la obtenida de los difractogramas 
de los rayos X, pude decirse que la muestra del estado de Guerrero se trata de una bentonita 
sódica y la muestra de Guanajuato una bentonita cálcica. 

La capacidad que tienen las arcillas de expanderse o de contraerse en respuesta a la cantidad 
de agua o humedad que se tenga presente, nos lleva a realizar estudios de comportamiento 
térmico obteniendo que de acuerdo a la aplicación del TGA la bentonita cálcica tiene mayor 
cantidad de agua equivalente a un 7.586 % de la muestra totales intervalos de temperatura 
de 20 'C a 300 'C y es desprendida a una temperatura de 74.33 'C con respecto a la 
aplicación con el DTA, comparada con la bentonita sódica que contiene 5.627 % de agua en 
un intervalo de 20 'Ca 300 'C y es desprendida a una temperatura de 76.92 'C. 

El uso de los rayos X en las muestras modificadas nos permite ver que en la mezcla de 
cemento-arcilla y copollmero-arcilla no hay reacción química por lo que en cada 
difractograma de rayos X aparecen cada uno de los componentes característicos de cada una 
de las bentonitas y del cemento Portland. En el caso de las bentonitas modificadas con el 
copolímero acrilato de etilo-metilo se encontraron solamente los grupos característicos de 
las bentonitas debido a que el copolímero es amorfo. 

En base al uso de la microscopía electrónica de barrido que nos proporciona la morfología y 
el tamaño de partícula, se puede observar en las bentonitas modificadas sus estructuras son 
cubiertas por el material empleado para su modificación lallto de cemento Portland como de 
copolímero acrilato de etilo-metilo, en los distintos porcentajes empleados como se muestra 
en la tabla 2.1. Esto se debe a que el tamaño de partícula de las arcillas es menor de 4 micras 
y del cemento Portland de 1 hasta 80 micras, por lo que sus tamaños de partícula dan lugar a 
que la estructura de las bentonitas se cubierta. 
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Referente al cemento se puede. observar, qué al hidratar esté con agua se obtiene el 
crecimiento de los cristales del cemento Portland obteniendo filamentos bien definidos 
como se observan en las fotograflas 3.11. En el caso de la aplicación del copolímero acrilato 
de etilo-metilo concentrado, se observan estructuras en capas planas con presencia de 
rugosidades e irregularidades, como se presenta el la fotografia 3 .15. 

En la modificación de las arcillas se obtienen buenos resultados como se sumariza en la 
siguiente tabla 4.1: 

PORCENTAJES DEL VOLUMEN ( mi. ) PORCENTAJE 
MATERIAL DESPUÉS DE lO CONTROLADO DE 

MODIFICADOR Hrs. DE ESTAR AGUA ABSORBIDA 
EMPLEADO SUMERGIDA EN CON RESPECTO A 

AGUA LA ORIGINAL 
GUERRERO 

Sin modificar 31.5 100 
3 % cemento Portland 2.1 6.66 
4 % cemento Portland l.S 4.77 

12 mi copolímero ( 90 mi 9.S 30.16 
copolimero + 10 mi agua} 

10 mi de copotímero 7.5 23.81 
concentrado 

GUANAJUATO 
Sin modificar 4 100 

3 % cemento Portland 2.5 62.5 

4 % cemento Portland 2 so 
19 mi de copolímero ( 5 mi 2.4 60 
de copolimero + 95 mi de 

agua} 
19 mi de copolímero ( 10 mi 1.8 45 
de copolímero + 90 mi de 

agua} 

Como se puede mostrar ~e obtienen 'buenos resultados, en el caso del cemento Portland 
empleando un 4 % se esta controlando hasta un 95 % y en el que se esta utilizando 
copolimero concentrado se controla hasta un 76 % de expansión para el caso de la muestra 
de G~errero, obteniendo mayores resultados con la aplicación del cemento Portland. 
Para la muestra de Guanajuato en el caso de un 4 % cemento Portland se esta controlando 
hasta un SO % y en el uso de un 10 % de copolimero se controlo hasta un 55 % , 
obteniendo aproximadamente iguales resultados en la aplicación de 4 % de cemento 
Portland ó el uso de 10 % de copolimero. 
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La potencial aplicación de estas arcillas modificadas es en la construcción de: soportes para 
materiales estructurales, o bien soporte para la carga de algún material, y carreteras debido a 
que muchas de ellas deben su adecuado comportamiento y su larga vida a la calidad y 
espesor principalmente a la base, que es el corazón de los pavimentos. Los pavimentos 
están conformados por una base y otra subbase. Actualmente podemos considerar dos tipos 
de bases: 

La base granular: Conformada por grava triturada 
La base estabilizada: Suelo-cemento Portland o bien suelo- copolímero. 

En las bases estabilizadas, la estabilidad depende de la resistencia proporcionada por la liga 
suelo-cemento ó suelo-copolímero. Las bases estabilizadas, son producto de un concepto de 
material moderno y diferente. A continuación se enuncian los casos en el que se puede 
justificar una estabilización: 

1) Un suelo muy arenoso o muy arcilloso. 
2) Condiciones de humedad desfavorables. 
3) Cuando se requiera de una calidad superior. 

Es conveniente realizar un estudio económico en el sitio donde se va a realizar la 
construcción de la estructura o bien de carreteras obteniendo que es mas barato: construir 
con el material que se tenga a la mano arriesgándose a que éste sea o no un material 
expansivo y a futuro se deteriore la carretera. O bien realizar un análisis de los componentes 
de esta arcilla y elegir el material para su modificación y porcentaje adecuado para el 
control higroscópico de las arcillas expansivas. 

Finalmente, cabe señalar que los resultados reportados en esta tésis son originales tanto por 
la metodología empleada como por el copolfmero empleado. Creemos que nuestra 
contribución puede señalar el principio de una interesante lfnea de investigación y 
desarrollo. 
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GLOSARIO 

Mineral: Sustancia inorgánica. Se presenta generalmente en estado sólido y en masas 
pequei\as y se distinguen unas de otras por su composición qulmica, su sistema cristalino, 
su carácter tisico o por sus propiedades ópticas y magnéticas. 

Roca Sedimentaria: Procedente de la acumulación de rocas preexistentes fragmentadas de 
agentes geológicos y aglutinados por las aguas que llevan calizas o sílice en disolución 
y precipitación de materias y por último por acumulación de restos orgánicos. Se clasifican 
en: 

Psefitas: Cascajo y grava 
Psamnitas: Arenas 
Pelitas: Fragmentos finisimos como arcillas y pizarras 

.lJ., 

La Arcilla: Es una tierra natural no consolidada o poco endurecida, tiene un diámetro de 
particula menor de 4 micras y es considerada arcilla a aquel material que contenga el 1 O 
% de minerales arcillosos generalmente son de color amarillo pálido. 

Los minerales arcillosos: Son compuestos formados por aluminosilicato hidratado, 
resultantes de la hidrolización de los feldespatos están constituidos principalmente por dos 
bloques, la primera de estas es la tetraédrica ( que esta fonnada por cuatro átomos de 
oxígeno que están equidistantes de un átomo de sílice ) y por una unidad octaédrica ( que 
esta compuesta por medio de seis hidróxidos rodeando un átomo que puede ser aluminio, 
magnesio o fierro ) combinando ambas estructuras, obteniendo la siguiente clasificación: 

Illita 
Caolinita 
Smectita 

Montmorillonita: Se presenta por lo regular en forma de láminas micáceas paralelas o 
normales en la superficie del vidrio. La mayoría de las montrnorillonitas son cálcicas y 
algunas cuantas tienen iones de cambio de Na ,K, H o Mg. 

Caolinita: Las caolinitas de las arcillas se presentan en laminillas bien orientadas, agrupadas 
en forma de libros, agregados vermiformes o acordonados, la caolinita de grano más fino 
puede formar masas coliformes compactadas. 

Illita: El grupo de las illitas es frecuente en muchas arcillas marinas principalmente en los 
mares profundos, las arcillas de subsuelos que pueden constituir en mezcla de caolinitas e 
illita y si estas son cálcicas en illita solamente. 
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Bentonita: Es una ceniza volcánica alterada que probablemente cayó en el agua, marina. 
dulce o salobre y que tienen la propiedad característica de aumentar varias veces su 
volumen cuando es sumergido en agua. Los principales constituyentes son: 
monhnorillonita, cristobalita ( hasta el 30 % ), restos vítreos, granos de cuarzo 
pirogénicos y en algunos casos partículas carbonosas, foraminiferos calizos, cristales de 
yeso. 
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APÉNDICE 

GENERALIDADES DEL CEMENTO PORTLAND. 

Es un material finamente pulverizado (6) generalmente de color gris, compuesto 
principalmente por silicatos de calcio y aluminio. Estos minerales al reaccionar con el agua 
producen compuestos capaces de impartir propiedades semejantes a las de las rocas una 
vez que ha endurecido la mezcla de cemento y agua. Las partículas de un cemento se 
encuentran comprendidas entre 1 y 80 micras. 
La velocidad de endurecimiento y otras propiedades dependen en forma considerable de 
los compuestos esenciales del cemento y de la finura del mismo. 
Es necesario para la fabricación del cemento Portland el empleo de materias primas que 
produzcan cal viva ( CaO ), sílice ( Si02), y alúmina ( Al20 3 ). Las materias primas 
generalmente se obtienen de rocas calizas y arcillas, las cuales al ser calcinadas producen el 
CaO, Si02 y Al20 3 respectivamente. Se mezcla a las materias primas, a las cuales se ha 
efectuado un análisis quimico previamente, en las proporciones indicadas para obtener el 
cemento deseado. En ocasiones se adiciona óxido de hierro para tener un cemento de 
determinada composición. En la misma forma, a veces se encuentran presentes otros 
compuestos tales como óxido de magnesio ( MgO ), de sodio ( Na20) y de potasio ( K20 ), 
pero generalmente se les considera como impurezas. Se muelen las mezclas de materias 
primas, ya sea en seco o en forma de mortero. 
Se introduce la mezcla preparada en un horno cilíndrico rotatorio, el cual se encuentra 
ligeramente inclinado con respecto a la horizontal. Al girar el cilindro, los materiales pasan 
lentamente del extremo superior al extremo inferior a una velocidad controlada por la 
pendiente del cilindro y su velocidad de rotación. Al circular el material por el horno, va 
aumentando su temperatura hasta el punto de fusión incipiente y si se controla la velocidad 
de traslado del material, se Je puede mantener a esta temperatura durante un lapso suficiente 
para que se realice la recombinación de la mezcla de cal, sílice y alúmina, obteniendo así los 
minerales caracteristicos del cemento Portland. Dependiendo de las materias primas, la 
temperatura de fusión alcanzada puede encontrarse comprendida entre los 1300 y 1450 ºC. 
El producto obtenido se conoce como clinquer, es de una textura rugosa, formando grumos 
de color negro a negro grisáceo y cuyos tamaños están comprendidos entre 1.5 y 50 mm. Se 
enfria el clinquer, se le agrega una cantidad de yeso y se muele hasta obtener el grado de 
finura deseado. La función del yeso es de controlar el tiempo de fraguado del cemento el ser 
mezclado con el agua. Algunas veces se le agregan pequeñas cantidades de otros materiales 
durante el proceso de pulverización ya sea para facilitar el molido o impartir propiedades 
especiales al cemento obtenido. 
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OXIDO PROMEDIO ( % ) 
Cal ( CaO) 63 

Sllice ( SiOz) 22 
Alumina ( Alz03 ) 7 

Oxido de hierro ( Fez03 ) 3 
Magnesita ( MgO) 2 

Trióxido de azufre ( S03 ) 2 

Tabla A. I Se presentan un resumen de los componentes típicos que contienen los 
cementos. 

Los principales compuestos de un cemento no se encuentran presentes en fonna de óxidos 
sino por minerales de estructura más compleja aunque bien definida, se define a 
continuación los cuatro compuestos principales del cemento que reaccionan: 

NOMBRE DE COMPOSICION SIMBO LO 
COMPUESTO 
Silicato tricálcico 3Ca0. Si02 C3S 
Silicato dicálcico 2Ca0. Si02 C2S 

Aluminato tricálcico 3 CAO. Al,03 C3A 
Ferroaluminato tetracálcico 4 CaO . Al203 Fe20~ C4AF 

Tabla A.2 Se presentan los compuestos principales del cemento Portland. 

l. El silicato tricálcico ( C3S ), se le denomina frecuentemente como alita y bajo este 
nombre se deduce que no es puro C3S, pues es modificado por la presencia de algunos 
constituyentes menores, en particular MgO y Alz03 . 

2. Silicato dicálcico ( C2S ), referido como belita. Hay algunas formas cristalinas de CzS; 
de las cuales esta establecida por impurezas, por la que debe ser evitada hasta donde sea 
posible. 

3. Aluminato tricálcico ( C3A ), este compuesto se encuentra rara vez presente en una 
cantidad mayor de 15 % y usualmente considerada dentro del rango de 9 % hasta 12 %. 
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4. Ferroaluminato tetracálcico ( C4AF ), se encuentra representada por composiciones de 
ferrita dicálcico ( C2F ) y aluminato dicálcico ( C2A ), de lo cual C4AF es solo una 
combinación. El empleo de cemento de alta resistencia a los sulfatos, éste tiene una 
composición muy cercana a C2A.2C2F. 

Combinando en diferentes proporciones a los compuestos mencionados anteriormente, se 
obtienen diferentes tipos de cemento Portland, como se muestra en la siguiente tabla AJ: 

DESCRIPCIÓN TIPO uso 
GENERALES 

Normal I Para concretos con 
orooiedades esoeciales. 

Normal, con inculsor de aire IA Para soportar la acción de las 
heladas. 

Modificado II Resistencia moderada a 'ºs 
sulfatos. 

Modificado, con inclusor Ataque severo de las 
de aire IIA heladas v ráoido endurecimiento. 

Alta resistencia III Para rápido endurecimiento 
ráoida 

Alta resistencia Ataque severo a las heladas y 
rápida, con IIIA rápido endurecimiento. 

inclusor de aire. 
Bajo calor de Cuando se requiera que el calor de 
hidratación IV hidratación sea mín. 

Resistencia a los Cuando se requiera una alta 
sulfatos V resistencia al ataaue de los sulfatos. 

Las partlculas de cemento Portland hidratado ligarán a los granos adyacentes y formarán 
un esqueleto más o menos continuo de un material duro y resistente que encerraría a una 
matriz de suelo inalterado quimicamente. También podrá este esqueleto sellar vaclos en el 
sucio con lo que éste sería más impermeable y en consecuencia más resistente a los efectos 
propiciados por los cambios de humedad. 
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Si ademas del endurecimiento, se presentan reacciones adicionales entre los componentes 
del cemento Portland y de la arcilla, se obtendría un material adicional cementante que 
contribuiría no solamente a la unión entre las partículas de arcilla y las del cemento. Al 
mismo tiempo la arcilla que participa en tales reacciones podrá sufrir alteraciones. se 
volverá menos plástica y menos expansiva al quedar en contacto con la humedad. 
Debido a que se libera cal durante la hidratación del cemento, se puede esperar que la 
interacción entre esta cal y la arcilla produzcan una influencia importante en la reacción 
total entre el cemento y la arcilla. 
Durante el endurecimiento de una mezcla de arcilla y cemento Portland, se puede 
distinguir un proceso primario y uno secundario. Como reacción primaria se tiene la 
hidratación del cemento, este proceso formará hidróxido de calcio, las partículas de la 
arcilla participan en el proceso secundario, que consiste en que los iones de calcio 
producidos durante la hidratación del cemento. El hidróxido de calcio inicia el ataque de 
las partlculas arcillosas y de los constituyentes amorfos, se combina la silice y la alúmina 
disueltas con los iones de calcio y se precipitan formando un material cementante adicional. 
El hidróxido de calcio utilizado en el proceso secundario es proporcionado por la cal 
liberada durante la hidratación del cemento, en este los productos de la reacción primaria 
proporcionan el reactivo necesario para la continuación del proceso secundario. Debido a 
que la materia prima cementante secundaria se formará sobre o cerca de la superficie de 
las partlculas de arcilla, una vez floculadas estas, se pegarán en los puntos de contacto 
gracias a la formación de los materiales cernentantes secundarios, por lo que puede 
esperarse que se desarrollen uniones muy fuertes entre la pasta de cemento hidratado y las 
partículas arcillosas. 
Los procesos secundarios aumentan la resistencia y la estabilidad de la mezcla obtenida en 
el proceso primario. Podrá, en sintesis definirse a la reacción de un suelo arcilloso con 
cemento Portland mediante las siguientes ecuaciones simplificadas: 

Cemento + H20 -------> SCH + Ca( OH )i 

Ca( OH )i -------> ca++ + 2( OH)" 

Ca++ + 2 ( OH )" + SiO,i ( Sílice ) + AI203 ( Alúmina )---->SCH + ACH 

En donde: 
SCH = Silicato de calcio hidratado. 
ACH =Aluminato de calcio hidratado. 
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