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C A P I T U L O I • 

I N T R o D u c c I o N • 

La Direcci6n de Promoci6n Industrial Comercial y Artesanal del 

Estado de M~xico, contrat6 al Centro de Investigaci6n de Materiales 

para efectuar un estudio con fines cerlmicos de los materiales no ex 

plotados que se encuentran en el Estado de M'xico. 

~n la exploraci6n que efectu6 el Centro de !nvestigaci6n de Ma­

teriales, se localizar6a varios yacimientos con caracter1sticas pr2 

bables para su beneficio en cer!lmica. 

La presente tesis tiene por objeto principal la caracterizaci6n 

del material de que está constituido uno de los yacimientos más -

prometedores. 

La importancia del desarrollo industrial regional de M'xico es 

uno de los factores que contribuyen al progreso del pa1s. En M'xico 

la explotaci6n de los recursos minerales no metálicos ha sido casi 

ignorada, debido al desconocimiento de sus propiedades y caracter1~ 

ticas, por lo que al realizar el presente estuqio se cree estar ay~ 

dando modestamente a dicho desarrollo. 
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C A P I T U L O I I • 

G E N E R A L I D A D E S • 

El presente estudio tiene como fin primordial el hallazgo de ma~ 

teriales que puedan utilizarse como materia prima en la industria c~ 

rlmica, por tanto comenzaremos por dar una descripción de estos mat~ 

riales. 

Las principales materias primas para la industria cerlmica son: 

arcillas, silice y feldespatos. El t~rmino arcillas, incluye miner~ 

lee como: caolinita, montmorrillonita, ~llita, al6fano, haloisita, 

vermiculita, etc., estos minerales junto con los minerales alumin2 

sos hidratados tales como: dilsporo, gibsita, bohemita, etc. son los 

principales minerales encontrados en las arcillas. El t~rmino silice, 

se refiere a los variados estados cristalinos en que se encuentra el 

Si02 en la naturaleza, tales como: vetas de cuarzo, cuarcita, arenas 

y como cuarzo en rocas de granito. La silice se encuentra como diato­

mita probablemente amorfa, y en forma. microcristalina en rocas "duras". 

El feldespato es un t&rmino que incluye minerales como: albita, anor­

thita, oligoclasa, ortoclasa, etc .• 

Las arcillas, la silioe y los feldespatos, son las materias pri­

mas utilizadas principalmente en la industria que produce articulos 

blancos. LOS productos que contienen estos tres componentes se con2 

cen como tri6.xiales. Mientras que productos que contienen otro ingr~ 

diente, tal como: al1mina, talco, pirofilita y ceniza de huesos, se 

conocen como no triáxiales. Hasta ahora la mayor oroducción cie arti­

cu1os bl~ncos es del tipo triáxial. 

Las arci llas, .a s1li cP J ~os feldespatos, también con s tituye~ ~os 

in ,o: redientes pr1nc~ oaJes en J a industria c: el vi c:r io, a rt1cu l os de e ,,; ­

malte ;1 , reo, a lgur 1·'S re .r;;.ctar ios, ¡ r·roa ci-'tus d& arc1. l-. 0 struc;. ·.ral. 
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Recientemente, los materiales cerfunicos han adquirido im~·ortancia 

consiciera'ble en las b.raas de utateriales para: al ta::; tar:1r.eraturas, eleE_ 

tr6nica, cerámica el~ctrica y combustibles nucleares. 

La materia prima m~s importante para la fabr1caci6n de cerruni~a -

son las arcillas, por lo que se .jescriben en forma breve a continua -

c16n. 

A R C I L L A S • 

1:;¡ t6rmino arcilla, es un t6rmino que se aplica con diferente sen­

tido, dependiendo del ca:npo de que se trate; los ceramistas utilizan -

el t6rmino para materiales terrosos que se encuentran en la naturaloza, 

y cuya principal caracter1stica es la plasticidad que presentan cuando 

ee les mezcla con una cantidad limitada de agua. La plasticidad es la 

propiedad del material que permite defor111arlo mediante presi6n, reten!, 

endo la deformaci6n cuando la pree16n se retira; en el caso de las ar­

cillas ~ata caracteristica les permite ser moldeadas en diversas for -

mas, que retienen al secar. 

Las arcillas desde el punto de vista fieicoquimico S P. consideran 

como sistemas dispersos de part1culas r~inerales, en las cuales domina 

el tamaiio menor de dos micrones. 

Las arcillas son derivados dé las rocas igneas o cenizas volcfuii­

cas nor acc16n de los procesos ordinarios de intemperismo, o por e.e -

ci6n de soluciones que pueden ser de ori&en 1sneo o superficial, y se 

encuentran frecuentemente acompañadas de fragmentos proceaentes de la 

alteraci6n y descomyosici6n de Jiinerale s constituyentes dG la roca :na­

_.re, cuyo tamaño oscila entre el corresr ondiente a i:'re.g::ientoa arena -

ceos y part1culas menores de _in .a1cr6n. .,;u runbos casos el producto es 

de carácter residual, recibiendo el no ;·,, re de arcilla r,;sidual. Las -

arcillas residuales "ueden Ger l'C ·.iovidae : t rans ·· ort.:..:i~~s '~r t'l aGUa 
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y el viento principalmente; ~ate tipo de arcillas transportadas y pos­

teriormente depósitadas se denóminan arcillas sedimentarias. 

En su estado natural, las arcillas pueden estar constituidas por 

minerales de origen primario, o por minerales de origen secundario. 

F:ntre los primeros se encuentran algunos remanentes de la roca madre, 

y pueden presentarse ciertos minerales correspondientes a otras rocas. 

El grado de alteración de estos minerales depende del grado de caolin! 

zación o de montmorrillización que caracteriza a la arcilla. A este t! 

po de arcillas es a las que se denómina como residuales. En las arci­

llas que tienen minerales secundarios, los constituyentes han sufrido 

diversos procesos de alteración que los han transformado o eliminado 

dando lugar a la formación de una arcilla de gran pureza. La acción 

qu1mica y los agentes f1sicos originan a los minerales secundarios, el 

transporte y la lixiviación naturales dan lugar a la formación de lo 

que se denómina arcilla sedimentaria. 

La arcilla residual está constituida por cantidades variables de 

minerales no arcillosos de diversos grados de alteración. La arcilla 

sedimentaria contiene muy poco o ning6n ~ineral no arcilloso. Además, 

los diversos porcesos naturales a que estuvo sujeta la arcilla, le i~ 

parten caracter1sticas f1sicas y qu1micas espe~fica~: 

CLASIFICACION Y NOMENCLATURA PARA ARCILLAS. - ·:n cUAD. :o a su cla­

sificación general, se les cataloga en el grupo de minerales no metl­

licos. Se ~resentan en gran n6mero de tipos y variedades, los que se 

diferencian entre s1 por sus propiedades f1sicas y qu1micas; que de­

penden fundamentalmente ae varios factores geológicos, entre los que 

se citan: origen, erado de intemperismo, r.rado de lixiviación natural, 

llietamorfi s mo, y tiempo transcurrido deEOde su sedimentación. L.as arci-

11 s sedJine ~ t"rias se ~ aracter .i.zan ·Or el tamañ o de sus nart1culas y 
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~or la ausencia casi total de elementos no arcilloso s . ~n las arcil las 

r esiduales es comrin la presencia de s111ce libre, feldespatos y fragme_a 

tos de la roca madre. 

A continuac16n se dar~ una clas1!icac16n oasada en la estructura y 

co~posici6n de las arcillas. 

'.fABLA. 1. CLASIFICACION D.t: L."1.S A.'WILLAS. 

I. Ai!lorfas. 

r.:rupo Al6!ana. 

II. Cristalinas. 

A. T120 dos capas (estructura en forsa de lflmina, compuesta de 

unidades arregl?.das como una capa de silicio tetraedral, ;¡ 

una capa de alwai.nio octaedral). 

1. ~qu1dimens1onal. 

Grupo Caolinita 

Caolinita, Nacrita, etc. 

2. l::longada. 

Grupo Halo1a1ta 

B. Ti¿o tres capas ( estructura laminar co~puesta de dos capas de 

silicio tetraeciral, y una capa central dioctaedral o trioctae­

dral). 

1. Red de Expans16n. 

a. · ~ qui dimensional. 

:>ru;:io .·Ion t morrilloni ta 

;.;ont .. ;o .,..rilloni ta, saucoui ta, e t c. 

'/er :niculi ta 

·o. Alart;:ada. 

Grn o :·~oa tr;orrillonita 

: on Lr i ta, :::a ) O:lita, '.1ecto.>rita. 
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2. Red no expandida. 

Grupo Illita. 

c. Tipo capas mezcladas regulares (apilamiento ordenado de capas 

de diferentes tipos). 

Grupo Clorita. 

D. Tipo estructura en cadena (semejante a las cedenas de silicio 

de la hornablenda, unidas junto con grupos octaedrales de oxi­

geno e hidroxilos conteniendo 'tomos de aluminio y de magnesio). 

Atapulgita. 

Sepiolita. 

Poligorksita. 

En ~sta clasificaci6n se incluyen arcillas raras y de poca impor­

tancia. A continuaci6n se dar' una clasificaci6n basada en sus carac­

ter1sticas f1sicas y empleo industrial, para la cual se dividen en los 

siguientes grupos: 

A.- Arcillas 6tiles a la industria cer~ica. 

B.- Arcillas benton1ticas. 

c.- Tierras de fuller. 

D.- Arcillas empleadas como diluyentes, como materiales de relle­

no, ocres, pigmentos, cementos, etc •• 

El estudio del comportamiento que tienen los trozos de arcilla al 

ser sometidos a la desintegraci6n natural en agua permite hacer una 

clasificaci6n tentativa de las arcillas en los grupos industriales 

mencionados, procedi~ndose a efectuar las pru ebas que defin en sus ca­

racter1sticas y su posible aprovechamiento, 

La terminolog1a utilizada por l os cera~i stas par a den6minar a las 

arcillas es muy diversa, lo que en ocasi ones c aus~ con fusi6n. Existen 

t~rmj nos basados en su com ~osici6n miner3l6¡·ic a , en s~ origen geol6-

gico, y alguno s ut ili zados · ~ los t(;cnicos e '3peciali :'. <d·:> S c.ue dif.'..e-
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ren segdn la localidad geogrlfica. Sin embargo ocurren excepciones 

tales como el uso del t&rmino caolin, que se utiliza para indicar que 

el mineral est' constituido principalmente de caolinita. Mls adelante, 

al describir algunas de las arcillas m!s importantes, se darl una br! 

Toe descripci6n de la procedencia de sus nombres. 

FACTORES QUE CONTROLAN LAS PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS.- Los fac­

tores m's importantes son: composici6n mineral, composici6n no mineral 

(materia orgánica presente), intercambio de iones y salee solubles, te~ 

tura, y otros que describiremos brevemente. 

El an'1isis quimico de las arcillas demuestra que están formadas 

principalmente de silice, alfunina y agua; aunque con frecuencia tam­

bi6n contienen cantidades apreciables de hierro, llcalis y compuestos 

alcalinos. Las principales familias de minerales que las constituyen 

son: caolinita, (OH) 8Al
4
si

4
o 10 , montmorrillonita, (OH)

4
A1

4
si8o20 .nH20, 

illita, KY(AlFeMg4Mg)(A11 .si8_Y)o20 (oH) 4 ~ vermiculita, (OH)
4

(SiA1) 8 

(MgFe) 6o20 (Mg.A1) 6(0H) 12, se encuentran acompañadas frecuentemente de 

otras familias que no mencionamos por ser de menor importancia. En as2 

ciaci6n con los minerales anteriores, comunmente se encuentran: la gi~ 

sita, Al(OH)
3

, di,sporo, HAl02 , bauxita de composici6n indefinida pe­

ro que pued~ considerarse como, Al2o
3

.2H2o, calcita, dolomita, grandes 

hojas de mica, pirita, feldespatos y otros minerales no arcillosos. 

La materia orgánica se presenta en dos formas: como part1culas de 

madera, materia procedente de hojas, esporas, tec., no puede presentll!: 

se como mol~culas orgánicas adsorbidas sobre la superficie d~ l mineral; 

una pequeña canti ci ad de materia orgánica pued0 tener un efecto de pime~ 

taci6n muy grande. 

Algunos minerales contiene~ sales soluo1es en agua, que pueden --
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haber sido acumuladas en la arcilla por un proceso de alteraci6n, co­

mo la oxidaci6n de la pirita para producir sulfatos. Las sales solu­

bles en agua mls comunmente encontradas son: cloruros, ~ulfatos, ca,t 

bonatos alcalinos, compuestos alcalinos, aluminio y hierro, 

La textura de una arcilla se refiere a la distribuci6n del tamaño 

de particula, la forma, la orientaci6n en el espacio de una respecto 

a otra, las fuerzas que mantienen unidas a las part1culas constituye~ 

tes y qu' son: 

1.- Fuerzas debidas a la atracci6n ejercida por la masa de una 

particula sobre la masa de otra. 

2.- Fuerzas intermoleculares resultantes de la cercania de una 

part1cula a otra, con el traslape de campos de fuerza de mo-

16culas en las capas su ~erficiales de particulas adyacentes. 

3.- Fuerzas electrostlticas debidas a cargas en la red cristali­

na como resultado de una sustituci6n sin balancear dentro de 

ella, debidas a rompimiento de enlaces dentro de la red, y a 

la fuerza atractiva que ejercen ciertos iones adsorbidos so­

bre la superficie del mineral. 

4,- La acci6n enlazante de moléculas polares adsorbidas sobre las 

particulas que constituyen el mineral. 

Una pequeña variaci6n en la composici6n,hace que las .propiedades 

de una arcilla sean completamente distintas de las de otras. 

La s1lice libre puede presentarse como cuarzo o como otras varia­

ciones más reactivas, tales como; s1lice coloidal, calcedonia, s1lice 

opalina, etc •• ~ste compuesto ejerce su influencia reduciendo las pr~ 

uiedades de plasticidad y contracci6n en la arcilla, y disminuyendo 

su resistencia. En ocasiones la s1lice reduce el pod .r refractario áe 

la arcilla. 
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La r. resencia d~ arcilla r4ontnorrilloni tica aumenta la ¡ilaaticidad 

C.e la arcilla y ejerce nna influencia :-i erjl.4:.iicial sobre el proceso de 

cocido, por los efectos de expansi6n y contracci6n que experiuentan -

las :ciezas tratadas t~rrllicamente. C:ste efecto es nocivo en la alabo -

raci6n d ~ productos cerámicos vidriados, tales como muebles aanitarios, 

uorcelanas y azulejos. 

Los feldespatos, y la acci6n fundente de 108 oxido& alcalinos que 

contienen, producen un abatir:liento de.los puntos de fUs1.6n de las ar­

cillas. 

Los 6x:1.dos de hierro, adem~s de sus características perjudiciales 

por los colores que imparten a los productos, actdan como fUndentes -

en~rgicos. 

CARACTERISTICAS D:: LAS !RCILLAS DESTHIADAS A LA FBRICA.CIO:~ DE 

PRODUCTOS ·:ERA:UCOS.- Los ceramistas utilizan en la elaboracf.6n ele sus 

productos diversas arcillas, entre las que destacan por sus propieda -

des: la variedad conocida como "China Clay", el caolín com6.n, arcillas 

plásticas conocidas como "Ball Clay", que pueden ser refractarias o no. 

Las arcillas iin?uras son empleadas en la elaboraci6n de !lroductou cono­

cidos como de barro. 

A. continuac16n dare:nos una· ·;;reve descripci6n de las arcillas mls 

i .• rortantes para la industria cerbica, comenzaremos ror las del ¡;ru-

po caolín. 

Caolines.- La palabra caolín, proviene del tflrmino chino "kau -

ling" que sic;nifica "colina alta" , y es el nomore de una coliiia cer­

cana a Jauci1au ~--u, ;1ina, dE: dar.de tu~ ooteaido :'or pri:uera vez el 111a-

terial ~ue lleva su no~jre. 

-1 caolín e;: una ar~:L.la éeri·•at;a .10 1· uesco.;iposici6n e inte:i;peris­

·ªº .:ie rocas constituidas fund8JJl<)lltal :11ente de feldesp1to, 1m:·urif1cadas 
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con cuarzo, mica y 6Xidos de hierro. La roca de caol1n est~ constitu-

ida fundamentalmente por el mineral caolinita y acompafiado por los m! 

nerales constituyentes de la roca madre. 

J,a :ll.teraci6n o s' es.corupos1ci6n d e los fel despatos oor intem::>eris-

ao se den6mina caolinizaci6n. La acci6n del agua sobre el feldespato 

ortoclasa se lleva a cabo de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

ortoclasa agua caolinita silicato de 

potasio. 

Algunos quimicos no aceptan la formaci6n de silicatos en forma de si-

licato de potasio, un silicato alcalino r esulta siempre de la descoc -

pos1ci6n del feldespato, pero ~ste silicato a la vez se descompone por 

la acci6n del anhídrido carb6nico libr e contenido en el agua (aGua hi-

drotermal ) , dando origen a la formaci6n de carbonato de potasio o de 

sodio y de s1lice coloidal. 

K20.4Si02 + co2 K2co
3 

+ 4Si02 

Silicato anh1drido carbonato de s1li ce ( coloidal). 

de potasio. carb6nico. potasio. 

Sa t os co~puestos son se~arados de la roca a s1 alterada por medio 

cal aGua, quedando de este modo un material insoluble rico en sili ce, 

aldmina y agua, que es el compuesto final resultante de estas reaccio-

nes, y al cual se le dá el nombre de caolin con la f6rmula qu1mica ge-

neral: Al2o3
.2Si02.2H2o. 

:.os caolines desde el ')Unto de vista de su co 1~ -.1osici6n quL:ica, es-

tan consti tui<ios esencial: .• on t e de .~os uni~ aC. es estructural es . La -~ri-

... era unidad está formada por dos ca);)as -·º átomos de oxi¿;eno e hi.iroxi-

l os si¡;uiendo un conjunto co,npacto. ,;e:ntro J _· la.s cap&s, l os io ¡;es : 

aluL1inio, fi erro I!, f:!. crro I II o ~1".0ns2i v , • t~:.: en ·C.:> J: -."l nac i6n ry': •-·· 
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~drica ( coordinaci6.a 6). .::1 aluminio ocu:¡.•a 2/3 ue las ;;iosiciones po­

sibles para recuperar el equilibrio de las cargas (minerales diocta­

~dricos). "'1 oagnesio las ocupa en su totalidad (minerales triocta -

C!dricos). La segunda ilnidad está for._;ada ~. or los i. etraedros de sili­

ce, donde las bases esttm colocadas en un llismo plano de manera que 

constituyen las cavidades hexagonales. 

~l conjunto de las unidadez define los dif~rentes minerales arci­

llosos que están c.:.>racterizados : or las equidistancias basales de los 

arreglos que los constituyen: capa tetra~drica-capa octa6dri.ca, capa 

tetra~drica, capa tetraf¡drica-octaf¡drica-tetra~drica etc •• 

Los caolines muy puros, y ·. sean residuales o sedimentarios, fre­

cuentemente tienen composiciones que se asemejan a la de la caolinita. 

La f6rmula general por celdilla unitaria para la caclinita es: 

2 ( 2 .>io2.il2o3.2H20) • siendo su distancia basal de 7 angatrona,no 

existiendo uoa variedad qu1mica establecicia, d~ un anft.lisis te6rico de 

46. 5 % de Si02 , 39.5 ~~ de Al2o
3 

• y 14 ;:, de H2o, las impurezas que pr.!. 

sentan los caolines son trazas de: 6xidos de hierro, 6x1dos de calcio, 

6xicios de magnesio, fllcalis y 6x1dos de titanio. 

Los caolines son ce color blanco, clanco gris, o blanco amarillen­

to • .:ie !~·resentan en .aasas compactas -ie :-articulas cuyas dimensiones V,! 

rian de 0.5 a 3.5 micrones. Son refractarios, de punto de tus16u entre 

1730 y 1735 ·e • densidad de 2.4 a 2.5 e/ ce. y de baja dureza:¡ visco-

cidad. Tienen la propiedad de fijar moll!culas de 8-0ua, y s 11 capacidad 

u2 interca.:.bio ~~ ca•iooes es bastante uaja. ~un :ocv atac~bles por ~e! 

dos, a e:;..:;e ~' ci6a cicl lciC.o fluorh1drico. ':stv:; :ü.aer¡;.l.::s tienen i1üpor -

tantes usos coiAo :naterial para cerftmica. 31 las indastrias de hule, pa-

ra reforL.ar .; ttndurec ... r; en la ..:.e :¡>a~-el, se l <' e.~:lea co.:io rellenadvr 

i revcstidor .1n la su ;"1· ficie -el .üs=ic, en ;:i .~ntur.ls como un pigmento, 
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en adhesivos y protluctos farmac~uticos, y en insecticidas co~o mate­

rial inerte. 

La industria cerbica requiere arcilla~ cie al t a plasticicia d , ¡;_ue 

tengan un '.?lini~o d~ contracci6n despu~s de ser tratadas al calor a te~ 

peraturas del orden de 13oo·c y que produzcan materiales de color bléi!! 

co. El agua de plasticidad de los caolines oscila entre 23 y 35 5~ co­

rrespondiendo el limite inferior a los caolines poco pl~sticos y el SE; 

perior a los alta11ente pllsticos. 

Bl porciento de contracci6n total en un caol1n aceptable oscila al­

rededor del 7 ~; y se acepta como una buena con tracci6n un 1 O % y a ve­

ces hasta un 15 % si otras de las caracter1sticas restantes son satis­

factorias. 

Arcillas del tipo "Ball Cla,y".- El t~rmino 11 :2.all Clay" tuvo su 

origen en In:;laterra, y se utiliza para desisnar una arcilla sedimen­

taria muy pllstica. Este nombre se utiliza comunmente para cualquier 

arcilla sedimentaria de muy alta plasticidad. Sstas arcillas estln 

compuestas principalmente de caolinita, con cantidades variables de 

impurezas y materia orgtulica. La mont.uorrillonita puede encontrarse 

en cantidades variables junto con otras arcillas minerales. ~l color 

de las arcillas puede ir desde muy oscuro nasta ~uy claro, y despu~s 

de so~eterse a altas temperaturas adquieren un color blanco, por lo 

que son adecuadas para la producci6n de articul as blancos. =u color 

uespu~s del cocido depende de las i~}Urezao gresentes, siendo la más 

im~ortante los 6xidos de hierro. 

La muy al ta ~·lasticidad de est .:-i. s arcilla s ='e r .ai te t r o.bajar H.ci _­

mcnte el cuerpo cerá.J1.i.co en se c:>, , ero tienen una alta tenciencia a la· 

contracci~n, lo que ?Uede ocasionar el r o. i. ~ i ~nto .sl ar ~1c~l 0 ~" r~n-

t'3 el secado. Las aJ.·cill (.~ S üel ti ~.J O 11!:.all J..:..1..J •• .!.' ci:.l. ta.:1..1..10 cte -. ,er--
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ticula muy fino (comun.nente ;nenos de una 1~icra) actdan coao excelen­

tes aglutinantes, taabi6n sirven como una fuente para la obtenci6n de 

6xido de aluminio, A12o3, y di6xido de silisio, Sio
2

, que pueden uti­

lizarse para T.idriados y barnices. 

El color de estas arcillas. varia de ligeramente gris hasta lige­

ramente rosado, su agua de plasticidad varia de 34 a 45 ~~ • su contra~ 

ci6n lineal total varia de 14 a 18 % • deapu~e de cocerse todas adqui­

eren color blanco, su punto de fusi6n varia de 1700 a 1745 ·c. 
Arcillas del tillo "China Cly".- Si un caol1n sedimentario .:contiene 

casi el 100 % de caolinita se le den6mina "China Clay 11 • Por su origen 

los caolines sedilllentarios son los que contienen el m1x1ao de probabd.­

lidades de estar constituidos exclusi'lallflnte /Or caolinita. 

Bentonitas.- El t&rmino bentonita inicial~ente se aplic6 a las arci­

llas del cretlcico, localizadas cerca de Forth 3enton, Wyoming. E. ar. A. 

Las bentonitaa para su estudio se pueddn dividir en dos grupos: bento­

nitas cuyo contenido contenido de aldmina es resistente a la acc16n del 

ácido sulfdrico y sub-bentonitas, cuyo contenido de aldmina es atacado 

-¡ disuelto por el lcid·) sulfdrico. Estas arcillas pueden o no ser actl:_ 

vadas mediante trata:niento ácido adquiriendo propiedades adsorbentes • 

Existe otra clas1ficaci6n de tatas arcillas de acuerdo con sus carac­

ter1sticas de adsorci6n, como la propuesta ~or.Nutting, clasificaci~n 

que se menciona al referirnos a las tierras de fuller o arcillas deco­

lora.'ltes. 

La bentonit3 o arcilla benton1tica es una arcilla ~lástica, alta -

~1ente coloidal, que se dispersa 'I e:ic•an<i.e notablemente en agua, au;;ien­

tantlo hasta cuarenta y cuatro veces su voln:nen ori¡;inal. Las suspensi­

ones e:: a¿;ua tie::ieu la _i?ro)'ied.:C. c~e formar ¡;el0s ti::-:otr6picos, a!i;i CU8!:, 

c'. J la ·,,rop0rci6n de ocntoni ta es oastante baja. :Ssta propiedad ha deter-
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minado una gran cantidad de usos i ndustriales, siendo la pr1ncipa1 su 

empleo en la ?reparaci6n de lodos de perforaci6n. Otros usos se refi~ 

ren al aprovechamiento de sus !-ropiedades coloidales y aglutinantes. 

:;:;n cuanto a su origen se ha aceptado el que las arcillas !:ienton1ticas 

provienen de la a1terac:16n de cenizas de origen Tolcánico, estando COJl!! 

tituidas pr1ncipa1aente de montmorrillonita. 

2x1sten otras arcillas que se encuentran clasificadas segfln sus 

usos, y que ~or considerarlas de menor importancia que las anteriores 

no serán mencionadas. 

Se requiere un balance adecuado de las diferentes caracter1sticas 

de las arcillas de mayor c eill8llda para fines cerfunicos, ta1es como pun­

to de fusi6n, agua de plasticidad, porciento de contracci6n tota1 y 

color claro de los productos cocidos. Por lo general ~ste balance se 

locra mediante la formaci6n de mezclas en las que intervienen diver­

sos tipos de arcillas, cada uno con ciertas propiedades :;irominentes. 

Las arcillas son y sertm, una de las materias prii~as blaicas !>ara 

la fabricaci6n de productos cerámícos, para la industria del cemento 

y otras que utilicen las pro¡d.edades f1sicas y qu1micas que las dis­

tinguen. 

La industria cerbica requiere ,-:;randes tonelajes .de arcillas pre­

viamente tratadas, litres de impúrezas y con d¡term1naclas propiedadea 

f1sicas, ?Or lo que la distribuci6n de tama.:10 de part1cula debe ser 

constunte y estar comprendió.a dentro de ciertos 11 ;:ii ·~es. 

~l efecto que las i:n;urezas ejercen sobre las propiedades de la 

arcilla ciependen de su nat:iralcz::. , co:nportarücnto, cantidad y condi­

cioues a que estarful sujatas durante el proceso industrial • 

.. l traiJ.:i.jo de explotaci6n co .1::-re :_ de lon siguientes pasos pr1nci-

1. - .. :slornci6n ¡;col6gica. 
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2.- ~lim1nac16n de suelos superiores al manto. 

3.- Minado y transporte de la arcilla cruda a la vlanta de proceso. 

Los procesos blaicos, aplicables a la pur1f1caci6n de las arcillas 

son: dos: 

1.- Proceso seco o :or clas1ficac16n neumitica. 

2.- Próceso hdmedo o por clas1ficaci6n de suspensiones. 

;:;1 proceso seco inclu¡e pulverizaci6n de la arcilla previamente se­

cada. el1minaci6n de impurezas y clasificaci6n neumática. Una planta p~ 

ra purificar y preparar arcillas de grado comercial consta de un s eca -

dor rotatorio y un molino de rodillos, acoplado en circuito cerrado a 

clasificadores cicl6nicos tipo whizzer. La arcilla cruda conteniendo 

aproximadamente de 20 a 35 % de humedad, es alimentada en for!lla cont1-

: _ nua a un secador rotatorio del que emerge con un contenido de 1 a 2 % 

de h\lllledad¡ el material seco se eleva a una tolva que alimenta a un mo­

lino de rodil.los, y las impurezas y las diferentes fracciones por sepa­

rar se obtienen mediante el ajuste de los clasificadores. 

El proceso h(unedo es ~:1 ás complejo, coillprende: molienda en h6.llledo , 

el1m1naci6n de impurezas mediante cribas vibratorias, suspensi6n de la 

fracci6n arcillosa, ajuste de la sedimentaci6n para lograra la separa­

ci6n de distintas fracciones, trata!!Úento de blanqueo y ad1ci6n de reac­

tivos a las fracciones finas, filtrado y secado. Una planta de este tipo 

requiere el manejo de cranC.es vol(i:nenes e.e agua ;¡ consiste esencialmente 

de un molino tubular de bolas instalado para efectuar una molienda con­

tinua en h6.medo, criba vibratoria, ilidroclasificadores, tanques de blan­

queo, filtro cont1n110 tino rotatorio y secadorus. 

ll·ü-'UHEZ".S ..... A1;¡c1LL.~S Qu::: 'tIEi/}.;(; Ii·ü iL ... '1UCT . .\. :.; ::.;¡;¡E BL Hili1'0 j)J::: 

VBTi INDTT3'í'RIAL '! Lll-G »::s. 

:1 efecto de las im:;:.ure:: ::>. s en 13.s 2.rcil:...J.s i.::peP.de .>o'.lre todo: 
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1.- De la naturaleza. 

2.- De la proporci6n en que se encuentran. 

3.- Del tamaño y forma de los granos de la arcilla. 

4,- De las condiciones como interaccionan, incluyendo la temperatura 

alcanzada, duraci6n del calentamiento, la atm6sfera existente en el 

horno y los efectos de algunas otras sustancias que pueden estar pr~ 

sen tes. 

Las principales impurezas en las arcillas del tipo caol1n, pueden 

ser las siguientes: Cuarzo (Si02 ), al6mina (A12o
3

), silicatos alcali­

l10S R20(Si0
3

)n, silicatos de aluminio (Al2o
3

)m.(S10
4
)n., compuestos 

de fierro, compuestos que se encuentran en pequeft1simas cantidades en 

los caolines, agua de humedad, agua coloide, materia carbonosa, agua 

de constituci6n. 

La s1lice se encuentra en los caolines formando minerales: 

a).- En el estado libre como cuarzo, como silice amorfa hidratada 

o silice coloide. 

b).- Combinada, con la al6111na en forma de caol1n y de otros 

ácidos silico-aluminosos, con 6xidos y al6mina en forma de 

feldespatos, micas y otros silico-aluminatoa, con varias ba­

ses formando silicatos como la wolaatonita (Cao.s102 ). 

El efecto de la s1lice libre en los caolin's ea el siguiente: 

reduce la plasticidad, es menor la contracci6n en el secado y en la 

cocci6n, puede aumentar la resistencia a cambios repentinos de la temp~ 

ratura, reduce las propiedades refractarias. 

La silice combinada tiene similares efectos a la silice libre pero 

ésta no baja el punto de fusi6n en el caolin. 

Al~mina.- Se encuentra en los caolines en forma de fel ,, espato, mi-

ca, hornablenda v Jt r c s s1licr al 1 1m . ~at n s si~ilares, todos e? l os son mod~ 
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rad~nente fusibles. la al6mina líbre se encuentra raras veces en los 

caolines, pero flsta al0cm1na libre es abundante en las bauxitas y late­

ritas y estl presente en algunos caolines derivados de esos materiales. 

Los compuestos aluminosos tienen los siguientes efectos sobre los cao­

lines: si la temperatura es suficientemente alta reducen la plastici -

dad del caol1n, reducen el poder refractario de los caolines; si ellos 

est'-n en forma de si l ico1aluminatos. La al6mina libre aumenta el pod er 

refractario de algunos caolines. 

Silicatos alcalinos y silicatos de aluminio.- Principalmente en 

los caolines existen los silicatos alcalinos, como silicatos de alumi­

nio; alcalinos tenemos el feldespato y la lllica que son los minerales, 

entre otros, compuestos de álcalis insolubles en los caolines existi­

endo en éstos poco feldespato y poca mica. ·~l efecto del feldespato y 

de la mica en las propiedades refractarías del caol1n son negativas ya 

que disminuyen su punto de fus16n dependiendo del porcentaje de fel des­

pato y mica ~resentes. 

Como sales solubles tenemos el sulfato de potasio, de sodio y clo­

ruro de sodio. Estas sales tambi~n reducen el poder refractario del ca­

ol1n, pueden tambí~n si estlln ~resentes en ,ran cantidad formar eflores­

cencias blancas en los art1culos secos o después de cocidos. Las sales 

solublen también afectan la plasticidad del caol1n, algunas veces tien­

den a aumentarla, pero ~or regla seneral siempre las reducen. 

Compuestos de fierro.- Los compuestos de fierro, tal como se encu­

entran en los caolines son como: 6xido ferroso, 6::ido fforrico, 6xido 

ferroso ftlrrico, sulfuro de fierro, carbonato de fi erro, silicatos fe­

rrosos, sales de fierro soluble.::, principalmente como sulfato fc?rroso. 

Los efectos :¡ir1ncip :ues de los CO!.ipucst:is c. _, fi erro C!l el ca011n son: 

afectan alterando el co ."c or de l os caoli:·1es, y r•1ducL.ndo .sus ;ro :üecla-
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des refractarias. Los compuestos de fierro solubles pueden formar eflo­

rescencias en el material, facilitan la conversi6n del cuarzo a tridi-

mita, 

Una pequefta cantidad de 6xido !'rrico es impropia para el color blan 

co que se requiere tener en el material cocido, a menos que se encuentre 

preaente una coll.Siderable proporci6n de carbonato de calcio en el caol1n, 

entonces n-0 es objetable cuando una proporci6n correspondiente de fierro 

se neutraliza por el calentamiento y se obtiene un producto planco, en 

lugar del color rojo, (producto del 6xido f'rrico). 

El 6xido f&rrico no reduce las propiedades refractarias de los cao­

lines cocidos, procurando por todos los medios mantener una atm6sfera 

oxidante, ya que el 6xido f&rrico es altamente reductor. En una atm6~ 

fera reductora, por el contrario el 6xido f&rrico actúa como fundente. 

Se ha encontrado que un caol1n conteniendo 6xido f&rrico y que es c.alen 

tado a una alta temperatura, reduce r¡pidamente las propiedades refrac­

tarias, cuando se encuentra presente en menos del 6 % del 6xido f&rrico. 

Los 6xidos ferrosos y magn6ticos son sumamente indeseables, ya que 

obran como· fundentes y se combinan con el caol1n, formando silicatos 

fusibles; silicatos ferrosos y s1lico aluminatos de fierro, el silicato 

mls fusible es la fayalita cuyo punto de fusi6n estl entre 1050 y 1075 

·e, y el s1lico aluminato de fierro m's fusible que la fayalita es el 

que corresponde a la !6rmula: 2Fe0.Al2o
3

.2sio2 , cuyo punto de fusi6n 

es de 1140 •c. 

El carbonato ferroso algunas veces se encuentra presente en el cao-

11n, pudiendo se transformado en el proceso de cocci6n a 6xido ferroso 

con el correspondiente desprendimiento de di6xido de carbono, actúa c2 

mo agente meclnico de agitaci6n que origina y da a la masa cocida un a~ 
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9ecto vesicular, y el 6xido ferroso da origen a :nasas negras indistin­

tameute eapar -.: idas en la masa cocida, 

Tainbirtn nucde ser oxidado el 6xido ferroso e. 6xido f~rrico que es 

inofensivo, 3ie;1pre y cuando no se rc :·,ui e: r c t .;n c: r un --: roducto :!IUY blafl 

co. La pirita que es un sulfuro de fierro, se desco111pone entre 400 '3 

600 ·e, por lo que la mitad de su ar.1,lfre que se des!Jre;1de lo hace en 

forma de di6xido de azufre y el resto queda en forma de sulfuro que ,1or 

subsecuente oy.iüaci6n ~a ori6en al sulfato de fierro, que origina sobre 

la masa cocida manchas y e florescencias de ~sta sal. 

:::n ;.ina atm6sfera reductora se produc e 6xido f erroso al someter a 

una cocci6n una masa de caolin que contenga pirita, el 6xido ferroso 

com.; ya se indic6 arriba act6.a como fundente, pero si la cocci6n se efe~ 

tua en una atm6s :iera oxidante, el fierro es co ::i"'letamente oxidado a la 

forma de 6xido férrico, el cual no o0ra co~o agente tundente i no cam­

bia las ~ropie<l ades refract~rias del caol1n. 

3L .1catos de fierro y silico alu:uinatos de fierro obran de una ma­

nera siwilar al re:éespato; siendo -~o deradame~te fusi bles, e incremen­

t.:lll el ~uwento de !1ateria vitrifica.--ite, il&Unos sil i co alui-,iinatos de 

fierro como la nantronita son desco,~r> '.J -~ stos en sus óxidos correspondi­

entes a,l ser calentados. 

Los compuestos solubles de fierro usualmen~e producen eflorescen­

cias de colores en la superficL del material seco, y en la cocci6n el 

~aterial adquiere manchas ne~ras o srises. 

:::ompuestos de calcio.- Se encuen ;; ra presente en los caolines como 

carbonato de c ,·J.cio, ;¡ ta"li>Hm en !or~a do calcita ~ aragonita o en 

otra forma del carí>on.;.to <ie calcio, algunas veces co111u variedades de 

la a ;:•atita, en forllla de ~ulfato ~! calcio, J ~ so o anhidrita, en forma 

e. e s l l ic::_ . <) G ·- 0 a. x .::'..ni:J y c2.:i cio co .w olic·:> clusa y la anortita. 
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Sstoe compuestos tieaen por regla l!;eneral puntos de fusi6n bajos 

y actdan como fundentes de un modo se1nejante al 6xido de calcio, pero 

con monos cnergia. 

Oxido de calcio. - ·~ste compuesto da origen a otros cornpuos too de 

calcio cuando se encuentra en cantidad menor del 10 :·; , reduciendo las 

propiedades refractarias de loa caolines, que tienen un -.·. unto de fUsi6n 

de 1435 a 1470 ·e, si existe m~s del 10 % al 20 ;. las propiedades r e­

fractarias aumentan hasta 1520 ·e, pero si l lega a tener 34,5 % de -

CaO, se tien.en caolines con un punto de !usi6n de 1230'C; con el 50 % 

del 6xido ' las propiedades refractarias se mantienen :1asta 1520 ·e, 

pero con el 59.7 % del 6xido las pro~iedades refractarias de scienden 

hasta 1300 ·e , y con el 70 ~ aumentan hasta 1610 ·c. 

Las propiedades del 6xido cie calcio en relaci6n a la di s;ni nuci6n 

o aumento de las propiedades refractarias de los caol i nes, varían en 

relaci6n a las molt!culas de aH11nina y sílice r¡ue existen en e l mate­

rial. 

I.os alulllinatos de calcio no son abundant es en los caolines !>ero 

pued~n s er formados al calentar la mezcla de 6xido de calcio y cao­

lín; éstos alu.1inatos act!ian como fund !ni;es suaves. 

Com puestos de bario.- ;,:atoe compuestos no se encuentran en lo s 

caolines, pero si llegasen a encontrarce ac t uarían de manera si~ilar 

a los compuestos de calcio. 

Compuestos de magnesio.- La ,reaencia de estos CO~?uestos en los 

caolines, so encuentran en la forma de magnesi : a silica tos co:n'.J lejos 

y como silico alu~ainatos. Act!ian cooo fund cn t.; c y r e daccn las ?r o.,,ie­

da aes refractarias de lo s caolines . La acci6n de e s toc CO;J·:·ucc t os cie 

1nagnesio, casi son .semeja n tes a . ~ os com¡.··;cs t o:: Ci C c.:l ~ c i. o, 7ero con 

menor acci6n. 
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Com:::iuestos de titanio.- Act~an co11D tundente.:; en los caolines. pe­

ro seneral:nente se encuentran en pr0porciones que no exceden del 2.5 %, 

siendo su acci6n negativa. 

Co~puestos de man0aneso.- ~uando se enc~entra presente en los cao­

lines, act~a como fundente y en varios aspectos su acei6n es .. mejante 

a la que tienen los compuestos de fierro. 

Compuestos de f6sforo y vanadio.- Estos compuestos se encuentran 

en pequeñ1simas cantidaC:es en los caolines. :)ero por re ,;la general su 

acci6n es necativa. Si se encuentran en cantidades a~reciables. los 

efectos que ejercen son coBsiderables. porque reducen las propiedades 

refractarias del caol1n, ,·or ejemplo. alguna variedad de la apatita, 

algunas veces el vanadio _nroduce un color Terdoso en el caol1n coci-

do • 

. Azufre.- Se encuentra presente en los caolines¡ en forill& de pirita 

o en forma de sulfato de calcio¡ los sulfatos son ~~s solubles, pero 

se encuentran ?resentes en los caolines debido al proceso de oxídaci6n 

de los sulfuros, y también a la masa en el proceso de cocci6n sufre 

con taMinaci6u del azufre que se encuentra "Jresen te en el combustible 

que se usa para calentar el horno. o tambi6n contaminac16n con las 

aguas que se usan para hacer las pastas !lr1ncipalmente si son ricas en 

sulfatos. 

Acci6n. del calor sobre los sulfatos.- Estos se ceseomponen entre 

800 y 1000 ·e ¡ a 700 · : • en presencia de ¡;ases reductores y por re -

gla general se reducen a sulfuros. Los comt·uestos de azufre ineolubles 

no son usual:nente rechazados cuando el >taterial es usado para vidriado. 

Los sulfatos solu".ües son a],tamente perjudiciales debido a ue :pro­

duc en en el .;;aterial ya seco eflo :·escencias b.1-ancas. 
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TABLA 2.- LIMITES DE IMPUREZAS ZN LOS CAOLINES. 

Zl caolin "China Clay" y caolines puros deben contener: 

SiO 2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 46. 00 ., 

il2º3· ••••••••••.•••••••••••••••••••• 40.00 % 

agua •••••••••••••..•••••••••••••••••• 14.00 % 

Lo• caolines comerciales e industriales contienen: 

Si02· •••.•.•••••.•.••..••.••••••••••• 45.00 % 

Al2o3 .....•..........•••..•.•••.•.•••• .39.00 % 

Agua......................... . • • . • • • • 13. 00 ¡~ 

Impurezas. • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • 3.00 % 

Las impurezas como ya se indic6, son los 6x1.dos de calcio, magnesio, 

fierro, cuarzo, etc •• 

Comercialmente los caolines no deben pasar del 3 ~ de impurezas 

ya que 6stas impurezas act~an como fundentes. 

De estos 6xidos el 10 % de ellos o·oran como fundentes reales y un 

7 % se combina con la s1lice y la aH1 mina. Algunas de las i:npurezas 

de los caolines y el "china Clay" , no se encuentran cotno simples 6xi­

dos, sino coiao silicatos y silico alu:ninatos, tales co!llo feldespatos, 

mica etc,. 

Si un caol1n contiene m!s del 4 % de !lcalis se le dá el nombre de 

caol1n alcalino; y si existe una J ran cantidad de minerales solubles, 

'stos pueden ser eliminados f!cilmente por lavado. 

Se les d! el nvmore d~ caolines ferrueinosos a aquellos qu 2 conti-

enen :ran cantidad de fierro, que ~or consecuencia ~ dan un ~aterial 

blanco; en la molienda de los materiales se e~plean imanes con el ob­

jeto de quitar el fierro, para la mauufactur:i de art1culos de l oza las 

impurezas obteniC.as no d•:·ben ser ;1ayor <J s .:'-3 1 .) , 5 '.-~ C.el 6~ido ie calci0, 

au~c;ue hay caol:!. iies cue lleca,, .;, cvil te:1cr ,¡as ~a ;; . , el 6::i <4o C. ~ .Jac-
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aesio no debe encontrarse en cantidad mayor del 2 ,. , pero en Wl 11ate­

rial de calidad no de be pasar del O. 2 % • 

La silice libre en los caolines no debe exced~r del 10 ~ . las mue~ 

tras comerciales que tienen entre l C y 25 ·;.:: de silice se les <la el no!! 

bre de caolines eilicicos. 

Los caolines para la f abricaci6n de cerl~ica, generalmente tieDll!tn 

la siguiente composic16n: 

Si02 ................................ 45 a 54 % 

il2º3· .......... • ..•. • ••...•••••••.. 32 a 36 % 

Fe2º3·............ .•. . . .••. ••. . . .•. . a 2 % 

CaO y MgO............................ a 1.5 % 

Na2o y K
2
o.......................... a 3 % 

El 6xido de calcio no debe exceder el 2 ;~ el 6xi.do de magnesio 

no debe exceder el 1 -;; y loe llcalis no deben exceder el 4 %. 

El presente estudio, tiene como fin primordial la localizaci6n de 

m~teriales que puedan utilizarse como materia prima para la industria 

cerálllÍca, ·.or lo que es conveniente dar una breve deecri!)ci6n de lo 

que se conoce como cerruaica. 

C ~ R A M I : A • 

La cerfu:ica es conocida '.' Or el hombre desde tiempos !llUY remotos. 

~l hombre, ha sabido aFrovechar la cualidad qu, tienen las arcillas, 

ele dejarse ..• ol J ear cuando estln htíwedas y c .mservar 6sta foroa cuan-

do <:- s~[tn :;e .:as J , coci<ias. 

La -;ialabra ceri:riica procedo del ¡:;riego "~eral.los" que significa 

arcl.lla. 

:o ux.i..stc una d c i'inic.i. 6.i i:;recisa U.e lo :iue os certl!üca, <ier.;ido a 

c;~ e l;i a ori :;.:on &s de e:;te ca:::::o sa .:··ierden en lct autic;Üedad, ;noderna-
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y confusi6n; una de tales definiciones es la siguiente: 

11Cer6.mica (sus tan ti YO l)lural ) , com:'.) r c: :Jde t odos lou materiales de 

in&e nier!a o productos que quimicameu te se consió.eran como inor6.-'licos 

a excepci6n de los metales y aleaciones metálicas, y que esencialmente 

s on (itiles ;¡ duraderos en los procesos re:uize.dos a alta t emperatura. 

La palabra cer6.mica puede utilizarse como un sustantivo singular. pero 

ta.mbi~n puede utilizarse &omo un a u jetivo que s i gnifica inors ánico no 

'd&tlli co. Una diferencia ::irimordial entre la c er~ica y lo s metales es 

su enlace qui~ico. Esta diferencia es la que causa las pro~iedades y l a 

conducta que caracterizan a la cer!mica. Compuestos t ales como combina­

ciones cer5.mica-metal y otras que i nc l uyen material e s or 13lnicos pueden 

inc.lairse como materiales cerfunicos". Como pu e de obs ervarse e sta dei i ­

nici6n es demasiado confusa, ::-· or lo que con nió.e raremos ~u<: no exi ste 

una dcfinici6n precisa de lo que e s cerrunica , pe ro la industria cerá­

mica comprende la fabricaci6n de todos aquellos productos der i vados de 

materias mi ::erales i norg6.nicas, qu e s e ob t i enen me diante un t ratamien­

to t~r:nico suficien teuente fuer t e, para alcanzar una vitrificaci6n o 

descomposici6n parcial en una de las fases de la producci6n. 

Los productos cerámi cos son ~uy nu~cro sos y se ~ueden clasificar en 

varios ¡;1·.i.pos: 

GRUPO I.- Productos derivados de las arcillas (caolines y barros ) . 

3n estos pro ductos se ap1·ovecha:: las cual ida .. e.; es".leciales de las 

arcillas. ·::n el cuer1;o de estos proc.iuctos Ge alcanza una vi trificaci6n 

parcial que le da dureza y r esistencia :aec!nica. Sjer:i:-.los: ladrillos, 

tejas, tubos ti e ~renaje, l ~dri llos refractari os, loza do~ ~ stic~, etc .• 

~Ruro II.- Vi~rios. 
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producto final se ottiene ror medio del enfria·ni.ento controlado. 

_::jemplos: V'idrlos p:iru ven tana, vasos, jarras, espejos, copas, etc. 

GRUPO III.- Cementos y aglutinantes en. i::eneral . 

!..a:; ::aterías ~.rima s, se calcinan y s e ob tienen -:; ro-¡iiedades cemen­

tantes (aglutinante.a)°. El producto final., se obtiene por medio de una 

~olienda del material calcinado. 

:::jem"'los: Cemento _;;ortland, yeso, cal, e tc • 

.- _oy en dia, la cerfunica co::._,r c. ncic una ~ran variedad de materiales 

y ~roG.uctos. La cerlmica convencL1nal est! caracterizada por una gran 

resistencia al ataque qu1..1ico (a temperatura a!!!biente y a altas tempe­

raturas), y ~or su conducta fr~gil y quebradiza bajo condiciones de 

te.aai.6.ii e impacto a bajas temperaturas o te111peraturaa ~oderadas. 

La c erá~ica es uno de los mat eriales que tiene una 3ran cantidad 

de propieC.ades que la hacen fltil para los :r:ás variados Cam!JOS. c,'lflc­

tr.icamente su rango va de se~i conQu c tores hasta aisladores de extre­

mada:!len te alta constante diel6ctrica. 2ptic~~ente var1an de opacas a 

trans:Jarente ::; . La mayor1a cie las cer!!nicas se comportan como aislan­

tes t.érmicos; sin embargo~ uuas cuan.tas como la aldmina, carburo de 

silicio, y es!Jeciall4ente la b.,rilita, se -n.,al3ntran en un ran¡;o de 

conducci6n inter~edia del calor. 

_,;n los pr6ximoa cap1tulos, se describirin 8t1 detalle los m~todos 

~tilizados p~ra el an~isis del ~aterial, que est~ destinado a la !a­

bricaci6n de ? roductos cer!L'l!icos. Puesto :¡;,¡ e la arcilla debe tener 

c j .!rtas ·,:ro s:ie c~a C: es alg·..in;,.s se L ·.:n tific;¡.rlt,1 :.iec!iante :ne dios f1sicoa 

y o :.ras :nediaa te 11edios qu1. ;icos. 
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C A P I T J L O I I I . 

p ~ u E B A s F I s l e A ~ y Q ti l M I e A s • 

AGUA DE PLAS'l'ICIDAD. - Se manitiesta. en el hecho cie que la mate­

ria mezclada con a5ua, pueúc adoptar toda clase de formas mediante 

presi6n y modelado; al cesar la 9resi6n la arcilla conserva la forma 

dada. La plasticidad es la :iropiedad de las arcillas que les permite 

variar de forma por pres16n., tors16n, tracc16n, etc.,. y que les per­

mite conservarla sin romperse después que ha cesado la fuerza que lo 

ha producido. 

A consecuencia de la absorci6n de agua, por las arcillas secas se 

produce un ._::ran hincha.uiento de las mis¡¡¡as, que es mayor en las arci­

llas pl~sticas, que en las menos pl~sticas, 

Se puede medir el hinchamiento de una arcilla determinando el au­

mento de volumén de una bola de arcilla introducida en una probeta ~r~ 

duada, el aumento de volumen es de un 0rde!l de G a 44 )e , es decir, di.§ 

tinto para cada clase de arcilla, la absorci6n de a gua tiene lugar ha~ 

ta alcanzar el estado m!ximo de plasticidad, 

Los fen6menos que ocurren entre la arcilla y el ªóllª pueden ex:üi-

carse por la acci6n simultlmea de cuatro causas: 

1.- La carga eléctrica de las part1culas de arcilla. 

2.- su forma laminar. 

3, - La absorci6n de un manto de a¡;ua por la part1cula. 

4. - I,a elevada tensi6n superficial del a¿;ua. 

La distribuci6n de las nart1c1llas de arcilla i:ifJ.u¡e i;o .:re la 

r-lasticiuad ;¡ de:for¡nabiliciad ,;e las ·iastas ilecüas co r" ellas. Las :ar­

ticulas i nicial¡;¡en te desordenadas ~ ; or el oroc -_ s;,¡ de ;ioldeo, se si t6an 

Daralela.'11.e!'lte U!las con otro.s, coi: lo oue au·. ~ · - t é'. e ' ~ .-; i. :. a rc.J.i.c:::i :::1te "u 
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cohes16n y plasticidad. 

Para determianr la cantidad de agua de plasticidad se procede de la 

siguiente manera: a un peso deter:ninado de arcilla seca, se le agrega 

~oco a poco agua (de una probeta ¿raduada) amasándose intensamente ha§ 

ta llegar a su mlxima plasticidad. 

Seg(in su contenido acuoso, la arcilla adquiere diferentes propie­

dades. Con ~sta base se ha formulado el siguiente esquema: 

Limite de merma Limite de pegajosiuad Fluido 

No moldeable 

S6lido 

Moldeable 

S6lido no pegajoso Pegajoso 

Regi6n ,1ástica. 

Licite de enrrolla:niento 

Liq. Esp. Liq. 

Limite de fluiaez. 

:a limite de. fluidez significa el _i:>orcentaje de agua, en el que 

dos masas de arcilla separadas, pero ';uestas en el !lliemo recipiente 

ya no se deshacen ni se juntan en una sola masa fluida al dar un fue!: 

te golpe en el borde del recipieute. 

:U c~~po plástico alcanza desde el li:nite de enrollaaiento, en el 

que la arcilla no se deja enrollar con ~enor contenido de a.gua, la 

arcilla no ~uede moldearse con la mano. 

~ichos limites y la distancia entre ellos oscila ~ucho oeg(in la 

arcilla, :'or ejemplo: en ciertas arcillas 1'.'lftsticas procedentes del 

!Jcriouo t-::rciario ( 2·:' - 7..i millones dv años : , en arcillas amarillas, 

la nolaeabilidad ~barca de~d~ 27 a G0 ~ de a~"Ua, :nicntr~s que es de 

12 a 20 ;:. para las .._rcillas acüosas ·"1orenas ·· • 

.,;l li;ili tc c!e ~egajo¿;iciad ea i üter.::iedio .::utrc i:!stas zonas, y corre~ 

:pond t' .:: or lo tanto, a la plasticidad m~:dma aceptable ¡;or la arcilla 
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de que •e trata. 

CONTRACCIOH AL SECAR.- La !ormac16n de grietas durante el secado 

de u11a pasta se considera ocasionada por la contracci6n irregular, de­

bida a la distribuci6n irregular del agua en la arcilla. 

Por eso loe objetos hechos de la arcilla h6meda ee contraen al se-

car. La contracc16n lineal puede medirse en porcentajes, midiendo antes 

y deepu~s áel secado la distancia entre dos puntos marcados, como se man 

cion6 antes, la merma es mle grande para las arci i las del tipo caol1n y 

menos para las calclreas, la cont racci6n lineal de las arcillas para al­

fareros es de 5 a 9 % normalmente, en las arcillas calclreas la merma es 

muy reducida 9 1 a 2 %). 

La arcilla seca se tritura y se amasa con agua hasta que se crea 

haber adquirido la m~xima plasticidad, no debe ser demasiado h6meda 

(lo que se conoce peg!ndose la arcilla a loe dedos) ni demasiado seca 

(lo que se conoce por quebrarse !lcilmente las oarras de esta arcilla 

al dobl b.rse un poco ) . DesI:Jués se aplana sobre una plancha de yeso, 

suavizando esto un poco y procurando que la pasta (llamada generalmen-

te pastel } tenga un grueso unifor•.ne de _.,., a 7 d mm. e grueso; la arcilla 

de fundición pued e verterse en planchas de yeso y esperar a que la ar-

cilla quede mate; despubs con la ayuda de un cuchillo, se corta la ar­

cilla en ;}edazos de 5 a 12 cms., aproximadaaente; con un calibrador se 

hacen dos marcas lo m~s t · pron o posiole sobre la arcilla, a una distan-

cia de 10 cms. Se debe dar tie:!lpO al 
s ecado esrecial ~nen te al '.'l rinci 'Oio, 

no apr osurlndolo con calefacci6n. Al 
canzando cierto punto el ~roceso, 

la contracci6n sesa, ··)or ue -1 ' q se .1. ega al 11:ni t e de ~sta; cua:ido las ·Jla-

cas est~ .::;ecas, se _:i de :iueva:r.c ' : ~ · e l 
· ~ · a dist ;.4J1 ci a entre las dos marcas 

éel caliorador. Seta contracción s e , d ' 
... n :i. ca co.;:o t! :·, ~· o r e: en ta j"' de la :1..0 :1-

Gitud ori¡;inal. 
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co;:~RACCION vOLUl-iLTRIC.A. - Para efectuar esta medici6n, se coloca 

una porci6n de la arcilla dentro de una ::'::"Obeta .:;rétduada y se lee el 

volumen, se seca el barro a una temperatura de 100 ·e hasta elimina-

ci6n total del ar;ua, se vuelve a introducir en la probeta y se hace 

la lectura, el resultado es la d1.ferencia entre los dos vol~menes y 

se exnresa en 76 en Tolumen. 

RESIST31'1CIA.- I.a resistencia a la rotura en seco es la que oponen 

los objetos fabricados con arcilla c;_espués de secarlos al aire o a 

temperatura ambiente, ~sta resistencia depende de la arcilla, y de la 

manera como sea tratada para darle forma, (prensado, torneado. vaciado 

en molde) y puede determinarse por ensayos est~ticos o dinlunicos, las 

barras deben secarse a 110 O 115 ·e hasta ~érdida total de humedad. 

Las barras hechas en fori:la de prisma rectá11gular se colocan sobre 

dos cuchillas paralelas y horizontales separadas 20 cm. Se lastra con 

un cuchillo de pres16n que est~ unido con el canj116n y a su vez est! 

unido con un marco de suspensi6n. El canjil6n vacio y la suspens16n 

est~ equilibradas mediante un contrapeso que pende de un cord6n. Los 

perdigones que sirven de carga se introducen nor una abertura adecua-

da y cesan de entrar en el :nome:ito en que se proc'..lce la rotura co:i la 

carsa P. :,;n !dlo.:;r!mos se calcula la resistencia. 

La f6rmula que se emplea es la siguiente: 

lf = 3/2 

Donde: 

Pa.l 

b. h2 

M 

F 

b 

1 

h 

= 

2 Xg/cm • 

o6dulo de rotura. 

peso en ~·~g. 

ancho de la barra. 

!ou¡;i tud. 

altur .. J. de ::.a o .u-ra. 
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Otra manera de efectuar este proceso, es sometiendo barras de dil­

metro conocido hasta que se quiebren. 

se pueden formar cuerpos prismlticos que se trituran en prensas 

midiendo la presi6n correspondiente a la resistencia, expreslndola en 

lb/in2 o Kg/cm2• 

La pasta tiene resistencia a la rotura por tres tipos de esfuerzos: 

com:presi6n, tensi6n y cortante. 

Las barras que se utilizan como muestra, ya secas, tienen dimen­

siones aproximadas de 1 x 1 x 6 , existen moldes especiales que son de 

fierro y estln atornillados para poderse desarmar y limpiar perfecta­

mente, con el fin de tener barras completamente regulares. 

DETERMINACION DEL TAMARO DE PARTICULAS DE UN MATERIAL A -200 MALLAS. 

1) PREPARACION DEL MATERIAL: 

El material se dispersa cuidadosamente en el medio liquido escogi­

do, usando agitadores meclnicos y si es preciso alg6n agente dispersa~ 

te que variari con el material que se haya escogido. Para arcillas y 

suelos pueden usarse unas gotas de amoniaco, de silicato de sodio, de 

oxalato de sodio etc •• La concentraci6n debe ser aproximadamente de 20 

a 30 grs. de material seco por litro de suspensi6n. 

MATERIAL: Un.a probeta de 1000 ce por cada muestra. 

Un vaso pyrex de 600 ml. 

Uaa pipeta aforada de 20 ml. 

Seis vasos pyrex de 30 6 50 al. 

Estufa y balanza anal1tica con sus pesas. 

P~sense 20 grs. del material seco a 110 ·e, p6nganse en el vaso 

de 600 ml con 5 ml de amoniaco y ag1tense por espacio de 15 min. con 

500 ~l de agua destilada. Plsese esta suspensi6n a una probeta de 1 lt 

y d~jese reposar oo r 24 horas. 



- 31 -

METODO DE DETERMINACION POR PIPETEO: La uspensi6n es agitada cuida­

dosamente y dejada en reposo, anotando el tiempo. Exactamente 1 min. 

y 56 sega. despu6s, se toman 20 ml. por medio de una pipeta insertada, 

de suerte que la punta est6 exactamente 10 cm abajo de la superficie 

de la suspensi6n. El contenido de la pipeta es pasado a uno de los v~ 

aos de 50 ml. previa.mente tarado y se evapora suavemente teniendo cui­

dado de que no baya p&rdida. El residuo es pesado y el resultado mul­

tiplicado por 50 para saber la cantidad de material de 31 micras o m~ 

nor, en la muestra. Esta cantidad es restada de la cantidad original, 

dlndonos la cantidad de material mayor de 31,25 micras, 

La suspensi6n ea agitada nuevamente y exactamente a los 7 min. y 

44 segundos, se repite la operaci6n, El peso del material extraído 

corresponde a la porci6n menor de 15.63 micras. Del peso de la mues­

tra inicial se resta el material menor de 31.25 micras y el del ma­

terial menor de 15.63 y el resultado nos representar¡ el material 

entre 31.25 y 15.63 micras. 

Repitanse estas operaciones hasta obtener todos los datos nece­

sarios, tomando el tiempo de asentamiento de la tabla adjunta, pero 

excluyendo la agitaci6n de la suspensi6n entre pipeteada y pipeteada, 

TIEMPO DE SEDIMENTACION PARA ANALISIS POR PIPETA. 

DIAMETRO VELOCIDAD ALTURA HORAS MINUTOS SEGUNDOS 

mm. Micras cm/seg, H en cm. 

1/16 62.50 0,347 20 o o 58 

1/32 31.25 0.0869 10 o 56 

1/64 15.63 0.0217 10 () 7 44 
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DIAMETRO VELOCIDAD ALTURA HORAS MINUTOS SEGUNDOS 

111!11· Micras cm/seg. H en cm. 

1/128 7.82 0.00543 10 o 31 

1/256 3.91 0.00136 10 2 3 

1/512 1. 95 0.00034 10 8 10 

1/1024 0.98 0.000085 5 16 21 

1/2048 0.49 0.000021 5 65 25 

DEFLOCULACION.- La arcilla es un coloide, la carga el6ctrica de 

las particulas es la causa de la estabilidad de la suspensi6n. 

Las arcillas son el,ctricamente neutras y su carga negatiTa pro­

cede de los hidroxilos absorbidos por el agua. 

Cuando se adiciona arcilla a una soluci6n que contenga iones hi­

droxilo disminuye el pH de la soluci6n, la dismunuci6n del mismo au­

menta con el tiempo, este fen6meno resume que la arcilla absorbe io­

nes hidroxilo. Las arcillas en la electrolisis se desplazan al anodo, 

de esta manera se logra que las part1culas coloidales se separen en 

forma de polvos fin1simos, este fen6meno es usado en algunos lugares 

de Europa para la purificaci6n de las arcillas, en lugar del tamizado 

que actualmente se ·conoce, es uno de los más c¡u-os, pero ea el mls 

prlctico para purificar, y se llama electroforesis. 

Para la determinaci6n de la cantidad de sosa en la preparaci6n de 

la barbotina como para el control diario de la consistencia de 6sta, 

se necesita un aparato para medir la viscosidad. 
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Procedimiento empleado: Se hace una panilla de la muestra de arci­

lla con agua, procurando que tenga mayor plasticidad, se le a grega si­

licato de sodio poco a poco y se tla el resultado en ~orciento de sili­

c :.to de sodio que se necesit6 :;iara n_ue la arcilla tuviera la consiste!!_ 

cia de una barbotina. 

PROPI~~ADES A LA COCCION.- POROSID.lD.- Se llama porosidad de um. 

arcilla a la suma de sus poros y a la capacidad de absorc16n de una 

cantidad ue agua en porciento de volumen o en peso que admiten todos 

sus huecos capaces de absorberla. Los huecos pueden ser _;¡oros abier­

tos o ;oros cerrados. Los poros cerra~os son inaccesibles a los liqu! 

dos de ~mpregnaci6n, los abiertos s en abarcados completamente al deteL 

minar la capacidad de absorci6n de agua, seg6n la clase de arcilla y el 

m6todo elegido puesto que estos poros se comunican con la superficie, 

por lo que nos damos cuenta de que hay porosidad real y porosidad 

aparente. La porosidad aparente es la que comprende los poros abiertos 

~nicamente y la porosidad real comprende los poros abiertos y cerrados, 

pero generalmente los poros son abiertos y los cerrados son tan peque­

nos que casi no se toman en cu ~nta en algunas determinaciones .prlcti­

cas. La porosidad aparente que es la que importa en la industria cer!­

~ica, se determina para la capacidad en r orciento en ,eso y de absorci-

6n para el agua. 

Se considera como poros a los huecn .s que se han orieinado debido 

a la naturaleza de la arcilla y a la forma de elaboraci6n de la mis-

ma. 

Tambi~n existen poros formados ror influf:ncia exterior cuando se 

rorman cavernas hechas '' ºr sustancias de ta.i.a io ~ran üe como el fi erro, 

pirita, marcasita, etc., " ta,Jbi é:n :.ed:i.z .;·0 ~- f u,d era r,c;e; ¿e o.ue ;:m du­

rante la cocci6n; to úos esto s fact or e' :> oen ~J.Jarse cr. cuenta '.'ara no 

foriliarse un criterio err6neo ao 18 calidad de e~a arcil l a . 
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::. es_pu~s de- hab ;or ensayaci ..:· varios mlH0C:.os :iara dt!terminac16n de la 

~oroaidad, al de mejores r3sultados y Ll!s f&cil aplicaci6n es: 

La arcilla cocida en for:na de barras J li'r;re de hu.:iedad se pesa, 

y se sumerge de:itro de un reci -:·iente con aeua teniendo la :;:'.)recauci6n 

de que la distancia de la barra a la superficie del agua sea de 5 a 10 

cm. con objeto d0 que el agua no ejerza pres16n sobre el aire que se 

encuentra en los ')oros de la n•U·: stra. 

Se somete a un calenta.niento de 1J0 a 12J ·e aproxilladamente 2 ho­

ras, inmediatamente despu~s se sumerja la muestra en otro recipiente 

que contien~ agua fria por un tiempo razonable para su enfriamiento 

completo en seguida, se seca, se enjuga en un ba~o hdmedo y se pesa 

rlpidamente. La diferencia de peso expresada en porcentaje es el re­

sultado. 

COLOR.- Las arcillas se rresentan en todos los colores aunque es­

tos casi siempre tienen tonalidades sucias, esta coloraci6n se halla 

deter!llinada vrincipalmente por la :)rt!sencia de comp,testos solubles de 

fierro. La adici6n de ~cido tMico da lugar a las ;nfi.s diversae colora­

ciones caracteristicas, la intensidad de la coloración depende de la 

cantidad de hierro disuelta. 

Las arcillas pardas y ne¡;ras adquieren esa coloraci611 por el humus 

y el lignito que contien.en, alsunas de estas 
1
coloraciones tarobi6n las 

dan las resinas, ceras, ~rasas y proteínas. Se disuelven en diaolTen­

tes org~nicos. La nrincinal coloraci6n de la arcilla es la que toma 

despu~s de la cocci6n. 

';.'od;is las arcillas :¡ caolines calcinadas .an co.nuusti6n oxidante, 

to~an un color que oscila del amarillo al pardo. 

~n las arcillas q'-le ti ~n en ·oco fierro, ol color amarillo es d~­

bil, y si l¿ cocc16n se hace a ~fi.s de 1JvO•c, el color amarillo deE­

ª~'arece en - ri.l.11 9arte, -.ieoido a q'-1~ 3.parece el color azul del silica-
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to ferroso. 

~l contenido de 6xido ferroso tiisminuye ~asta los 1ooo·c, en cam­

bio el 6x1do r~rrico aumenta. ·O::n la combusti6n oxidante se reduce el 

contenido de 6xido f~rrico, ya que ~ste empieza a pJ rtier oxi geno a los 

1000 ·e, ~ste paso de f6rrico a ferroso es la causa de que se aclare el 

color de las piezas cer!micas al aumentar la temperatura de cocci6n. 

El aumento de alCuaina disminuye el color. 'Para el color de !Jroduc­

tos cerlmicos es 1nuy importante la presencia o ausencia G. el oxigeno del 

aire, durante el enfriamiento, puesto que de este dC!Hmdc· la oxidaci611 

del fierro de la capa exterior de la pieza cocida. 

!:! obscureci:niento producido por la acci6n de temperaturas eleva­

das, o por reducci6n de las arcillas ricas en fierro, puede aclararse 

nuevamente mediante cocci6n o:üdante. 

La colorac16n roja es debida a la !iresencia de cal en las arcillas 

que tienen 2 6 3 veces mls al6.mina que 6xido ferroso. 

Cuando hay coloraci6n verde amarillenta e s provocada :ior l as ::;ales 

solubles de vanadio. Sl fierro y manganeso proctucen en la superficie e~ 

terna mati.ces de color negro. 

RESIST:::NCIA A LA COCCIO!·i . - Casi todas las arcillas cocidas nr esen­

tan una elevada resistencia a la C0ill?res16n y una r educida resi~tencia 

a la tracci6n. Cuando se dobla una barra se efect6.a en las capas inte­

riores el trabajo de compresi6n y en las SU !•eriores la tracci6n. 

La resistencia a la fli;x16n, tien0 una l n,'.'ortancia iaa:;or _:)ara los 

nroductos cerl!aicos. 

La resistencia se eleva elevando la te:n l'.l eratura de cocci6n . :.a re­

sistencia • ls elevada no com~rendc en to dos los caso s u las }astes can 

mayor co mpacidad. 

Las resistencias elevadas C:.0F1crn é.en fund~. .. · ' .i. .. : 1; ··, t,; · ,. 1-.. ,, .._ _ s ~ i ci-
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dad de las piezas cocidas. Como en ol caso de la resistencia al secar, 

esta prueba sigue el mismo camino con la diferencia que las barras he­

chas para flota son m~s del e;adas, a fin de no ;1ecesitar mucha fuerza P!! 

ra ro~perlas y utilizar alg(in fundente para hacer una pieza s6lida. 

Para quemar una arcilla se controla el coci!lliento dentro del horno 

por medio de conos pirom6tricos. Batos conos hechos de diferentes ma­

teriales y co!Dposiciones llamadas de temperatura alta, de temperatura 

baja y de tem.peratura media seg(ín el mayor o menor fundente que tenga 

el cono. Los tundentes que se utilizan en los conos son: 

Fundentes positivos: 

K20 

Na20 

PbO 

B203 

Fundentes negati~os: 

~l cono tiene co~o caracter!stica muy importante, su forma pira-

mida! con un determinado b.ngulo para que la te~peratura a la cual ce-

den, siempre caigan para un solo lado. ::::stos conos estan nU111eraclos pa-

ra dif .:o renciarlos, llevancio una diferencia de temperatura entre cada 

uno de ellos cuando mayor sea el udmero que tenga, mayor es la tempe­

ratura . que resiste. 

Los conos no miden la temperatura, dnicame~te sirven para conocer 

la temperatura a que se llev6 a cabo la cocci6n. 

CO!iTRACCION AL QU!'.:lUR.- La contracci6n al quemar, y la cont.racci6n 

total se :niden de la 1lis:na manera, expresandolas como un porcentaje de 

la longitud primitiva de la pieza, es decir, secado al aire o con la 

hu!lleda<i de znoldeo respectiva111ente :¡ ·.'n caso necasario tamb16n se pasa 

de la di1aeusi6n to tal a la lliinensi6n cdbica. ?ara medir es i:.a con tracci6n 

!':e procf'ó 0 a hacer el ::iis.Jo ~rabajo que "º la contracci6n al secar. 
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Para la contracci6n total hay que calcular las medidas finales de 

la yieza cocida debido a que en raras ocasiones d S igual a la suma de 

la contracci6n al secar y la contracci6a al quemar. 

PRUEBAS PARA CARACTERIZAR A UHA ARCILLA, 

PRUEBA GENERAL.-

Consiste en la desintegraci6n natural en agua y observac16n del 

com~ortamiento final de la arcilla al cabo de 24 horas, Los resultados 

se interpretan de la manera siguiente: 

CLAVE A. CARACTERISTICA DBSCRIPTIVA. 

Arcilla coloidal• con brumos CQloidalea. grado de hincha:niento ma­

yor de 15 veces el volumen original. Clasificac16n tentativa: bentoni­

ta de primera calidad. Determinaciones por efectuar: hincha.:niento, vis­

cosidad, ~oder decolorante, 

CLAVE B. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Arcilla coloidal, en grumos coloidales bastante notables, buen gr~ 

do de hinchamiento, 10 veces el volumen original. Clasiticaci6n tenta-

1!.!!: bentonita de segunda, o sub-bentonita. Determinaciones por efec­

~: hinchamiento, poder decolorante, al~mina soluble en ~cido sulfd­

rico, absorci6n de aceite, elementos s .olubles en tetracloruro de car -

bono, color de calcinaci6n, plasticidad ¡ p~rdida de calcinaci6n. 

CLAVE G. CARACTiRISTICAS D~CRIP~IVAS. 

Dee1ntegraci6n en escamas o laJ11inilas de textura coloidal, de !o­

lio o laminillas sin ninguna orientaci6n, de aspecto coloidal, jabono­

so o terroso, forman pequeños ~onticulos o se asientan, pueden hinchS;!: 

se, Clasificaci6n tentativa: Arcilla impura. Determinaciones por e!ec­

~: hincha:liento, pod•:r decolorante, al(imi na solui.lle en A.cido sulf~­

rico, color de calcinaci6n, :nlasticidad, ·,)ér ü:!. c'.o. ·:!or calcinac16n. 

·~LA'l3 :l. CAI:ACT :RIS 'i'JCAS ":sc.RI L T / ,s . 

Desilntegraci6n en c3cauas ~ laminill &.s ~ra.'1 ,·. es, <L text~ra co;icoi-
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dal, laminar o de folio, de aspecto concoidal, jabonoso o terroso. 

Clasificaci6n tentativa: arcilla impura. Determinaciones por efectuar: 

hinchamiento, poder decolorante, al6mina soluble en ácido sulf6rico, 

color de calcinaci6n, plasticidad, p~rdida por calcinaci6n. 

CLAVE I. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Grinuloa finos de aspecto terroso, forman mont1culos o se asientan. 

Claaificaci6n tentativa: arcilla impura. Determinaciones por efectuar: 

hinchamiento, poder decolorante, al6mina soluble en ácido sulf~rico, CQ 

lor de calcinaci6n, plasticidad, p~rdida por calcinaci6n. 

CLAVE J. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Grinuloó gruesos de aspecto terroso, forman mont1culos o sedimentos 

(terrones de tierra vegetal). Claaificaci6n tentativa: tierra vegetal y 

arcilla impura. Determinaciones por efectuar: plasticidad, color de ca1-

c1naci6n, p~rdida por calcinaci6n. 

CLAVE K. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Desintegraci6n parcial o nula, gran abundancia de gránulos o impure­

zas notables: arenas, feldespato, cuarzo, remanente de la roca original 

cementados por arcilla, compactas o silicificadas. Clasificaci6n tenta­

tiva: arcilla impura. Determinaciones por efectuar: se desecha o se de­

termina el contenido de cuarzo y porcientos de feldespato, efectaando 

las determinaciones de s1lice, al6mina y álcalis totales. 

CLAVE L. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Desintegraci6n nula o incipiente, terrones de restos vegetales. 

Clasificaci6n tentativa: tierra vegetal. Determinaciones por efectuar: 

se desecha. 

CLAVE M. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Desintegraci~n nula o incipient e , no coloidal, aspecto de toba se-
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miconsolidada silicificada o caolinizada, alterada, pesada, Clasifica­

ci6n tentativa: productos de transici6n entre arcillas y tobas. Deter­

minaciones por efectuar: color de calcinaci6n, plasticidad, p~rdida 

por calcinaci6n. 

CLAVE N. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Desintegraci6n nula o incipiente, no coloidal con aspecto general 

de un caol1n pesado. Clasificaci6n tentativa: caol1n impuro o arcilla 

caolinizada. Determinaciones por efectuar: color de calcinaci6n, plas­

ticidad, p~rdida por calcinaci6n. 

CLAVE O. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Desintegraci6n parcial en trozos pequeños de tamaño diverso, de 

fractura concoidal con aristas agudas de aspecto jabonoso, terroso y 

pesado. Clasificaci6n tentativa: caol1n plistico, arcilla caolinizada 

plflstica. Determinaciones por efectuar: plasticidad, color de calcin~ 

ci6n., CPE, distribuci6n de part1culas. 

CLAVE P. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Desintegraci6n nula o incipiente, notablemente, flota en el agua 

hundi~ndose lentamente conforme se hidrata aparecen fracturas y forma­

ciones de pocos grinulos. Clasificaci6n tentativa: tierra de fuller i~ 

pura, arcilla absorbente, tierra diatomacea. Determinaciones oor efec­

~: adsorci6n de aceite, adsorci6n de querosd.na, poder decolorante, 

observaci6n microsc6pica. 

CLAVE PP. CARACTERISTICAS T: ESCRIPTIVAS: 

Igual comportamiento, pesado o semipesada . Clasificaci6n tentativa: 

toba sedimentaria , o tierra diaiomacea. Determinaciones por efectuar: 

observaci6n al microscopio. 
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CLAVE Q. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Deaintegraci6n nula o incipiente, notablemente ligeras, flotan hun­

di&ndoae lentamente conforme se hidratan. Claaificaci6n tentativa: tie-

rra de tuller, arcilla adaorbente, tierra diatomacea. Determinaciones 

por efectuar: abaorci6n en aceite, adsorci6n de querosina, poder deco­

lorante, obaervac16n microac6pica. 

CLAVE R. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Desintegrac16n nula o incipiente, de color rojizo, amarillento u 

ocre, textura pizoolitica, con eaterulitaa, mediana dureza. Clasifica-

ci6n tentativa: bauxita, laterita. Determinaciones por efectuar: aldmi­

na total, silice total, aldmina soluble en sosa, 6xido r&rrico total. 

CLAVE S. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Arcillas muy ligeras en peso, flcilmente desintegrables, suaves y 

producen sensaci6n de talco al tacto, no abrasivas, altamente absorben--· 
tes, de color blanco o crema, pueden o no desintegrarse. Clasificaci6n 

tentativa: tierras diatomaceas. Determinaciones por efectuar: observa-

ci6n microsc6pica. 

CLAVE T. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS. 

Material suave, color gris claro, como terrones, grumos, arenas o 

arenillas de aspecto vitreo, flcilmente deleznables, abrasivos. Clasi­

ficaci6n tentativa: pumicita, ceniza y vidrio volclnico. Determinacio-

nes por efectuar: observaci6n . microsc6pica. 

GRADO DE HINCHP.MIENTO EN AGUA. Volumen final que adquieren dos gr~ 

moa de muestra al t&rmino de 24 y 48 horas. Un volumen final de 18 ce 

amerita la prueba siguiente: 

VISCOSIDAD DE UNA SUSP -:\SIOt< OS ARCLLA EN AGUA . AL o % <::N PESO. 

Una vi s cosidad de 10 centi ooi ses sugjere oosib1~1Jades ~ue deben in 
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vestigarse. 

ALUHII'i"A SOLU3LE Ell ACIOO SULFU:UCü AL 35 % EN P!:SO AL CABO DE UNA 

P.Oi<A. 

Una proporci6n cercana al 30 % indica ~resencia de Haloyaita. 

Un valor de aldmina soluble al 12 % ind.ica probable aub-bentonita. 

con posibilidades de ser activada. 

l?ODER ADSORliENTE, ABSORCION DB ACEITE DE LIN.lZJ.. 

T~cnica de Gardner Coleman. Los resultados se interpretan de acue~ 

do con las es~ecificaciones propias para pinturas. 

PODER DECOLORJU-:TE, ADSORCil)i: DE AZUL D:c; METILENO. 

Una ausorci6n superior a 7c por 100 g de arcilla, amerita illves­

tiE;aci6n.. 

Grado de acidez o potencial de hidr6geno.pH. T~cnica H"úber Corp. 

Observaci6n de color natural o determ1naci6n totom6trica de color. 

La muestra se muele a menos Qe 100 mallas. T~cnica H"úber Corp. 

Color final de calcinaci6n se efect6a a 13oo·c. 

Plasticidad o porciento de a ,·ua de plasticidad. 

Prueba modificada por Atterberg. 

Contracci6n tctal se etectda a 1300 ·c. 

D?I'ERMINACION D3 t :, TJ::MPERATURA EQUIVALENTE AL CONO PIROME'l'RIOO 

T . E • C • P • 

DISTRIBU~ION NATURAL v~ PABTICULAS. An~isis cranulom6trico previa 

dis6regaci6n en agua nediante el uso de des!loculantes. 

ALUMINA SOLUBLE :::if AL~ALIS, SOSA AL 10 % AL CABO DE UNA HORA. 

Un valor superior al 3J. ;: de 6xido de ¿¡¡uñnio sugiere mayor inve.! 

tigaci6n probable presencia de lateri~as o bauxitas. 

n.;:; ·r -~R:'.HACIO '·' D:: sru·:; ; , ALU: :r ::A.. l l''I'~RRO TO l'AL • 

nro r: orcioneo .:iuy oajas de fierro ; elevadas en s111ctt, o baju en 
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s1lice y fierro y elevadas en al6mina, caracterizan a materiales 6ti-

les a las industrias de vidrio y cerlmica, 

DETERMINACION DE FIERRO SOLUBLE EN ACIDOS. 

Bajas proporciones de fierro en arcillas adsorbentes caracterizan 

a materiales 6til es -a la industria de insecticidas a base de cloro. 

DETERMINACION DE CARBONATO DE CALCIO, CARBONATO DE MAGNESIO Y 

MAGNESIA TOTAL. 

Bajos contenidos de magnesio y elevados en cal determinan la posi-

bilidad de emplear esa arcilla en la industria de cales y cementos. 

Elevados porcentajes de magnesio determinan la probable presencia de 

una roca dolom1tica 6til a la industria de refractarios. 

P R U E B A S Q U I M I C A S • 

Identificaci6n de los compuestos mls importantes de una arcilla, 

ALUMINIO.- A 0,2 g de la muestra contenida en un crisol de plati-

no de 25 ml. se agregan 2 ml. de H2so
4 

diluido 1:1 y 20 ml. de HF. Se 

evapora hasta la aparici6n de hUJROB densos. 

Se lava con agua y se filtra por filtro Whatman No, 1, Al filtrado 

se le agregan unas gotas de anaranjado de aetilo y amoniaco diluido 

1:1 hasta reacci6n alcalina, Un precipitado blanco gelatinoso indica 

la presencia de aluminio. 

MATERIAS ALCALINAS.- El filtrado de la identif1cac16n de aluminio . 
se evapora a sequedad, se agregan unas gotas de agua y se identifican 

en la flama usando vidrio de cobalto para identificar el potasio. 

SILICIO.- Se pesa una muestra de 0.20 g y se pasa a un vaso de 100 

ml, Para tratarla con 10 ml de H2so
4 

1:1. El contenido se calienta ha~ 

ta la aparici6n de humos blancos agreglndole despubs de enfriado 25 ml 

de agua. Se filtra en papel filtro Whatman No.42 y se lava dos veces 

con agua caliente. 

~l napel filtro y su ~onte~ido s e pasan a un c riso~ de platino, se 
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seca y se calcina ,.,asta que el carb6n del papel filtro se haya oxidado 

y el residuo esté blanco. 

Se deja enfriar y por medio de un oincel pasando l a ceniza a una 

c!psula pequefia de ~lo~o, a greglwdole un poco de CaF2 s6lido y se mez­

cla r or agitaci6n, a continuaci6n se a grecan varias gotas de !cido sul­

tdrico para remojar el s6lido. La c!psula se cubre con una tapa de plo­

mo esi;ec1al que tiene un agujero de 1/4 de dilmetro en su centro. 

Un pedazo de papel !11 tro negro se hu111edece con agua y se pone en la su-

perticie exterior de la tapa de plomo. Un vaso pequeño que contiene 

agua fria se pone sobre el papel tiltro y todo el co·njunto se pone so-

bre una plancha de vapor, de tie~po en tiempo se remueve el vaso y una 

o dos gotas de agua sé a gregan al papel filtro para mantenerlo hdmedo 

durante la prueba. 

Después de 5 "2inutos, el :papel filtro se remueve y s e examina; un 

punto blanco que coincide con el agujero de la tapa indica silicatos. 

DET~RMINACION DE Si02.­

MATERIAL: 

Crisol de platino de 30 ml. 

Alambre de platino. 

R.i:ACTHOS: ' 

Carbonato de s odio (anhidro). 

Acido perclórico al 72 % 

Acido clorh1drico 1:4. 

Acido sul f6.rico al l O % 

Acido Luorh1drico al 42 %. 

Se fund e .'ll •: di o gra;:io de r~ue stra cor. C . b 

platino. 5e enfr1a el crisol y su conte~i d o 

e de: ·:'1..,CO .. en el crisol de 
,_ J 

d e 400 ml. ''ia.nt eni cnU.o el cri su l vertical. .:;e :;.1~;:a :ü cris.:.. l ::a .s;;a 3/4 
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partes de agua destilada. y el Ya.so con su contenido se ~aaa sin ta-

parlo debajo de una plancha calentada por gas o su eq~valente ea ca-

lor de manera que el contenido del crisol sea calentado por arrilla. 

Se evapora e.l agua hasta que la ::iuestra estt! seca, Se remueYe el vaso 

y el cricol de la fuente de calor, se recubre con un vidrio de reloj 

(para evitar ~royecci-0nes debido a la contracc16n de la muestra al en-

triarse :~ y se en fria hasta temperatura a;:ibiente. Se llena el crisol 

con HCl 1:4 hasta 3/4 (usando piseta) y se pasa otra vez debajo de la 

plancha caliente volviendo a evaporar a sequedad antes de agregar el 

ilsmo volulllen de l!Cl conc., se repite el tratamiento con HCl conc. 7 

fiD.al~ente se evapora a sequedad cuidando de no soorecalentar, durante 

una hora a 110 - 115 ·c. Se enfria y se llena el crisol caai hasta el 

borde con ácido perc16rico al 72 %, se tapa el vaso y se pone sobre 

una plancha de vapor por un minuto, esto afloja la masa dentro del 

crisol. Ahora se ladea el crisol y se lleva a una ligera ebullici6n 

sobre una ~lancha caliente 1;ianteniendo el vidrio de reloj endaa del 

crisol oediante soportes; se continua está ehullici6n por 10 rd.n. se 

re~ueve de la rlancha calie~te y se enfria, ~ continuaci6n se remueYe 

el crisol de la soluci6n y i:e lava bien con. 8.f;U& a creg&Ado 1.50 ml. de 

~2so4 1:1 calentando la soluci6n a So ·c., filtrando inmediataaente 

la s1lice por papel filtro '.Ihatman ;.;o.42. Se lJlYa alternativamente do-

ce veces con a&ua caliente J :;2so
1
¡ al 10 % y finalmente tres veces con 

agua. Je calcina el residuo en un crisol de platino hasta peso const~ 

te. Se a~rcJan unas cuantas ~otas de agua a la silice calcinada y un 

::il. de '.!2.>0 , 1: 1 :a!s 1;;· ml. cie :U' y :::e eva·.iora :1asta aparici6a de hu­
·+ 

:nos usando un radiador para crisol soilre un mecnero de .r"isher despuls 

ci é· e:: fri3.r se a ye;_;an 1;; , .. J. . t:e .~F ¡ sa ·; ucl ve a evaporar hasta la ap~ 

con cui dado sobre una flama dir~i 
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ta hasta que todo el H2so4 se halla eli::U.nado y entonces se calcina 

a 1000 •e dure.ate 15 minutos. La p6rdida de peso da la sílice. 

El aaterial no volltil que qued6 co~o residuo en el crisol se fun-

de con caroonato de sodio disolvi6ndose con HCl diluido y se agrega al 

filtrado de aluminio. 

CAi.CULOS: 

~~ S102 = (A - .B) X 200 

jJr::T:i!.'Rl•.INACION DE OXIDO DE ALUMINIO, 

Material: 

Crisol de ?altino de 25 m.l. 

Reactivos: 

Agua de bromo. 

Nitrato de amonio al 25 ;6 . 

Proced1:11iento: 

El fil·trado de la determ1naci6n de la sílice, se concentra a 3úO 

111.. a~egando 10 ml. de bromo y calentando a ebullici6n. 

Por ~edio de un gotero se agrega a.':lon1aco hasta que la soluci6n 

quede sin coloraci6n, usando como indicador rojo de ~etilo se sigue 

agregando ~oniaco hasta ca;nbio de color, calent~n<iose ~or un tiempo 

hasta que el olor del amoniaco desaparezca, 

Se filtra y se lava el precipitado con agua, agreglndole despu6s 

leido clorhídrico diluido hasta disolverlo totalmente re,iti~ndose una 

vez m~s éste proceso, finalmente se deja decantar sobre una r.lancaa de 

vapor, se filtra -¡ se lava con 11na soluci6!l. al 2 ;{. de nitrato :ie 8.!:!0nio. 

El precir itado se calcina en un crisol de platino ilasta ~eso co:ista.1t o. 

Calculoa: 

~-.. .u2o_ Ue2o_) = peso del R ,O, x 2JO . 
) ) ·- _,, 

.::ate porcentaje incluye todos lo$ eleileat ')S ·•reci·;i t :.ccs con a:noniaco. 
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Si se determina el fierro o cualquier otro de estos elementos por 

otros m'todos, listos se deben restar para dar el verdadero valor del 

Al2ºy 

DETERMINACION DEL CaO. 

Reactivos: 

Soluci6n aaturada de oxalato de amonio. 

Acido sulf6rico 2 N. 

Soluci6n 0.1 N de KMn04 • 

Proc;edimiento: 

Al filtrado alcalino de aluminio y fierro se le calienta a ebulli­

ci6n agreglndole 10 ml de aoluci6n de oxalato de amonio. Ponilindose en 

una plancha de vapor por una hora, filtrlndose y lavlndose con agua c~ 

liente hasta la eliminaci6n del oxalato. En el filtrado se hace la de­

terminaci6n del magnesio. El residuo y el papel filtro se digieren en 

leido sulf6rico 2 N, a una temperatura que n9 exceda los 70 ·e y se ti 

tulan los oxalatos con soluci6n de permanganato 1 N. 

Calculas: 

% CaO = ml de KMno
4 

normales x 5.6 

DETERMINACION DEL OXIDO DE MAGNESIO. 

Reactivos: 

Soluci6n de fosfato diam6nico al 10 % 

Amoniaco. 

Procedimiento: 

El filtrado de CaO se evapora a 300 ml dejlndose enfriar se acidu­

la con HCl diluido agregando despu&s 25 ml de soluci6n de fosfato 

diam6nico y 100 ml de amoniaco concentrado dejándose reposar por al­

g6n tiempo. Se filtra y se lava con amo niaco y se calcina en un cri-

sol de porcelana, se pesa como Mg2p2o
7

• 
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Calculos: 

% de Mg0 36.1 x peso de Mg2P2o
7
/Peso de la muestra. 

DETERMINACION DE Fe2o3• 

Material: 

Cipsula de platino de 100 ml. 

Colorímetro fotoel6ctrico. 

Reactivos: 

Acido sulf~rico diluido. 

Acido fluorhídrico 48 % 

Acido tartlrico. 

Mercaptoacetato de amonio. 

Procedimiento: 

Una muestra de un graao en una cipsula de platino se le agregan 40 

ml de H2so4 y 3/4 partes de leido fluorhídrico, evaporlndose hasta 

aparici6n de humos densos de so
3

• Se deja enfriar agreglndole después 

agua hasta 250 ml. En un matraz volum~trico de 500 ml se agregan 2 g 

de leido tartflrico se alcaliniza con amoniaco y se agregan 5 ml. de 

soluci6n de mercaptoacetato de amonio. El color rojo indica la presen­

cia de fierro. Se diluye a 500 ml y se pasa al colorimetro fotoel6c-

trico utilizando un filtro de color azul. La muestra se compara con 

una muestra estandar. 

Calculos: 

lectura de la muestra x g de estandar x 100 

lectura del estandar 1.0 

DETERMINACION DE ALCALIS. 

Material: 

Cápsula de platino de 75 ml. 

Cá?sula de porcelana de 3~0 ~1. 

Reactivo s : 



HF al 48 % 

CaO 

Procedirlliento: 
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0.5 g de muestra que se haya tamizado media~te un tallliz de 150 ma­

llas y previamente seca, se pasan a una clpsula de platino de 75 ml. 

y se humedecen con agua. Se agrega un exceso de !IF ( 10 m.l. son sufi­

cientes) y se evapora a sequedad cedia.~te ba.~o maria. El residuo se 

trata con agua y se paaa a un vaso de 100 m.l. al cual se le han agre­

gado previamente 2.5 g. de CaO puri!icado. La c~psula se lava con agua 

paeAndose el producto a un vaso, se agita, y desr- u~s de llevar a ebu­

ll1ci6n por 5 lllinutos se filtra mediante papel !iltro de porosidad ti­

na recibi~ndose el filtrado en una clpsula de porcelana de 300 ml •• 

Los h1dr6x1dos y !luoruros precipitados se lavan varias veces con a~ua 

hirYiendo y el residuo se tira. 

El filtrado se trata con cuatro gotas de oxalato de amonio y sin 

taparse el vaso se digiere 9or una hora a una temperatui·a un poco me­

nor que la temperatura de ebullici6n, reduci~ndose el volum~n despu~s 

a 50 m.l. 

Se filtra mediante un papel filtro fino recibi~ndose el filtrado 

en una clpsula de platino, lavando el residuo poco, pero bien con una 

aoluci6n al 1 ~ de oxalato de araonio. Despu~s de tratar el filtrado con 

un exceso de HCl (para convertir los carbonatos a cloruros) ~ate se ev~ 

para a sequedad a ba.'\o maria. 

La sal de amonio se volatiliza completamente a temperatura baja 

fundiendo apenas la sal. ~:i residuo se disuelve con un .. 1i ni.ao de a¡,11a 

y se filtra con un papel filtro peque'i.o, r eci 'oi c:ndo el filtrado en una 

cápsula de - 1~stico tarada. :;;1 residuo .Ge lava con un i:oco de a 0ua :·ria 

;¡ se tira, se a gre gan un as ;ot ~ s d" HCl al r::_1 "racio :1ara converti r l os 

carbonatos a cloruros y ~a r e;ite la ov a~oraci6n. 
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La sal se deja a~enas fundir sobre una flama chica y se seca en 

un desecador, se pesan r~pida.;: ente y s e reportan co~o ~calis totales 

en forma de cloruros. .E:l residuo se reserva para la determ1naci6n de 

::;odio y 'JOtasio. 

La materia no vólitil re:1ovida uor !1l t raci6n uespul!s de la pri­

~era vola tilizac16n de las sales de amonio, es de poca consecuencia. 

r:;J. el caso especifico de los caolines, e::; necesario conocer algu­

no s COilll)OUen ::es 1a~s de los que se describierein anteriormente, que pu.!!_ 

den ser perjudiciales, en su s diferentes aplicaciones industriales, pa­

r a que una vez conocidos, se busque la manera ele sustraerlos o de neu­

tralizar sus efectos, por medio de revolturas con otras arcillas o de 

lavados. ;~stos componentes son los que se describen a contiauaci611: 

Di~'T:2P~' :IN.!!.CION DE DIOXIDO D :·~ ..:ITANIO: T10
2

• 

;;>i el material .:_iroblema es probablemente caolín, se pulveriza f1-

na¡J\e 11 te y se pasa por malla áel wo. 200, previa111ente secado de 100 a 

110 • C, en la estufa th:.rante dos horas¡ se :1esa una porci6n de O. 5 a 

1.00 g . telliendo cuidado de no exponerlo mucho al aire durante la 

operacf6n de pesada, ya que el caol1n s r.iuy higrosc6pico. 

I:l cao l 1 n se mezcla con seis veces su peso con una. mezcla de car­

bonato de sodio y carbona tq de potasio puros y anhidros. 

La ~ezcla de caolín y fundente, se coloca en un crisol de plati­

no, se tapa y se calienta primero a temyeratura baja, para evitar que 

el dcs prcndir.iieuto gaseoso sea brusco y provoque p~rdidas; deapu6s de 

{lst0 se a plica l a flama del u1echero a su .:.i~xima i ntensidad, durante 

unos q'-l inc c 1dnu t os, hasta fusi6n tranquila. ·~erminada la reacci6D, 

se deja enfriar til crisol. .:.n l! s tas cono..i c io .. es, la masa: solidificada 

s e se!>ar :< ·; :::e ·-one .:m un vas.:i o C~:1cula, se cu bre con un Vidrio de 

r el .:ij , ~e .:.. ::-c¡;a a¡:;ua i á ci do c l orh1 <l r i co, hasta que cese la eterve!! 

cenc i a. Se l l e va a ev«-:0rar a co :~nleta .:: e qaedad y el residuo s6lido 
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se .• antiene por dos noraa a 105 ·c. Una vez fr1o, se a:_;rega de nuevo 

~cido c.1.orhidrico y agua, se calienta alrededor de 1 .. :uinutos, se fil 

tra lavando muy bien con agua caliente, hasta que una gota del liquido 

filtrado no de rcacci6n de cloruros. Se recomienda hacer dos o tres 

eva·poraciones. ::a ~cido silicico ;>erme.nece en el p~<pel filtro. 

Sl t'iltrado de la separaci6n del leido siliciso, se le af.ade áci-

do n1trico en pequeña cantidad, con el fin de oxidar las s ales ferro-

sas a ff!rricas, se hierve y se agrega de tres a cua tro ¿ra.rios á e clo-

ruro de amonio y una vez que está disuelto, se le deja caer con agita-

ci6n continua a.non1aco concentrado, ilasta ligero olor a aaon1aco o vire 

con el indicador, se hierve dos lllinutos wls y el pr ecipi tado obtenido 

se filtra, se disuelve en €leido clorh1drico, se vuelve a ~recipitar y 

filtrar, lavando con agua caliente ¡ con una soluci6n de nitrato de 

amonio al 2 ¡·; . !:l precipitado se diduel ve con ácido sulf6rico diluido 

calentando hasta que est~ completamente disuelta. 

Se toman 50 ce de ésta svluci6n y se co l ocan en uu vaso de 100 ce 

se a0re i an unas gotas de €leido sulfú.rico J agua oxi genada, se mezcla 

y se afiada agua oxigenada, hasta que no haya más aum ento de color, en 

estas condi cio nes s e lleva a co .nDar ar con el color L :etro fotoeléctri-

co de Dutioscq o r.:ediante comparaci6n cun solucio rre s t i .no, i l c§.lculo 

de porciento de titanio en for~ de di6 xido de titanio, se calcula ut! 

lizando l a f6rmula de beer, que es como sigue: 

l e2 X c2 e2 
c 1 Cl= concentra ci6n de la so-

= 
Cz e, el l uci6n l: r o ·Jl erna . 

(' conc eac r a ci6n de l a v2 

soluci ón ti :;:o . 

e
1 

lectura óe la so lu ci ón ! rv 0l e~n . 

e2 lectura de la s olución ti~ o. 
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J)r~'l.'SR?:INACI011l D."1. FOSfATO: P
2

o
5

• 

Sl contenido de una de las copas del colorLnetro, correspondiente 

a la co ;:-. a que tiene la s 0.Luci6n :,Jro;le'Ua se vierte a un vaso ;¡ se la­

va la C0 '1 ., con agua destilada, el vaso contP.!1ien<io la soluci6n probl,! 

ma se coloca sobre una parrilla hasta que se decolora por ebull1ci6n • 

una vez decolorada, se asrega amoniaco hasta formar un lisera preci­

pitado, se trata con leido n1trico en peque~a cantidad con el fin de 

disolver el preci~itado, se le agrega :nolibdato de amonio, con el cual 

se for:iia un p , eci :•i tado de fosfo-rnolibdato de amonio, se lleYa de nue­

vo a la parrilla hasta tener precipitaci6n com11leta, se deja en reposo 

µor dos l1oras, ter:ninado este tiemr,o, se filtra y se lava hasta que 

una. gota de liquido fil .rado no dtl color co11 el ferrocianuro, debido 

al fierro que pasa en el filtrado; se procede a disolver el ; recipita­

do contenido en el filtro co.i una soluci6n de a ;;ion1aco 1 :2, una vez d.!_ 

suelto se trata con mezcla magnesiana y amoniaco, se d~ ja reposar du­

rante 2i.,. lloras, despu€ls de "ate tiempo se filtra, lava, calcina y se 

pesa como E:;2P2o7; que multiplicado por el factor nos da la cantidad 

de p2o
5

: 

Mc2P2º7 X o.6377 P2º5· 
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En el siguiente cuadro se ·eoquematiza un m6todo para realizaran!­

lisia de arcillas, distinto al que se describi6 en detalle anteriorme~ 

te. 

Material fundido con 10 g de (Na2co
3

-K2co3). Disuelta la fusi6n en HCl 

y evaporada a sequedad. Redisuelta con HCl y lavada hasta eliminaci6n 

total de cloruros. 

l ! 
PRECIPITADO: 93 - 99 % i FILTRADO: "a" Aforar lo a 200 ml. y tomar 

de Si02• Se calcina, las siguientes al1cuotas: 

enfr1a y pesa. El re- l l l 
siduo se trata con HF 5 ml determinar la 100 ml pre- 50 ml precipi-

y H:>SO¡,_• Si02, a6.n en la s2 cipitar R2o
3 

tar con BaC12• 

luci6n. con NH OH. Pesar Baso
4 

e 

1 informar como 

·l SO:i;• 

PRECIPITADO: Calcinarlo y pesarlo. FILTRADO: Evaporar a 200 ml. 

Comprobar el peso en una calcinaci6n Añadir H2c2o
4 

y alcalinizar 

adicional, con· NH40H, . 
i .., 

PRECIPITADO: TitCilese permangano- FILTRADO: Añadir leido asc6rbico, 

m6tricamente el cac2o
4 

siguiendo soluci6n complejante y NH
4

oH. 

la t~cnica usual, Titular con EDTA usando Eriocro-

mo negro T como indicador. 

Soluci6n 

sequedad 

a hervir 

"b": A 1,000 g de muestra añadir H2so
4

, HN03 y HF. Evaporar a 

hasta eliminaci6n total de so3• Se agrega H2so
4 

y agua, se pone 

hasta que se han disuelto todas las sales solubles, enfriar y 

aforar a 200 ml y tomar las siguientes al1cuotas: 

5 ml r ara 

ie2o3 colo­

r1metrico 

1 ' '111 para 
Na2o flamo­

mt!trico. 

K2o flamo­

métrico. 

10 ml· para 

Ti02 colori­

mt!tr i co . 

50 ml para 

P2o
5 

color 

métrico :nétrico. 
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CALCULO DEL .Ar-:ALISIS :IORKlTIVO DE LOS CA.OLIN'ES • 

. ~n todo an!ilisis qillllico ele caolines, es iü1portante verificar el 

cllculo del a.nAlisis normativo de ellos. Este cllculo del anllisis r~ 

cion.al nos indica de una manera f~cil las cantidades que existen en el 

caolin de minerales impurificantes, tales como !eldeapato, cuarzo, ll­

monita, apatita, mica, ademls de la cantidad real de caolinita y agua. 

Para el cllculo del anllisis normativo, se debe de conocer primero los 

pesos moleculares y las !6rmulas quimicas de los m:inerales aormativoa 

de los caolines y que son los siguientes: 

TABLA 2. 

3ombre del inineral F6rmula quimica Peao molltcular. 

Caolinita (Kl) Al2o
3

.2Si02.2R20 258 

Ortoclasa {Or) K20.Al2o3.6sio2 556 

Albita (Ab) Na20.A.12o
3

.6Si02 524 

.Allortita (An) Cao.Al2o
3

.2s102 278 

Muscovita (Mu) K20.2H20.3Al2o
3
.6sio2 781 

Limonita (Lm) Fe2o3.n2o 178 

Apatita (Ap) 3Ca0. P 2o5• Cal' 2/3 336 

Rutilo (Ru) T102 80 
. 

Serpentina {Sp) ,3Mg0.2Si0
3

.2R20 276 

cuarzo (Q) 8102 60 

Agua {Aq) H20 18. 

Partiendo del anllisis qu1~ico se calcula el No. de moles, diyj.-

diendo el ?Orciento de cada uno de los com~onentes entre su peso mo-

lecular. 

Cotenidos los valores correspondientes al nti.:nero de moles, ae pro-
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cede a calcular el porciento de cada mineral que constituye el caol1n 

con el fin de obtener la normativa mineral que ser! llamado ~isia 

normativo. se procede a calcular el porciento como sigue: 

1.- Se calcula la ortoclasa como sigue: se multiplica el No. de 

moles encontrado para el K2o por el peso mol6cular de la ortoclaaa que 

es de 556. 

2.- Se calcula la albita partiendo del No. de moles para Na
2
o mul­

tiplicando este valor por el peso mo: ecular de la albita que es de 524. 

3.- La serpentina se calcula partiendo del ndmero de moles corres-

pondiente a MgO, multiplicado este valor por el peso molecular de la 

serpentina que es de 276. Se divide el resultado entre tres debido a 

que la sepentin.a tiene tres moleculas de MgO y s6lo ha sido calcul ada 

en el anll1s1s una mol6cula de MgO. 

4.- Para calcular la cantidad correspondiente de limonita se parte 

del No. de moles para el Fe2o
3

; el cual se multiplica por el peso mo­

lecular de la limoni.ta que es de 178. 

5. - Se calcula la cantidad de Rutilo partiendo del No. de moles 

del Ti02 , que se multiplica por su peso molecular que es 80. 

6.- Para calcular la cantidad de apatita, se parte del No. de mo­

les para el P2o
5

, el cual se ~ultiplica ~or el peso molecular de la 

apatita que es de 336. 

7.- Para el c!lculo de la cantidad de caolinita, se parte de la 

diferencia que se obtiene de restar el :;o. de moles para el AJ.20
3

, 

las cantidades de AJ.2o
3 

requeridas para for~ar laa otras mol6culas de 

los minerales normativos que son la albita y la ortoclasa; este valor 

es restado del No. de moles de Al 2o
3 

y la diferencia se multiplica por 

el peso .nolecular de la caolinita que es de 258. 

3.- Para el cll.culo de la canti cad de agua se ~arte del No. de lll.V-
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les y tle este valor se re ~ tan las canti 6a<les de agua requeridas por 

otros minerales que son la limonita, caolinita, y l a sepentina, la 

diferencia se ~ultiplica por 18. 

9.- Para calcular la cantidad de cuarzo, se parte del No. de mo­

les de 5102 y de esta cantidad se restan las cantidades de 5102 re­

queridas por loa minerales, ortoclasa, albita, sepentina, caolinita, 

¡ la diferencia se multiplica ~or el peso molecular del cuarzo que 

es de 60. 

Reunidos todos los datos anteriores, se tiene la composici6n mi­

neral6g1ca del caolin en estudio, a este conjunto de minerales as1 

calculados, se les dl el nombre de anllisis normativo • . ~-:J. anllisis 

normativo es imporf ante porque nos indica, cuáles son loa minerales 

que impurifican a los caolines en estudio. 
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C A P I T U L O I V • 

A N A L I s I s T E R M I e o D I F E R E N e I A L • 

El anlliais t•rmico diferencial, es un producto de las investiga-

cionee cerfua:l.cas modernas, ha venido a ayudar a la industria citada a 

reaolY•r con eficacia algunos de sus mis grandes problemas, tales co-

mo el aejoramiento •n el control de la materia prima, desde que esta 

s• encuentra en su fuente de origen, hasta que se almacena, obteni•n-

dose aa1 el anllisis m1neral6gico, rlpido y econ6mico de multitud de 

muestras que se toman., ya sea con el objeto de encontrar mejores fue~ 

tes de abastecimiento o con •l prop6sito de controlar la calidad de 

la arcilla extraída • 

• Hasta h&ce algUnos aiioa se utilisaba 6nicamente el an!l.isis quí-

mico para la identificaci6n de las arcillas, pero debido a que el 

comportamiento f1sico de 5stas, se debe a su composici6n cristalogr! 

fica y a las impurezas que contienen, el referido anllisis químico 

daba poca in.form:aci6n en cuanto al comportam1ento fisico de las ar-

cillas. 

Para obtener inform.aci6n mls amplia se han venido utilizando di-

versos m6todos, desde los rayos X , hasta los que utilizan el micro.!!. 

copio petrogrlfico, microscopio electr6nico; el primero de ellos se 

describirl en otro capitulo, el segundo y tercero no los describire-

moa por no haberlos utilizado. 

El anllisis t6rmico diferencial es el m~todo que cumple con los 

requisitos de rapidez y exactitud, adem~s de ser mls econ6m.1co que 

los anteriores, sin emhargo, no siempre dice la dltima palabra. 

HISTORIA.~ En 1887 Le Chatelier describe una nueva t6cnica expe­

rimental que utilizaba la acc16n del calo r sobre las arcillas y di6 
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origen a la t~cnica llamada hoy en dia an~isis t6rmico diferencial. 

Le Chatelier y otros investigadores co!!lo, Ashley iiholin Rieke 'iialach 

!~ellor y Holdecroft estudiaron los ca:nbios t~rmicos que se llevan a 

cabo on una sustancia cuando es calentada al 0raficar su temperatura 

que ha sidQ medida con un termopar en func16n del tiempo. Rdpturae en 

la curva de calentamiento se obtuvieron en esa forma, indicando la de~ 

h1dratac16n, descomposici6n, transiciones de fase y otras reacciones 

que se llevan a cabo por medio del calor. ~ste m6todo de la curva de 

calor no era muy sensitivo para pequenos erectos y era adversamente 

afectado por el ritmo de calentamiento y el equipo de ~rafj.cac16n... 

En 1399 Roberts Austen sugiri6 que se usara un sistema de dos ter-

mopares en lugar de uno en la determinaci6n, uno de los termopares !uA 

puesto en la muestra problema y el otro como referencia dentro del ho~ 

no por lo que se leia una temperatura diferencial, la cual era llUY 8e~ 

sible a pequeños cambios de temperatura que el m~todo en el que se us~ 

ba un solo termopar. 

En 1903 en una comunicaci6n olvidada 3urgess discute la represen-

taci6n de una curva de enfriamiento sobre la temperatura y el tiempo 

tomando como referencia a un cuerpo neutro cuta temneratura est6 T+ 

y graficaba dT/dt contra dt/dT estas re::iresentaciones varias fueron 

interpretadas para tres clases de transformaci~nes; 

a.- La sustancia permanece a una temperatura constante. 

b.- La susta;~cia se enfria a un rit~o constante que pued~ o no ser 

constante soore una porci6n de la transformaci6n. 

c.- La sustancia adquiere un incremento ~e la temperatura durante 

la ?rimera ~arte de la transformaci6n. 

~urbe ss ta.:ibiln disc:ite J.os diversos ti.,os y arreglos experimen-

taleR .-raficadore 3 que se conoc1an e:i su ~ ~oca. Tamoi6n present6 ecu! 
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c:ionea que penaitiaa el c6.lculo de los calores de transformaci6!1 que 

fueron obserTados. 

La primera aplicaci6n del termopar diferencial para el estudio de 

un problema qu1m1co fu6 hecho por Houldsworth y Cobb aunque previamea 

te Fener ya hab1a estudiado las transiciones de fase de los silicatos 

minerales. :.:;ate dl timo investigador estudi6 el comportamiento de arci­

llas piropllsticas y bauxitas por el calor. 

Despu6s del primer escrito publicado, numerosos investigadores han 

informado de los comportamientos de las arcillas. y los minerales. Muy 

recientemente el anllisis t6rmico diferencial se ha aplicado a proble­

mas bll.sicos de la qu1m1ca, aparte del estudio de los sistemas inorghi­

cos y orglnicos, el eatud:io de polimeroe ha despertado un inter6s muy 

grande. 

Se ha logrado una gran perfecc16n en el m6todo y en los aparatos 

usados, por lo que actualmente es un elemento de trabajo indispensable 

en toda industria cerlmica moderna. 

BASE DEL METODO.- El anllisis Urmico diferencial mide las varia­

ciones endot&rmicas o exot6rmicas asoc.iatlas con los cambios !isicos y 

qu1m1cos, de un material cuando 6ste se calienta a un &radiente un1 -

forme con respecto a un l!Ulterial inerte a los cambios t6rmicos. Las 

d:i!erencias se registran en grlficas y son caracter1stiC41.s para UD.a 

sola sustancia. 

Los cambios de calor o de entalpia ya sean endot6rmicos o exot6r­

m1cos son causados por las transiciones de las fases, tales como fu~ 

si6n, estructura cristalina, inversiones, ebullici6n, su blimaci6n y 

vaporizaci6n, reacciones de deshidr"taci6n., reaccio :1es de disociaci6n 

o reacciones de ox1daci6n y reúucci6n, C:. estrucci6n d e enrejudos cris­

talinos, y reacciones quimicas. :::n t(lrminos ¡;eneral es, transicio,1es 
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de fase, deshidrataci6n, reducci6n y algunas reacciones de descompo­

sic16n producen efectos endot~rmicoe, ~ientras que cristalizac16n., 

ox1daci6n y algunas reacciones de descomposici6n producen erectos ex~ 

t6r .. 1icos. 

Los efectos calorificos que ocurren durante estos cambios risicos 

y qui.micos son medidos por el m6todo "diferencial" de ahi el nombre de 

anUisis t~rmico diferencial. En el anl.iisis t6rmico la temperatura de 

la muestra es medida como una func16n del tiempo y una curva de calen­

tamiento o de enfriamiento es graficada. En 6sta t6cnica la temperatu­

ra de la ~uestra es continuamente comparada con un material de re!ereA 

cia, la diferencia en temperaturas es graficada como una funci6n de la 

temperatura del horno o el tiempo, si se supone que la temperatura del 

horno es una funci6n lineal con respecto al tiempo. ~'Xperimentalmente 

esto se lobra empleando un horno que contiene dos cimaras id6nt1cas y 

si~6tricas. Cada una de ellas contiene un termopar o cualquier otra 

clase de term6metro. La ~uestra que se va a investiGar es puesta en un~ 

~e las c!w.aras y la sustancia t6rmicru:iente inerte es puesta en la otra, 

la ~uestra de referencia debe tener una capacidad calorifica similar, 

tal como la alfa al~mina (Al2o
3

), la ~uestra y la alfa al~na son ca­

lentadas a un rit1no constante . por el horno y la diferencia en tempera­

turas (~t) entre ellas, es detectad& por los implementos de detecci6n 

que se ten5an, esta diferencia de las temperaturas se .;rafican ya sea 

en funci6n d ~ la temperatura del horno o colllO una func16n del tiempo. 

La curva c'. e an~lisis t6rmico diferencial da una :nedida mucho ::ifls sen-

::i':lle C:-: lo s ca .. ~bios enciot~rmicos o exot()r!llicos que si simple:aente se 

_:;raficara la tem <~ cratura de la ::iuestra sin un patr6n de referencia. La 

:'01,d cHm, .c.i. n~ ... 10ro · l ·\ f O'' ··'· :!•. l;:is -;: ic:-s exc tllr.o.icos o endot6r::licos 

··''- da .in ..; for llla de i Centificar cualitativa.;nente la sustancia en cuea-
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t16n. Ade,als co-:.o el !i. ~ · ea bajo o sa ··Jre la curv~ es 1lrooorc1onal al ca~ 

bio de calor que se involucr6 esta t~cnica es ~ til en Jetcr:ilin:iciones 

se:n.1cuantitat1vas o en al~unos casos cuantitativ~ de com~uestos org'-

nicos o inorgfuiicos co.>o arcL .. las, !lletales, :ti11erales, ::rasas, aceites, 

materiales nolim~ricos, carcones, carconatos, maderas y otre.s susta,-

c.ias. 

'.L'aíllbi()n -r:uede ser usado --ara d ~ tr; ,;inar el da."ío que sufre un poli-

zero ~ar e l calor, calor de adsorci6n. La efectividad de materiales 

catal1ticos, calores de polimerizaci6n y otro10 cuantitativamente, se 

puede usar para la detrminaci6n de uu CO ;ll_;;one.1te reaccionante en una 

mezcla o el calor de reacci6n que se involucra en un ca:11bio fisico o 

qu1111ico. 

-::n todas las teor1as que ex2lican el comport¡¡miento del an~l.isis 

tflr.nico diferencial se involucra de una forma u o ·c ra el ~rea bajo l a 

curva diferencial prociucida ::ior los ca:nbio s energt ticos; las ecuaci2_ 

nea que re?resentan a los di versos parámetros f ue ron ~ esarrolladas a 

trav~s de las relaciones convencionales de transferencia de calor en 

tre geometr!a de la :lluestra y l a muestra de referenc:i,a. 

Er. la teoria desarrollada po r Sreil y otros y '.:edifi cada ._>ar :Cerr 

y ~:ulp el lrea encerrada ·:-ar la curva diferencial está dada por: 

M ( ,6 H) 
g k 

e:. ·r dt donde: 

;.í .nasa de la muestra reactante. 

r calor d e reacc16n. 

~ constante seo~~ tri ca que de-

c.¿ nend'.J ael ª "e.ra to. 

c 0::.:i 1<.c tivi c- :·.ct t ~ r:lica de la 
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a, c = limites de integraci6n de la 

c~rva diferencial. 

Está ex,resi6n es quizl la mls simple que relaciona el calor de reac-

ci6n de la llluestra al flrea e.el pico a trav6z del t:so de constantes de 

proporcionalidad; desprecia los t6rm1nos diferenciales y los gradien-

tes de te~¿eratura en la. . . ueetra y solo considera. el lrea del pico in-

dependientemente C: el calor especifico cie la ll'!Uestra, po r lo tanto es 

blsica:nente una relaci6n de aproximaci6n. 

.jold obtuvo la siguiente expresi6n: .JL es 

Donde: 

(dT) 
d! 

dY = (dt) TA (y-Ys). 

ca capacidad calor1fica de la celda 3ls su contenido, f es la 

fracci6n de la muestra transfor~ada a un tiempo t dado. 

y = temperatura diferencial. 

Ys = tempe} atura diferencial en un estado constante y que se ob­

tiene a lo largo de un tiem?O suficientemente grande. 

Al urincipio el pico yi = O cuando t = ti = O la temperatura dife­

rencial luego se eleva a un valor Ys dependiendo primerllJllente de la 

capacidad calor1fica de la ~uestra y el =aterial de referencia, el pr2 

medio de elevaci6n del calor y los coeficientes de transferencia de c~ 

lor. :esryuf!s de que una transformii.ci6n es CO!a,.>letada la temperatura d! 

ferencial nuavamente se a~roxima a Ys de acuerdo con la ecuaci6a dada. 

ün anllisis prlctico de anilisis t~rmico diferencial incluye el 

s raficado del lo;aritmo de ¡ - !s contra el tiempo e~pezando en la ci-

.na del ;üco, los !JUntos deoerm quedar sobre l :;. curva que viene a ser 

l i " eal al fin ;Ü de la \.ransfor¡¡¡aci6n y nos da un va ... or ,:el tiempo en 

el cual la transfor~ac16n ha sido coJpletada. 

:,as i:;. .• 1 i; ¿;_ciones iní..ere. · • .;E dt: esta teoria .:;e acucr<lo cou ~old i;on: 

"'l M!'.er que 0s constante la ca;>aci cad calor1fica de la :nu.::stra y que la 
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temperatura do la muestra es unifor~e a cada instante del tiempo. La 

capacid¡p.d calorifica de la aiuestra es la de la ce.uia mfls la de la 

:·:iuestra, ;¡¡i¡a l=-. cantidad de "1Uestra transfor¡¡¡ada, :íl~B la cantidad de 

~uestra no transformada; estas cantidades Ca!n t ian durante el curso de 

la reacci6n ?Or lo tanto en la prlctica la capacidad calor1f1ca de la 

celda se hace 1auy grande de tal manera que las fluctuaciones sean coB 

siueradas como menores aunque la sensibilidad sea reducida. La tem;ie­

ratura no uniforme de la muestra no se considera de importancia aun -

que afecte la temperatura de tran.sformac16n. Hay rauchisimas teor1as 

que explican con mayor detalle el anftl.isis t~rmico diferencial. 

Las curvas de anlilisis tbrmico diferencial no son muy reproduci -

bles de un a~arato a otro; ~uesto que los datos son bastante emp1ri 

cos, no se puede hacer una correlac16n, por ejemplo, entre la temc- e -

ratura del pico y la estabilidad t~rmica del material problema; no s~ 

lo s~n las temperaturas del pico dependientes de los instrumentos y 

parlmetros de la muestra sino en general la forma de la curva y la ma~ 

n1tud de ~os picos y lireae de los mismos. Ya que las curvas dependen 

tanto de loe factores del instrumento como de los de la :lu.;stra. Se 

han dado consideraciones especiales para que todas las unidades sean 

estandarizadas principalmente en lo que respecta a las celdas y los 

hornos. Las curvas de anftl. i.sis t~ruico diferencial dependen en gene­

ral de dos tipos de variable~ que son: Factores de iastrufil ento, at -

ci6sfera del horno, forma y ta111a!\O del ;,orno, :naterial de l a celda, 

geometr1a de la celda, tamll'l o del :unto d .~ un16n del ter o·:ar, ala .. -

bre e;n:::·leado en el ter:lo -¡iar, tiem90 de c .:.lenta:~iento , veloci t!ad '/ r e E_ 

puesta del instrumento detector, pos! ci6 n del t 0 r - ~ ~ar en la muestra. 

·;aracter1sticas de la muestra, t a1ia :"\ o d 0 .'a!' <: i cula, r,on::uctivi ·,ad tfl_!'. 

lllica, ca:pacidad calor1flca, ó;;c nsi _au ue .:; _¡ ~: a c ,, !11 ,; :1to, : .i. ,-~.w ... :i ;rnto " 
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encogimiento cie la muostra, cantidad de muestra,. e!ecto del diluyente, 

grado de cristali~idad. 

PREPAR.A.CION D~ LA '!U!:STRA.- Debirio al L;ter€ls en las investi;sa­

ciones ;¡ aüelanto :; en lo ·.1ue a análisis tirmico C:if,;re:1cial se refiero , 

las sociedades cerbicas de casi todos los paises ila:i propuesto 1.1na se­

rie de normas que deben culllplir tanto el aparato como la t~cnica a se -

guir, as1 co . .io el aaterial r:ii&ao en el a.omento de hacer la !)rueba. La 

distinta r-roce<.iencia v. e .Los lllateriales de prueba, con sus diferentes 

caracter1sticRs y los variados tj.)oS de aparatos existentes, obligan a 

cada in•:estigador a variar las nor;i¡as establecidas, aunque sie111pre se 

procura que los cambios sean los J11enos posibles. Las normas ;iropues­

tc.s por las sociedades cerlmicas :-'ueden r €0.rnirse en: 

a.- 1;1 gradic;;te de calentamiento cieberl ser uniforme y sieinpre el 

11is:no. 

b. - :1 ta;naño de part1cula para cada ti:po de material deber6. ser 

unifor:ne y siempre el ~nismo. 

c.- Se _::_:>rocl'rar§. que el empacamiento de las muestras ¡ de los ma­

teriales cie co:nr>araci6n en los reci:?ientes d•} prueba, sea sie¿ 

pre el .ais.,,o. 

d.- La cantidad ae ~uestra para un tipo determinado de :naterial 

serl sie:npre el ;u1Slllo. 

e.- Se especificarán todas las difere.1ci?.s .:ota·:Jlcs confor:a,;¡ a las 

normas geuerales en el ter1aogra;na o btenido, 

1 tai:ia.'io de r art1cu l a ".lUe<ie inf"Llir "" la ¡¡¡a.:;1li tud de lñ.s curvas 

obtenitias, tit.pendie:1do casi exclusiva.uc::. te c:.: l :uaterial us :.cio, :;a r:u e 

por ejewplo en los :iineral e s de JJontn:orrillonita es . .iuy i:n':"'ortante CO!! 

trolar la ,ranu ~o:ne tr1:i :; A:l l.:i.s arcillas no i .. , ,· .:in:a, J..;;, razOn no es 
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conocida, pero probablemente est& relacionada con los factores es­

tructurales. Para tener un criterio uniforme conforme al tam&fto de 

particula, se acostumbra moler a 65 mallas Tyler (0.0208 mm.) todos 

los materiales sin importar su origen. 

La cantidad ideal de muestra seria la que formara una eaf6ra in­

finitamente pequefta que cubriera en su totalidad la uni6n de los te~ 

mopares, las muestras grandes tienden a dar curvas amplias que se i~ 

terfieren entre si, en general se prefiere que sean pequeftas, tanto 

como lo permita la sensibilidad del aparato. La cantidad usual varia 

de 0.2 a 1.0 gramos sin tener diferencias apreciables en las curvas 

obtenidas. 

MATERIAL INERTE DE COMPARACION.- Como material inerte comunmente 

se utiliza al6mina calcinada pero se ha llegado a emplear parte de la 

muestra tratada a 1000 ·c, esto tiene la ventaja de dar el mismo ta­

maño de particula de material i ne r te y de muestra, pero hay el peli­

gro de que ocurran reacciones reversibles y den datos falsos. El cua~ 

zo calcinado (deberl estar libre de caolinita) tambi&n se emplea y en 

general se puede usar cualquier tipo de material con tal de que sea 

inerte a . los cambios de temperatura, una cosa ea indispensable, el t! 

aafio de particula deberl ser lo más similar posible entre la muestra 

y el material de comparaci6n. 

RECIPIENTES DE PRUEBA.- Todos los aparatos para A.T.D. necesitan 

de compartimientos especiales para alojar los materiales de prueba, 

para ello se utilizan diversos tipos de recipientes, la forma de ellos 

varia desde los que tienen forma de crisol hasta los cil1ndricos, la 

capacidad de los compartimientos depende de las muestras que se van a 

investigar, nero generalmente son de poco vo l umen, (0.25 a 0.50 g.) la 

raz6n de ~: s tc es, n.orque usando pequeñas canti dades de ~at erial alred! 
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dor de la punta del termopar se observan picos mls agudos en las gra­

ficas obtenidas, generalmente se diseñan para dar el mlximo efecto con 

la menor cantidad de muestra. 

Como material de construcci6n de los recipientes se emplea metal 

o productos cerlmicos, el mla com~n de los primeros ea el níquel, pe­

ro tambi6n se usan el platino, plata, cobre, aleaciones como platino­

rodio, etc •• Los crisoles metllicos tie~en la Tentaja de ser mls fl­

cil su construcci6n y no ser porosos; pero tienen la desventaja de que 

los picos registrados son pequeños debido a la rlpida transmisi6n del 

calor a trav•a de la pared ,del recipiente. Los crisoles cerimicos dan 

curTas m&Yores para el mismo espesor de pared, por el pequeño grado de 

calor transmitido, eso los habilita para dar la misma sensibilidad con 

menor cantidad de muestra, tienen ademis la ventaja de que no hay que 

aislar loa termopares, pero tienen el inconveniente de que su posici-

6n en el horno es muy dificil de establecer por su baja conductividad 

t~rmica y por su naturaleza porosa que puede influir en los cambios 

t~rmicos de la muestra. El tamaño de los crisoles influye en los picos 

de oxidaci6o y es mls. si el espesor de la pared en los recipientes de 

prueba met'1icos es delgado, influye hasta la forma en que han sido di 

señados. Casi todos los recipientes son cil1ndricos, ya sean cortos o 

largos, 6sta dependerl de los resultados que se. quieran obtener, ya 

que por ejemplo: un recipiente largo y angosto, tenderl a disminuir 

las reacciones de cristalizaci6n. 

Para tener un medio ambiente mls estable dentro de los recipientes 

de prueba, es recomendable cubrirlos con una tapa. Es dificil escoger 

un tipo determinado de cubierta, puesto que influirá en las sali das y 

entradas de vanores que puede n auwentar o :nodificar alguna r eacci6n. 

Una tapa de material metll ico evi tará reaccio i. es de oxidaci6n y v~ ~ ~-
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terial ~oroso darl un medio mls estable. 

COMPART!lvi!ENTO AISLADOR.- Para lograr una buena distribuci6n de 

calor se acostumbra usar un compartimiento aislador, y que al igual 

que los recipientes de prueba puede ser metllico o de material cerl­

mico, aunque se prefiere metal por su rlpida transmis1.6n del calor, 

ya que los cerlmicos dan hasta 70 ·e de diferencia entre la superfi.­

cie externa y el centro de los materiales probados, pero tiene la ve~ 

taja de anular todas las irregularidades del gradiente de calor. 

FUENTE DE CALOR.- Las caracteristicas que necesita llenar un sis­

tema para proporcionar calor al aparato son las de: producir tanto c~ 

lor como para llevar el sistema a una temperatura preestablecida y a 

una velocidad de calentamiento uniforme, generalmente se logra esto 

usando una resistencia el6ctrica, pero es posible utilizar otros sis­

temas de calentamiento, con tal de que se cumplan los requisitos men­

cionados. 

MEDICION DE LA TEMPERATURA.- Para medir la temperatura de las mue~ 

tras y de el material inerte de comparaci6n se ha acostumbrado usar 

termopares por diversas razones, la primera de ellas es que no son at~ 

cados flcilmente, las siguientes, porque dan medidas rlpidas, dan opO_!: 

tunidad de usar poca cantidad de material y ademls su ubicac16& dentro 

de los recipientes de prueba no tiene problemas, ya que el espacio que 

ocupan es muy pequeño. Los termopares pueden ser de los del tipo "base 

metal" que son econ6micos, de flcil construcci6n y reparac16n, ademls 

' de generar bastantes milivoltios, pero son relativamente flciles de at~ 

car por lo que su vida es corta. Los termopares mls usuales son los de 

metales nobles, como los de platino con platino - rodio; se caracteri -

zan por ser muy resis t en : es y por l o tan.to su vida es mls larga en CO!!! 

paraci6r. :on l os "base r:ietal" y :iara temperaturas de 1000 a 1500 ·e 
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son esenciales. De las desventajas que tienen 6cicamente es de men­

cionarse Asta, requieren de un equipo para registrar temperatura mls 

sensible que en el otro tipo de termopares, porque la diferencia de 

potencial provocada es menor. 

CONTROL DE TEMPERATURA.- Para poder obtener futuros termogramas 

que sean comparables entre s1 es neceaario que el control de tempera­

tura pueda reproducir fielmente un determinado incremento de calor. 

No es importante, pero s1 deseable en la prlctica que el incremento 

sea uniform.e y es preferible que el control sea automltico y no manual 

(control de corriente o de ciclo), pues éste conduce a errores con el 

tiempo. 

INCREMENTO DE TEMPERATURA.- Desde los primeros métodos de anlli­

sis t~rmico diferencial se ha buscado el m~jor incremento de tempera­

tura y se han experimentado velocidades de calentamiento desde 0.5 

ºC/min. hasta 200 '•c/min. con diferentes resultados. 

En general los efectos observados son los siguientes: a baja ve­

locidad de calentamiento las curvas producidas son pequeñas y angos­

tas y conforme se incrementa, las curvas ~an aumentando de tamaño, 

haciendose mis anchas y altas, hasta que llega un momento (diferen­

te para cada tipo de material), en que los picos se cruzan entre s1, 

dificultando su identificaci6n. 

Para casi todos los trabajos de mineralogía se acostumbra usar 

10 ºC/min. ya que para esta velocidad las curvas son·"de razonable ta­

maño, pero no tan grande que el cruzamiento sea problema. 

INTERPRETACION DE TERMOGRAMAS DE CAOLINES.- Para la interpretaci-

6n de los termogramas se toma en cuenta generalmente: el grado de in­

clinaci6n de las curvas, su magni t ud , l a temuer~tura en la cual empi~ 

zan a formar se, la temnera t : ~a a l a cual t i ene 1 u~ar su mixi ~o e fe·~ 
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t~rmico las reacciones, la temperatura en la cual tienen final las 

curvas y principalmente la relaci6n entre ellas. 

Es importante saber si la muestra se sec6 a 100 •e, o se analiz6 

sin secar, si tenia materia orglnica o no, pues la combusti6n de los 

componentes org'-nicos as! como la ox1daci6n de pirita (Fes) u 6xidos 

similares pueden enmascarar reacciones caracter1sticas, para evitar 

que la materia org'-nica interfiera se utiliza la extracci6n con sol­

ventes u ox1daci6n con agua oxigenada, para eliminar el efecto que 

producen las demis sustancias que estorban, se ha llegado a uti lizar 

atm6sfera inerte. 
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C A P I T U L O V • 

R A Y O S X • 

Los rayos X fueron descubiertos el 8 de JLOViembre de 1895 por el 

Prof. de Fisica de la Universidad de WÜrzburg, Alemania, Wilhelm CoE 

rad Roentgen y fueron llamados as1 debido al desconocimiento de su 

naturaleza en ese tiempo. Fueron usados sin un entendimiento preciso 

de lo que eran; no fue'eino hasta el año de 1912 cuando se estableci6 

su naturaleza. En ese año, Laue, razonando a partir de la teor1a on -

dulatoria electromagn~tica desarrollada por Maxwell, predijo que loe 

rayos X serian difractados por cristales, los cuales servirian como 

enrejado tridimensional, de la misma manera que la luz es difractada 

por un enrejado 6ptico ordinario que es esencialm..ente bidimensional. 

La verificaci6n hecha por sus asistentes Friedrich y Knipping, esta­

bleci6, sin duda alguna la id~ntica naturaleza de los rayos X y la 

luz. Se distinguen solamente por el h.echo de que los rayos X tienen 

longitudes de onda m~e cortas que las de la luz. (6 x 10- 11 cm. ge-

-12 nerados en tubos de rayos X comunes, 1.2 x 10 cm. generados por 

el betatr6n de cien millones de volts, 3.5 x 10-l3 cm. generados a 

350 millones de volts, y 1 x 10 -l3 cm. generados a mil millones de 

volts); mientras que la luz tiene un promedio de 6 x 10-4 cm. de lon-

gitud de onda. 

Roentgen descubri6 loe rayos X durante un estudio eistemltico 

para determinar si se podr1a producir una radiaci6n capaz de atra­

ves'ar la materia opaca por la cual no podia pasar la luz. Para lo-

grar este fin mand6 una carga el~ctrica a trav~s de un tubo al al-

to vacio. La radiaci6n, en caso de presentarse se descubrir1a sobre 

una nantalla de papel recubierta co n cri stal es áe ~latocianuro de 

bario. Al tapa¡· con papel -i ac .) el tubo en can t r 6 fluorescen cia en 
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la pantalla. Cuando interpon1a un objeto pesado entre el tubo y el 

cristal la fluorescencia se apagaba, de donde se deduc1a que el efe~ 

to se deb1a a un tipo de radiaci6n expulsado por el tubo. Esta rad1a­

ci6n recibi6 el nombre de rayos X para indicar su naturaleza descono­

cida. 

Aparte de producir fluorescencia en algunas sales, estos rayos 

~parec1an sobre las placas fotogrlficas y ten1an la propiedad de ion! 

zar los gases, por lo que exist1an tres m•todos para analizarlos: el 

Yisual, el fotogrlfico y el el&ctrico. Se demostr6 que los rayos X h! 

cen efecto,.aunque a menor escala, directamente sobre la retina para 

producir una ligera iluminaci6n de todo el campo visual. Los rayos uo 

sufr1an ni refracci6~ ni reflex16n como la luz, ni se doblaban en el 

campo magn&tico como los rayos cat6dicos. No obstante los rayos se d1-

fund1an en presencia de cualquier sustancia y se absorb1an parcialmen­

te por cualquier clase de materia. Loa elementos de alto peso at6mico 

los absorb1an en mayor grado que loa elementos de bajo peso at6mico. 

Los rayos X se producen cuando una part1cula cargada con suficie~ 

te energ1a el6ctrica es desacelerada rlpidamente. Generalmente se usan 

electrones para este prop6sito; la rad1aci6n es producida en tubos de 

rayos X que contienen una fuente de electrones y dos electródos metl­

licos; el alto voltaje mante~do a trav6s de los electrodos hace que 

los electrones se dirijan rlpidamente al lnodo chocando contra el ele~ 

trodo positivo, anticltodo o blanco donde se estrellan a gran veloci­

dad. Los rayos X se producen en el punto de impacto y son emitidos en 

todas direcciones. Si e es la carga del electr6n (4.8 x 10·10u.e.s. 

y V el voltaje en u. e • s • ( 1 volt en uniúades prlcticas = 1/300 

volt u. e. s.) entre los elect.ro·dos, la energía cin&tica en ergs del 

impacto del electr6n está dada por la ecuaci6n: 
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Ec = eV 1/2 mu2 

Donde: 

m =masa del electr6n (9.11 x to-28g.) 

u velocidad antes del impacto. 

La mayor parte de la energía cin6tica se convierte en calor. Me-

nos del 1 % se traa.sformar' en rayos X. 

Cuando se analizaDi los rayos pro~enientes del anticltodo, se en­

cuentra que estln constituidos de una mezcla de radiaciones con dife­

rentes longitudes de onda, y la variaci6n de la intensidad con ~stas 

depende del voltaje del tubo. 

El espectro continuo se debe a la rlpida desaceleraci6n de los eleJ 

trones, golpeando el anticltodo, pues como ya se mencion6, cualquier 

carga desacelerada emite energ1a. Sin embargo, no todos los electro-

nea son desacelerados de la misma manera, algunos frenan con un solo 

impacto y ceden toda su energ1a instantlneamente, mientras que otros 

resultan desviados de su trayectoria por medio de los ltomos del anti-

cltodo, perdiendo sucesivamente fracciones de su energ1a cin~tica to-

tal, hasta que se consume en su totalidad. Los electrones frenados de 

un solo impacto dan por resultado fotones de mlxima energ1a. Tales 

electr6nes transfieren toda su energ1a a la del fot6n por lo cual: 

eV = h Vmlx. 

sustituyendo mlx: 

).loe, =~ ym ... x. 
he 

= ;v-

e V vmh. = T Aloe~ max. 

\ lb..!±QQ ; Aloe = V' 

Esta ecuaci6n da el limite de la longitud de onda corta ( ~ loe) 

en angstrons como una funci6n del voltaje aplicado V'(en unidades 

prlcticas). Si un electr6n no para con el prime r impacto, sino que 

se desvia, decreciendo solamente su Ve1-oc::.daá, entonces solo se eruite 

c ::imo radiaci6n una fracci6n de su enerzia y el fc t6n pro ducido es de 
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menor energ1a que el fot6n de mlxima intensidad. El rayo X correspon-

diente tiene una. frecuencia menor que la fre~uencia mlxima y una lon­

gitud de onda más grande que la Aloe. La totalidad de las longitudes 

de onda de rango superior al de Aloe, constituye el espectro continuo • 
.. 

Cuando el voltaje en un tubo de rayos X se eleva arriba de un cierto 

valor critico, caracteristico para el metal del anticltodo, aparece una 

intensidad mlxima precisa para ciertas longitudes de onda, superpuestas 

sobre el espectro continuo. Debido a que estas longitudes de onda son 

estrechas y caracter!sticas del metal usado como blanco se llaman li-

neas caracteristicas. Estas lineas caen dentro de varios grupos, refe-

ridas como K, L, M, etc., en el orden de incremento de las longitudes 

de ondas, todas ias lineas juntas forman el espectro caracter!stico 

del metal usado como anticltodo. 

Para un blanco de molibdellO, las lineas K tienen una longitud de 

aproximadamente 0.7 angstrons. Las lineas L, cerca de 5 angstrons, y 

las lineas M, longitudes de onda aO.n más altas. 

Las componentes o(, 1 y o<. 2 tienen lo~gitúdes de onda tan cerca­

nas que no siempre se resuelven en linea separada; si hay resoluci6n, 

son llamadas K o< doble, y si no, simplemente la linea Ko<. Similarmen-

te K ~ 1 usualmente se refier.e como la linea K (3. K ~ 1 es siempre cer­

ca de dos veces mls fuerte que Ko( 2 , mientra~ que el radio de la in­

tensidad Ko( 1 a K (3 1 depende del nO.mero at6mico, pero tiene un pro­

medio de alrededor de 5/1. 

Las lineas caracteristicas de L OS rayos X fueron descubiertas por 

W.H. Bragg y sistematizadas por H.G. Moseley. El 0.ltimo encontr6 que 

la longitud de onda de una linea en particular decrece con el ·nfimero 

atómico a medida que el emisor se incrementa. En particular, Moseley 

encontró una relación lineal entre la raiz cuadrada de la frecuencia 

y el nfimero ató xico Z: 
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f\¡ = C(Z - Cf) 

donde e y q-son constantes. 

Mientras que el espectro continuo es causado por la desacelara­

ci6n rlpida de los electrones por el anticltodo, el origen del es­

pectro caracteriatico estl en los ltomos del material de que estl 

he~o el anticltodo. Para entender este fenómeno, ea suficiente el 

considerar al átomo como consistente de un n~cleo central rodeado 

por electrones que quedan en varias celdas. Si uno de los elec trónes 

que bombardean el anticltodo tiene suficiente energía cin~tica, pue­

de desplazar a un electr6n fuera de la celda K, dejando al 1tomo en 

un estado de ex1tac16n de alta energía. Uno de los electrones exteri~ 

res cae inmediatamente dentro del lugar vacio de la celda K, emitien­

do energia en el proceso, y el ltomo estarl otra vez en su estado de 

energía normal. La energía emitida en forma de radiación, de una lon 

gitud de onda definida, y es la radiaci6n K caracteristica. 

El hueco de la celda K puede ser llenado por un electrón de cual­

quiera de las celdas exteriores, dando esto origen a series de lineas 

K; lineas K O(, y lineas K 13; por ejemplo, resultado de llenar el hueco 

de una celda K por un electr6n de las celdas L o M respectivamente. 

Es posible llenar el hueco de una celda K, ya sea desde la celda L o 

M, de manera que un ltomo del blanco puede estar emitiendo radiaci6n 

KO\'. ,. mientras que su vecino est$. emitiendo K is • ·Sin embargo, es m~s 

probable que la celda K sea llenada por un electr6n L que por un elec­

tr6n M, y el resultado es que la linea Ko<., es mfls fuerte que la 11-

nea K ~· De aqu1 tambi6n se deduce que es imposible exitar una linea 

K sin exitar todas las demás. Las .i.L;eas características L se origi­

nan de una manera similar: Un electrón ~s des~lazado ae la celda L y 

el hueco es i. lenado ¡ior U;. el ectr · n de alguna .J tra ce::.da. Se ve quA 
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debe haber un voltaje critico de exitaci6n para la radiacibn caract! 

r1sti ca. La radiaci6n K, por ejemplo, no pu "de ser exitada a menos 

que el voltaje del tubo sea tal, que los elec t ro nes que bombardean 

tengan suficien te energ1a para desplazar un electr6n de la celda K 

de un ~tomo del anticátodo. Si Tk es el trabaj o necesario para remo­

ver un electr6n K, luego la energ1a cinética necesaria del electr6n 

esU. dada por: 

2 
1/2 mu = Tk 

Se requiere menor energ1a para remover un electr6n L, que para 

remover un electr6n K, puesto que este ~ltimo está m~s lejano del 

n~cleo. De aqu1 se deduce que el voltaje de exitac16n para L es me-

nor que para K y que la radiaci6n caracter1stica K no puede ser pro-

ducida sin la rad1aci6n acompañante L, M, etc •• 

Cuando los rayos X chocan con cualquier forma de materia, son 

en parte transmitidos y en parte adsorbidos. Los experimentos mues-

tran que la d1sminuci6n fraccional en la intensidad I de un haz de 

rayos X a medida que pasa a través de cualquier sustancia homogénea, 

es proporcional a la distancia recorrida x. De tal manera que: 

d! --=-,PI 
dx 

donde la constante de proporcionalidad es lla.mad,a coeficie ~ te de ab-

sorc16n lineal y depende de la sustancia consid ~ rada, de su dclnsidad 

y de la l ongitud de onda de los rayos X; resolviendo la ecuaci6n di-

ferencial anterio r : ¡Ix -~l dI dx 
o I 



ln Ix - ln Io 

ln g 
Io 

Ix 

Io 
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e-,MX 

donde Io es la intensidad del haz incidente de rayos X, e Ix es 

la intensidad del haz transmitido despu~s de pasar a tr_av~s de un es-

~aso~ x. 

21 coeficiente de absorción lineal,,"" e s ~roporcional a la densi­

dad f , lo cual significa que la cantidad J es una co nstante del ma­

terial, e independientemente de su estado f1sico ( s ~ .- ido, liquido, o 

; as ) , ¿ s ta 6lti~a ca~tidad , llac ada coefici e n te de a bsorció n de masa, 

2s usual~ente la que se tabula. 

La ecuación puede entonces escribirse como: 

C-casio :ialmente es necesario conocer el coeficiente de a bs orción 

.ie masa de una sustancia que conten¡;a ;:ils de un elemento ; en d ::ir:. de l a 

sustan cia es una mezcla mec l nica, una s o : ución e un co m··u dsto ~u1mi co, 

_:a .>e a e :! es tado s'i i c. J , liquido o :;: ase e s o , su co e fi cie.: te de at:so rci-

~~ es si~ = le~ ente a l p ro medio .ie ~o s coefici e ~ :e s ce a ~ so rci6 n de ~asa 

~~ ~us e~c~0nt0 s c o: . st~:uy ent e s . Si p 1, p2 , etc., s a n : os ~esos i e l as 

~ racci o ·. e s de los e l e~entos 1, 2, e tc., .;n 13. sus tanc ia 

(!>'lj l¿• sus cc eficie;;L es de a l: sorc i6:: de ~"1 .:a, lu e -; o el cceficie .. : 12 
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de absorci6n de masa de la sustancia estl dado por: 

+ Pz <~>2 + •••••·••••• + pn(~ >n 

el coeficiente de absorci6n varia con la longitud 

de onda, proporciona una. explicaci6~ de la interacci6n de rayos X y 

ltomos. La curva de la figura 1. muestra esta Tariaci6n para un absor-

bedor de niquel, que es caracteristica para todos los dem~s absorbedo-

res. 

5 oo-~-~---.---.----. 

arista de absorsión .. 

La curva consiste de dos ramaci similares, separadas por una disconti-

nuidad llamada arista de absorci6n.. A lo l.u-go de cada rama, el coefi-

ciente de absorci6n varia con la longitud de onda aproximadamente, de 

acuerdo con la relaci6n: 

; = K)..3 z3 • 
donde K es igual a una constante, con un . valor diferente para cada ra-

ma de la cur..a y z el n~mero at6mico del absorbedor. En la expresi6n 

anterior se deduce que los rayos X de longitud de onda muy corta son 

altamente penetrantes, denominandoseles "duros", mientras que los ra-

yes X de longitud de onda larga son flcilmente absorbidos y se dice 

que son "blandos". 
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La materia absorbe rayos X de dos maneras diferentes: por disper­

si6n y por absorci6n verdadera. Estos dos procesos juntos·, hacen la 

absorci6n total, medida por la cantidad"'J"· La dispersi6n de rayos 

X por ltomos es similar en algunos aspectos a la dispersi6n de la luz 

visible, por part1culas de polvo en el aire. Se efect~a en todas dire~ 

cienes y, puesto que la energia de los haces dispersados no aparece en 

el haz transmitido, se dice que, por lo que se refiere al haz transmi-

tido, esta energ1a fue "absorbida". 

El fen6meno de dispers16~, excepto para los elem~ntos muy ligeros, 

es responsable s6lo de una pequefta fracci6n de la absorc16n total. La 

verdadera absorci6n es causada por la transmisi6n electr6nica dentro 

del ltollO y se Yisualiza mejor cuando se observa desde el punto de vis-

ta de la teoria culntica de la radiaci6n. 

Un electr6n de suficiente energia puede chocar con un electr6n K 

y sacarlo del ltomo, causando la emisi6n de uaa radiaci6n caracteris-

tica K. Un cuantum de rayos X incidente tambi6n puede proporcionar la 

cantidad m1nima de energ1a. En este caso el electr6n expulsado se lla-

ma fotoelectr6n y la radiaci6n caracter1stica emitida se conoce como 

radiaci6n fluorescente, la cual radia en todas direcciones y tiene 

exactamente la misma longitud de onda de la radiaci6n caracteristica 

causada por el bombardeo electr6nico sobre un anticltodo del mismo 

elemento, ya que un ltomo que contenga un hueco en la celda K, al ser 

llenado éste, independientemente del proceso que origin6 dicho hueco. 

Cualquier tubo de rayos X deb.e contener: 

1.- Una fuente de electrones. 

2.- Un acelerador de alto voltaje. 

3.- Un anticltodo de preferencia metlli co. 

Adem's : uesto que parte de l a energia cin~ti ca de los electr6nes, 
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se convierte en calor en el anticltodo¡ este último debe refrigerarse 

por medio de agua, para prevenir su fusi6n. Los tubos de rayos X pue­

den dividirse en dos tipos básicos, de acuerdo con las caracter1sti-

cas de las fuentes que proporcionaD: electrones: tubos de filamento, 

en donde la fuente de electrones es un filamento caliente, y tubos de 

gas en donde los electrones se producen por la ionizaci6n de una pe­

queña cantidad de gas en el tubo. 

Los rayos X se propagan como ondas electromagn6ticas, emitiendo 

"paquetes" discontinuos o cuantos, de acuerdo con la ecuaci6n de Planck 

E = h V , donde E es la energ1a en ergs, h la constante de Planck 

( 6. 6 x 10-27 erg. seg.) y Y la frecuencia en seg-l del corpúsculo o 

cuanto, llamado fot6a. 

PROPIEDADES DE LOS RAYOS X • 

1.- Son invisibles y pasan a trav~s del espacio sin transferencia 

de materia. 

2.- Se propagan en linea recta. 

3.- Son reflejados, difractados, refractados, y polarizados como 

la luz. 

4.- Se propagan a una velocidad aproximada a 3 x 10 10 cm/seg, co-

mo la luz. 

5.- Son vibraciones transversales electrom,agn~ticae. 

6.- Se caracterizan por un amplio rango de lon¡;itudes de onda 

(aproximadamente de 1 X 10 -8 cm. a 1 X 10-4cm.). 

7.- Se producen por el impacto de rayos cat6dicos (y tambi6n por 

iones positivos) cor. la materia¡ probablemente generados en 

el interior de las estrellas; producidos durante la deainte-

graci6n nuclear; por bombardeo en el ciclotr6a y en las bom-

bas atómicas. 

8.- Son capaces de impresionar una ~laca fotogrlfica. 
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9.- Son capaces de producir fluorescencia y fosforescencia en al­

gunas sustancias y colorear algunos minerales. 

10.- Pueden ionizar gases e influir en las propiedades el6ctricas 

de los 11quidos y s6lidos. 

11.- Son absorbidos diferencialmente por la materia. 

12.- Pueden liberar a fotoelectrones y producir pares electr6n -

positr6~, a energías superiores a un mill6n de eV y mesones 

a energ!as a6n mayores. 

13.- Son capaces de actuar fotoqu1micamente. 

14.- Pueden dañar o matar c6lulas vivas y producir mutaciones gen6-

ticas, 

15.- Son emitidos en un espectro continuo, cuyo limite de longitud 

de onda corta queda determinado exclusivamente por el voltaje 

en el tubo. 

16.- Son emitidos con una linea espectral caracteristica del e l e­

mento qu1mico del anticltodo. 

17.- T'ienen la absorci6n esp~ctral caracteristica de los elementos 

quimicos. 

18.- Son difractados por cristales que actúan como enrejados, de 

acuerdo con la ecuaci6 n fundame ntal n A= 2 d sen €>. 

19.- Se difractan en enrejados 6pticos y se reflejan totalmente 

a muy pequeños ángulos, en espejos, para formar imlgenes au­

mentadas que se utilizan en microscopios de rayos X. 

20.- Actúan como ondas en fen6menos de interferencia; pero en otros 

fen6menos como cuantos dis creto s de energia, que c. ueden dispeL 

sarse por electrones. 

METODOS DE DIFRACCION DE RAYOS X. -

Cuando un haz monocromltico de rayo s X incide sobre un monocrist~l, 
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su direcci6n puede no ser la adecuada para ser reflejado por uno de 

sus planos. Para que esta reflexi6n sea posible es necesario que Á 

o E> sean compatibles con la ley de Bragg. Seg6.n la forma en que es­

to se logra, se distinguen fundamentalmente los m~todos 12.0rmales de 

difracci6n que se emplean en los anllisis de los cristales. 

M&todo de Laue.- En el que se mantiene fijo un monocristal y sobre 

él se hace incidir la radiaci6n blanca que,en general procede de un 

an.ticltodo de \Youlframio. En este caso la variable es la longitud de 

onda. 

Mf!todo de los polvos.- Siendo e>la variablP., porque en ~l se colo­

ca el material cristalino pulverizado incidiendo sobre él un haz mo­

nocromltico y entre las miriadas de partículas orientadas al azar sie~ 

pre habrl algunas con la direcci6n conveniente para que se produzcan 

todas las reflexiones de los posibles planos reflectores. 

Mfltodo del cristal giratorio.- Sn donde se hace girar (u oscilar) 

un monocristal en .Jn haz :nonocromi.tico de rayos X. La rotaci6n lleva 

los distintos planos a la orientaci6n necesaria para que se produzca 

la reflexi6n. La variable es entonces E>. 
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C A P I T O L O V I 

E X P E R I M ~ N T A C I O N • 

Las pruebas de caracterización de la arcilla, se realizaron si­

guiendo las t6cnic..aa descritas en el capitulo III de la presente te­

sis, den6minado pruebas f1sicas ~ qu1micas. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

DATOS FISICOS: 

Tipo: 

Localización: 

Color: 

No. de Attberg : 

Plasticidad: 

Trabajabilidad: 

Compasidad: 

Arenosidad: 

Tersura: 

Tixotrop1a: 

Pegajosidad: 

No. de Briquetas: 

Con t racción al secado: 

Arcilla 

Tecomatepec Estado de M~xico. 

Caf6 rojizo. 

30 % 

Ligera. 

Mediana. 

Alta. 

Mediana. 

Mediana. 

Mediana. 

Mediana. 

6. 5 

8 % 

CARACTERISTICAS AL QUEMADO: 

Temperatura ·c. 

900 1000 1100 

Tersura: Alta Alta Alta 

Hincha.ni en to: Nulo Nulo l·i ulo 

Sinterizaci6n: Nula Nula Nula 

r racturas: Nul as .. ul as u las 

Color: Caf~ claro Ladr illo ".a f~ 

1200 

Alta. 

Nulo. 

Nula. 

i;ulas • 

ca_·tJ 
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Acabado: Bueno Bueno 

Dureza 

(respecto al acero) Menos Mls 

Eflorescencia: Nula Nula 

Deformaciones: Ningunas Ningunas 

Contracci6n: 2% 2 % 

Peso seco: 13.20 13. 75 

Peso saturado: 15.24 15.70 

Peso suspendido: 8.16 8.44 

% de absorci6n: 19.56 18.68 

Peso especifico aparente: 2.6 2.5 

Cono pirom~trico equivalente: Norton No. 13 

ANALISIS QUIMICO: 

Silice (Si02 ) 

Alfimina (Al20
3

) 

Potasio (K
2
0) 

Sodio (Na2o) 

Fierro (Fe2o3) 

Fierro (FeO) 

F6sforo (P2o5 ) 

Manganeso (MnO) 

Magnesio (MgO) 

Titanio (Ti02 ) 

Cal (CaO) 

so3 
coz 

65.15 % 

15.48 % 

1.35 % 

0.95 % 

6.06 % 

1.22 % 

o.oo % 

0,07 % 

º·ºº % 
o.86 % 

0.90 % 

0.23 % 

o.87 % 

Bueno 

Mb 

IJula 

Ningunas 

2% 

13.59 

15.24 

8.42 

12.91 

2.6 

Buea.o. 

Mis. 

Nula. 

Ningunas. 

6% 

13.38 

14.22 

8. 10 

9.96 

2.5 

4.35 % 

2.07 % 
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Se realiz6 un estudio de la muestra por difracci6n de rayos X (fi­

gura 1), dando por resultado: alfa cuarzo, feldespatos, montmorrillo-

nita e illita. 

Para realizar un mejor estudio de la muestra por difracci6n de ra­

yos X, se deferr6 y se prepar6 de la siguiente manera: 

ELIMINACIOR DE FIERRO. 

Reactivos: 

Bicarboiu.to de sodio (NaHco
3

), N 

Citrato de sodio (Na
3

c6H5o7), 0.3 M 

Ditionita de sodio (Na2s2o
4

), en polvo. 

Procedimiento: 

Se colocan 5 g de arcilla en un tubo centrifugo de 90 ml, se añaden 

5 ml de NaHco
3 

N y hasta 40 ml de citrato de sodio 0.3 M.La mezcla se 

calienta a 70 •c (ao por encima de 80 ºC) en un bafio de agua, se agre­

ga de 1 a 2 g de Na2s2o
4

, ae agita durante un llÜ.nuto y luego se agita 

intermitentemente durante 15 minutos. Se decanta el liquido sobrenadan-

te y se conserva para el an'1isis de fierro. Se repite el tratamiento si 

la arcilla tiene un alto contenido de fierro. 

PELICULA DELGADA EN VIDRIO, PRETRATAMIENTO DE SOLUCION. 

Reactivos: 

Cloruro de potasio (KCl), 1 ~. 

Acetato de magnesio (Mg(OAc) 2 ), lN. 

Cloruro de magne•io (MgC12 ), 1 N. 

Glicerol, al 10 por ciento, por volumen, en etanol. 

Procedimiento: 

Se coloca una al1cuota que contenga 50 mg de arcilla en un tubo 

centrifugo de 50 ml, Se añaden unos cuantos ml de KCl 1 N, se centri-

fuga Y se decanta el sobrenadante claro. Se combinan los sedimentos 

para obtener 50 mg en el tubo, Se lava cuatro vece s , suspendiendo y 



- 83 -

centrifugando en porciones de 20 ml de KCl N. Despu6a del 6ltimo la­

vado con KCl N, se lava con agua hasta que parte de la arcilla quede 

suspendida despu's de la centrifugaci6n. Agregar unas cuantas gotas 

de acetona o centrifugar a mayor velocidad, o ambas cosas, para flo­

cular la arcilla. Descartar el sobrenadante. Laa arcillas estarln. ya 

libres de cloruros. Se suspenden los sedimentos en agua y se ajusta 

el volumen de la auspensi6n para tener el peso deseado de arcilla 

por placa. Para la mayor parte de las arcillas, 50 mg por placa (27 

x 46 111111) da la intensidad mlxima de reflex1.6n, con un desmoronamiento 

m1nimo de las pel1culaa de arcilla. Para las arcillas amorfaa, ea ad~ 

cuado utili zar 25 mg por placa, si se secan las placa• de vidrio en 

una atm6sfera de baja hUllledad. 

Para la saturaci6n de magnesio y la solvataci6n de glicerol, p6n­

gase una al1cuota que contenga 100 mg de arcilla en un tubo centri­

fugo de 50 ml. Llvese dos veces con acetato Mg(OAc) 2 N, y a continua­

ci6n, t r es veces con MgC12 N. Lávese la suspensi6n, para eliminar los 

cloruros o hasta que la arcilla se disperse. P6nganae 2,5 ml de sus­

pensión de arcilla que contenga 50 mg de arcilla en una placa de vi­

drio (25 mg de arcilla si es amorfa), Solvátese la arcilla restante 

en el tubo de ensayo, con glicerol (aproximadamente 0.5 ml de glice­

rol al 10 por ciento, en etanol, por 50 mg de arcilla), M6xclese bi­

en y pipit6ese 50 mg de arcilla a la plac a de vidrio. ~ata 6ltima d~ 

berá estar h6meda; pero no mojada, O bien, prepárese la placa de gl! 

cerol, añadi endo este al 10 por ciento , gota a gota, a las placas, 

hasta que la pel1c ula de arcilla es t é ~~me da. 

El estucio de la muestra tratada por difracci6n de rayos X de la 

mues t ra t ratada se muestra en la fi gur a 2 , que dió r or resultado: mon! 

morrilloni ta, c l orita de alu:ninio, arcill a inte rstratificad¡; y muscovita, 
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Se realiz6 tam\Ji•n un estudio de la muestra por análisis t~rmico 

diferencial (figura 3), dando por resultado: montmorrillonita e illi­

ta. 
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C A P I T U L O V I I • 

e o N e L u s I o N E s 

De acuerdo a los análisis de laboratorio efectuados, se deduce que 

el material estudiado, presenta las caracter1sticas necesarias para 

usar dicho material en trabajos de alfareria; lo cual a la vez ubica 

un nuevo yacimiento de arcillas en el Estado de M6xico, que debido a 

su potencia puede ser explotado por muchos años, para beneficio de la• 

comunidades rurales cercanas a dicho yacimiento. 

Con la terminaci6n del presente trabajo, se cree haber hecho una 

pequeña contribuci6n al desarrollo del pa1s, y haber cumplido con los 

objetivos que se hab1an fijado. 
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