
DESARROLLO DE un PROCESO PARA ffiE­
JORAR LA CALIDAD DE CAOLlnES, APLICABLE 

A LA lnDUSTRIA. 

T E s 
Oue para obtener el título de 

1nGEnlERO ou1m1co 
presentan 

RAffilRO EUGEnlO DOffilnGUEZ DAílACHE 
JOSE RICARDO ESTRADAS ROffiERO 

HECTOR GARRIDO RODRIGUEZ 

ffiéxico, D. f. 1 9 7 6 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



r 1"e Sil 
IZ :¡.. 



JURADO ASIGNADO ORIGINALU~NTE SEGGN EL lE~•= 

PRESIDENTE 

VOCAL 

SECRETARIO 

1ER. SUPLENTE 

2ó. SUPLENTE 

PROF". 

" 
" 
" 
11 

A ... 1:11, BC: NIL.:z J.C ALTA ii lRAi< J 

ALB ~RT0 OJREGON PEREZ 

JORGC:: ' .. ART IN:.:Z 1,:QNTES 

DR 1 ¡U:: JRAVO ¡,.:rn 1 NA 

GU ILLER l. :ü JüSi:: VAL C: NZUCLA 

SITIO DONDE SE DESARROLLÓ EL TEMA! 

DEPARTA~~N TO o:: ~Ul ~ ICA JNORGANICA 

FACULTAD D ~ ~ Ul~ICA UNAM 

SUSTENTANTES! 

ASESOR! 

RA~IRO EUGENIO DO~ INGUEZ DANACHE 

JOSE RICARDO ESTRADAS ROMERO 

HCCTOR GARHlüO ROüRIGUEZ 

ALICIA ·aENJL::Z Ü::. ALTA; ,IRAiW 



A M 1 e; 

POR 

POR 

POR 

Po R 

PAnnEs: 

s u COM PR F:NSIÓN 

o. u CON!' 1 ANZA 

su AP OYO 

T ODO 

A MIS HERMANOS: 

R Al'AEL 

HORTE NS IA 

CR I S TINA 

R O DR I GO 

R O GEL IO 

LAURA 

A ALICIA 

RAMIRO 



A M I S PADRE S : 

Josf RICARDO y MA. DEL SOCORRO 

CON TODO M I CAR I ÑO 

A '-' I S HERMAN OS : 

ALBERTO 

MA. DE LOS ANGELES 

ALEJANDRO 

RICARDO 



CON CAR I ÑO 

Y GqAT ITUO 

A MI S 

QUER I DOS 

HE RUANOS 

HÉc ToR 



A LA MAESTRA ALICIA BENiTEZ DE A. 

POR SU ATINADA DIRECCIÓN DURANTE 

EL DESARROLLO DE ESTA TESIS 

A LOS MAESTROS: 

AL l.Q. ALBERTO ÜBREGÓN PÉREZ 

POR SU VALIOSA COLABORACIÓN 

l. Q. GUILLERMO JosÉ VALENZUELA 

l. Q. ENRIQUE BRAVO MEDINA 

A TODOS LOS COMPAÑEROS 

QUE NOS BRINDARON SU 

AMISTAD Y APOYO 

A TODOS LOS MAESTROS QUE 

INTERVINIERON EN NUESTRA 

~ORMACIÓN PRO~ESIONAL 

A NUESTRO BUEN AMIGO 

TRINIDAD HERNANDEZ R. 
11 1 0N TRINl 11 



1 rJ [) 1 C E 

1tJTR Ol lJCC10N Y 08JE T 1 VOS 

CAPITlJLC 1.- GEt~ER AL 1 OMlES 

l)ES CRIPCIÓN 

FORMA C IÓN GEO LÓGICA 

CLASIFICACIÓN, TIPOS D~ CAOLÍN 

Y J:ÓR MU LAS 

COM POSICIÓN DE ALGUNOS CAOLINES 

MEXICANO S 

CAPITUL O 11.- ESf'E':IFICACIONES 

CAPITULO 111.- ANALISIS EC ONnMIC O Y POTE NCIAL 

IMPORTACIÓN y EXPORTACIÓN 

PRODUCCIÓN Y CONSUMO APARENTE 

[)1sTRIBUCIÓN GEOG RÁ•ICA 

CAPITULO IV.- ES TRUCTlJRA 

TIPOS OE ENLACE 

NÚMERO DE VECINOS MAS CERCANOS 

Y RADIOS IÓNICOS 

CAPITULO V.- TESIS 

CAPITULO VI.- METODOS DE ANALI S IS 

CAPITULO VI 1.- EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 

PRUEBAS CON HIDROSUL;ITO DE SODIO 

PRUEBAS coN D 1Óx1Do DE AzurRE 

PAG. 

5 

8 

16 

22 

23 

31 

CAPITUL O VI 11.- ANAL IS IS DE PR OCESOS ALTERNATIVOS 48 

CONCLUSIONES 53 

AIBLIOGRAFIA 55 



LNTRODUCC ION Y OB J ETIVOS 

Mfx1co ES UN PAis EN DESARROLLO, y P OR ESTA RAZÓN NECESITA -
, 

CADA VEZ MAS DE UNA MAYOR CANTIDAD DE PRODUCTOS DE MEJOR CALIDAD, 

QUE NO LOS HAY O QUE NO SE PRODUCEN EN EL PAÍ S , AUNQUE SE CUENTE 

CON LA MATERIA PRIMA NECESARIA. EN ESTE ÚLTIMO caso, UNA DE LAS -

CAUSAS QUE IMPIDE LA ELABORACIÓN DE ESTO S PRODUCTOS, ES LA CAREN­

CIA DE TECNOLOGÍA PROPIA Y EL ALTO COSTO DE LA TECNOLOGÍA EXTRAN-

JERA e 

UNOS DE LOS PRODUCTOS QUE SE ENCUENTRAN EN ESTA SITUACIÓN, 

SON LAS ARCILLAS DE ALTA CALIDAD, LAS CUALES SE CONSUMEN EN GRAN­

DES VOLÚMENES Y EN FORMA CRECIENTE POR LA INDUSTRIA NACIONAL• EN 

EL PAÍS EXISTEN YACIMIENTOS DE ESTAS ARCILLASi SIN EMBARGO, MU -­

CHAS DE ELLAS VIENEN A~OMPA~ADAS DE ÓXIDOS DE METALES TRANSICIO -

NALEs, COMO EL T1, V, FE Y TAMBIEN DE As, Se, 81, Pe, ETC. EsTos 

ÓXIDOS DAN CARACTERÍSTICAS TALES A LAS ARCILLAS ( DISMINUYEN PUN­

TO DE FUS~ÓNt ALTERAN DUREZAt DAN COLORACIÓN INDESEADA, ALGUNOS -

SON VENENOS, YA SEA EN PROCE SOS QUÍMICOS O PARA EL HOMBRE, ETC.), 
, 

QUE S ON DESECHADAS POR LA S INDU S TRIAS QUE LAS USAN, SUSTITUYENDO-

LA S POR ARCILLAS IMPORTADAS• 
, 

EL CAOLIN ES UNA DE LA S ARCILLAS QUE P RE S ENTA LOS PROBLEMAS 

MENCIONADO S . 

EL PROPÓSITO DE ESTE TRABAJO ESt MEDIANT E LA EXPERIMENTACIÓN, 

LOGRAR EL DESARROLLO DE UN NUEVO PROCE S O QUE PERMITA MEJORAR LA -

CALIDAD DE LO S CAOLINE S Y SEN TAR LAS BASES PARA EL DESARROLLO DE 

LA TECNOLOGÍA APROPIADA. 

UNA VEZ ES TABL EC IDO EL PROBLEM A1 ES NECESARIO: 

1.- I NVES TI GAR S I SE CUENTA CON LA MATERIA P R I MA NEC ES AR IAi 

2 .- RE UNIR LA INFOR MACIÓN NEC E S ARIA EN CUANTO A SUS CA RACERÍSTl-­

CAS FÍSI CAS Y QUiMICA S SE RE FIER E ; 

3.- INV ES TI GAR Y E VALUA R CU ALITATI VAMEN TE LO S PROCE SOS EX I S T ENTES¡ 

4 .- CONS ID ER AR LA PO S I B ILI O h ~ DE DE S AR ROLLA R NUEVOS P ROCEsos ; 

5.- LL EV AR A CA OO LA EX P ER I MEN TA C l 6N . 



CAP 1 TU LC 1 

LA P ALAB n A "C AO LÍN" O 11 K AOLÍN", P RO CE DE D E K AO-ltNG 9 NO MBRE. 

DE LA MONTA ~ A S ITUADA CERCA DE J AU-C HAU-FU, EN CHINA, DE DONDE SE 

EXTRAJO P OP. PRI ME RA VEZ EL MI NER AL. 

ÜESC R IPCIÓN.-

EL CAOLÍN O ARCILLA CHINA, ES UN MINERAL BLANCO EN FORMA DE 

POLVO, EL CUAL CON S I S TE PRINCIPALM E NTE EN UN SILICATO DE ALUMINIO, 

COMP UE S TO MICROCRI S TALINO QUE S E APROXIMA AL MINERAL CAOLINITA, -

CONTAMINADO CON CUA RZO Y MICA FINAM E NTE DIVIOIDOS 1 O TAMBIÉN CON 

RE S IDUOS DE FELDESPATO O CE NI Z AS VOLCANICAS· 

F ORMACIÓN GEOLÓGICA.-

LA CAOLINITA COMUNM ENTE S E ORIGINA POR HIDRÓLISIS DE FELDES-. 
PATOS, PROBAB L EMENTE A TRAVES DE UNA FASE INTERMEDIA DE MICA D DE 

OTRO S S ILICAT OS DE ALU MINIO, AMBO S POR LA ACCIÓN DEL S URGIMIENTO 

DE AGUA S HIOROTERMALE S O POR INTEMPERISMO EN LA SUPERFICIC. A ES-

TE CAOLÍN SE LE LLAMA 11 RESIDUAL 11 O 11 PRIMARI0 11 o 

COMO TODA S LA S ARCILLAS, EL CAOLÍN SE ENCUENTRA EN ROCA S DE 

TODA S LAS E DADE S , DESDE EL ARQUEOZOICO HASTA LAS MÁS RECIENTES• -

ÜEBE TENERSE PRESENTE QU E EL CAOLÍN PUEDE HABER SUFRIDO TRANSPOR-

TE POR GRAV EOADt VIENTO, CORRI E NTE S O HI ELDt SIENDO DEPOSITADO -­

JUNT01 O EN EL INTERIORt DE OTRAS ROCAS SEDIMENTARIAS• AL CAOLÍN 

DE ES TE TIPO S E LE LLAMA 11 SEDIMENTARI0 11 O 11 SECUNDARI0 11 • 

CLASIFICACIÓN, TIPOS DE CAOLÍN Y FÓRMULAS.-

POR s u COMPOSICI ÓN QUfMICA, EL CAOLÍN QUEDA INCLUÍD O DENTRO 

DE LOS SILICATO S o PERTENECE AL GRUPO DE SILICATOS CON ESTRUCTURA 

EN FORMA DE LAMINA ( FILO S ILICATOS ), A LOS CUALES CORRESPONDE LA 

, ( )-2N FORMULA EMPIRICA S1
2

0 r • Oc ACUERDO A ESTA BASE, LA FORMULA 
:/ N 

PARA E L MI NERAL EN S U TOTALIDAD ES AL
2

(0H)4S1
2
o

5
• 



SN ELL Y E TTR E ( . ) CLA S IFI C AN AL CAOLiN TOMANDO EN CU E NTA S U 

ES TRUCT URA Y COM POS ICI ÓN , E INCLU YEN LA S DISTINTAS ESPECIES DE --. 
CAOLIN: 

TIPO GRUPO S uB GRU P O ESPECIES FÓRMULA I OE AL 

1: 1 

DOS CAPAS SERPENTINA NACRITA 11 " 
o LAMINAS ) Ü ICKITA 11 

HALOISITA 11 11 

ENOELITA 

LAS DISTINTAS ESPECIES DIFIEREN EN EL ARREGLO DE LAS CAPAS -

SUCESIVAS EN QUE SE DISPONEN LO S CRISTALES• 

FÓRMULAS ESTRUCTUR~LEs: CAOLINITA (OH)3AL4Sl40
10 

ENDELITA (OH) 3 AL
4

5140
10

(4H
2

0) 

LA CAOLINITA, Y EN UN MENOR GRADO LA HALOISITA, SON LOS MINE 

RALES MAS ABUNDANTES DEL GRUPO DEL CAOL!N 1 Y SON TAMBIÉN LO S M1s 

USADOS POR LA INDUSTRIA. LA NACRITA NO ES MUY AB UN DANTE. 

Lo s CAOLIN ES PUEDEN ENCONTRAR S E EN UN AMPLIO RANGO DE PURE--

ZAS Y C R I S TALI N I DAD; DE AC UERDO A ELLO S E SUBDIVIDEN EN ORDEN DE­

CRE CIENTE EN ARCILLA S CHINA S ( CH INA CLAYS ), ARCILLA S DE BOLA -­

BALL CLAY S ) , ARC ILLA S REFRACTARIAS ( FIR E CLAYS ) , Y ARCILLAS 

PARA HACER GRES ( •• ) ( STONEWARE CLAYS ). 

C.) CLA S IFICACI ÓN BAS ADA EN E L E S QUE MA PROPUEST O POR EL COMITÉ DE 

NOMEN CLATURA DE LA Ass o C IATI ON INTE RNATIONAL E PouR L'ETUDE 

DES ARG IL ES ( AI PE A ) . 

( •• ) GRES : P ASTA HECHA CON ARC I LL A DE BARRO CO C I DO Y CUARZO , QUE 

DES PU~S DE COCtOA A ELE VA DA T EMP ER AT URA , E S RES I ST EN 7 E , 1~1--

PER ME ABLE V RE F RACTA R IA. 

3 



c: o ~:1 P OS 1e1 6 N DE AL GUllOS 

Cor.1 p o NE NT ~ 

s 1 c.) 4 6 . 5 

AL2 0 3 3~' ·5 

FE2 0 3 

MGO 

CAO 

K
2

0 

NA .., 0 
e_ 

T10 ?. 

P205 

503 

PÉRDIDA POR 

IGNICIÓN 14.o 

1.- CAOLINITA TEÓRICA 

2.- CAOLÍN DE APULCO 

3 .- CAOLÍN MICRONIZADO 

EXTRACCIÓN.-

4 

CA OL 1 NE S MEXI CA NO S : 

CONTENIDO EN 

2 3 

5 4. 35 4 6 . '}'l 

2 :3 . 0? 4 6 . 9? 

0.71 0 . ,:, 2 

o. 3 5 0.17 

0.10 0.39 

1. 29 0.70 

0.1 5 

0.1 5 

0.07 

7.04 

8.42 13.47 

EL CAOLÍN, Y EN GENERAL TODAS LAS ARCILLASt SE EXTRAEN PRINC~ 

PALMENTE POR OPERACIÓN A CIELO ABIERTO, INCLUYENDO EXTRACCIÓN HI-. . 
DRAULICAt AUNQUE TAMBIEN SE HACE MEDIANTE MINADO BAJO TIERRA• 



C AP I TU LO 11 

E SPE C IFI C ACIO NES 

LAS ESPECIFICACIONE S OFICIALE S PARA CAOLINES VARÍAN SEGÚN EL 

USO QUE SE LE S VAYA A DAR 1 PUES CADA UNO APROV E CHA UNA O MAS PRO­

P l EOADES DEL CAOLÍN. 

DE ESTAS ESPECIFICACIONES LAS M¡S ESTRICTAS SON LAS QUE SE -

REFIEREN AL USO OEL CAOLÍN EN LA I NDUSTRIA QUÍ M ICO-FARMACÉUTICA 1 

YA QUE ES EN ELLA DONDE SE REQUIERE DE CAOLINES DE MAYOR CALIDAD, 

TANT O EN PROPIEDADE S QUÍMICAS CO MO EN FÍSICAS• 

~ S PECIFICACIONE S DE CAOLÍN FARMA CÉUTICO: 

J E S CRIPCIÓN POLVO BLANCO O AMARILLENTO 

SOLUBILIDAD 

IDENTIFICACIÓN 

P ÉRDIDA PO R CALCINA C IÓN 

PÉRDIDA PO R S ECAD O 

PH 

CL OP.llR OS 

SUL F ATOS 

r. AROO NATOS 

ARSÉ N I CO 

C ALCI0 1 MAGNES IO 

F I E R RO 

i".'i ETALES PE S A D O S 

COMP ONEN TE S S OLUBLES E N AC ID OS 

C AP ACIDA O DE AD S ORCI ÓN 

PODER ADHES IVO 

FIN UR A Y TA MAílO D E P ARTiCULA S 

P ARTÍC ULA S D IÁM. MAYO R DE 10~ 

P ARTÍ C ULA S D 1Á t.1 . MAY OR DE 3/ 

P ARTÍ CU LA S GR UE S AS 

VEL OC I DAD DE S E D IM EN TA C I ÓN 

PASAR LA P RUEBA 

POSITIVA 

~~ i A X. 15% 

IAÁ x. 1. 5:; 

ENTRE 6 .5 y 

rii Á X • 400 PPM 

l. IÁ X. 600 P P M 

EXENT O 

\I Á x . ? PPM 

8 

':'. Áx . 0 . 04~; , CALCULADO COMO CA 

MÍ.X. 20 PPM 

l.I Á X. 30 PPM 

l.:~ A X. 1 ~~ 

:\.; Í N • 10 MG DE AZ UL OE METILENO 

P AS AR LA P RUE BA 

9') . 95'. ) PA S AR POR TA M 1 Z 325 

t.1 Á X• 1 . 0086 G/M L 

Lt A X. 1. 001'.)_3 G/ ML 

li Á X. 0 , 05' ; 

.~ HS f..1 Á X • 99 ML 

-, Lf HS MÁX. 87 ML 

i'R UEBA OE YO OOCL ORO -O X I QUI NO L E Í NA f' AS AR L A PR UEBA 



CAOL Í N P A'! A P I G'AENT OS ( P I GfAEN TOS DE S I L ICAT O DE AL UM I NI O O 

Cll lNA CLAV ) ; 

5 102 

AL?O) 

P ÉRDIDA PO R INCANDE S CENCIA 

HUMEDA D V OTROS VOL,TILES 

P ARTÍCULA S GRUE S AS RET ENIDAS 

EN MALLA No. 325 

, 

43- 47' ! 

37 -40' ~ 

10 -1 5 '.;; 

1 ~~ MÁX. 

6 

Us o EN PAPEL ( 

TO ) : 

CAOLIN LAVADO V PREDISPER SA DO PARA RECUBR IMIE~ 

5 10
2 

4 4-46';6 

AL 203 37-40;0 

FE
2
o

3 
0. 2 - 0 . 9 : ; 

T1 0
2 

1- 2:~ 

K
2

0 MÁ x. 0 . 2~~ 

e.o f11 Á X• 0 .1·;6 

NA 2 0 f,:Á X• 0 . 2 ; 

P H 

BRILLO 

ÜENSIDAD 

GE ) 

6 . 5 - 7 . 5 

86-88;; 

2.58 G/ML 

INDICE DE REFRA CCIÓN 

TAMAÑO DE PARTÍCULA: 

PÉRDIDA POR CALCINACIÓN A 900 ºC 

MENOR DE 1_/ 65- 70% 

MENOR DE z_,,µ 80-95% 

13-1 5% 

25-30% 

1 2 M
2
/G 

HUMEDAD 

AREA DE RECUBRIMIENTO 

VISCOSIDAD MAX. (70;~ SÓLIDOS) 

5102 

AL 203 

FE 203 

T1 0
2 

MGO 

e.o 
K

2
0 

NA2 0 

20 RPM 

1100 RPM 

Us o EN CE:RAMICA: 

4 6 -48 % 

37-38% 

0.5-0 . 6% 

0.05-0. 6% 

0 .1-0. 2% 

0 .1-0 . 2 ' i 

0 . 2 -1.4;~ 

0.05-0. 2 % 

COLOR: CRUDO 

QUEMADO 

AGUA . DE PLASTo 

MENOR DE 10 /1 
MENOR DE 2 _/"( 

tJ ÓDULO DE RUPTURA 

100-400 

8-15 

6 -6.5 

BLANCO 

BLANCO BRILLANTE 

20/~ 

90-96% 

60-75% 

55-205 LB/Cl.A 
2 



Uso EN CERÁMICA CONTINUACIÓN ): 

PÉRDIDAl · POR CALCINACIÓN 

ADSORCIÓN AL CONO 11 
CONTRACCIÓN AL QUEMADO A 1280 •c 
REFLECTANCIA 

CONO PIROMÉTRICO 

12.5-14% 
8% 
12.8% 
89% 

35 

7 

Uso COMO INERTE 

TÉRMICAMENTE ): 

CAOLÍN LAVADO Y CALCINADO, A VECES TRATADO 

51-53% 
42-45~~ 

1.5-2.5% 

ÜEMAS COMPONENTES 

HUMEDAD 

TAMAÑO DE PARTÍCULA: 

MENOR DE 

MENOR DE 

DENSIDAD 

PH 

BRILLO ( GE ) 

ADSORCIÓN DE ACEITE 

4.5-5.5 
85-92% 
45-60 G DE ACEITE 

100 G DE CAOL h 
MENOS DE 1% 

95% 
50-70% 
2.63 G/ML 



CAP I T UL O 11 1 

A~ AL l '.; 1 5 E C0~ 1 0~. ! I C O Y PGTE NC I AL 

IJ N O DC LOS AS PE CT OS MAS IMP ORT ANT E S E N EL DE SARRO LL O , E XP ERI 

ME NTAL DE NUE VO S PROCESOS A N I VE L IN DUS TRIAL E S E L EC ON ÓM IC O ¡ ES 

DECIR , ou É MERCADO Tl ( NE U N PROD UCTO TA NTO A NIV E L NACION AL COMO 

INT E RNACION AL Y S I ES TO J US TIFICA EL DE S ARROLLO EXPER I MENT AL, AS Í 

COM O UN ESCALAM I EN T O A N I VF.L IN DUS TRIAL. 

\) NA VEZ ESTA BL EC I DA ESTA JU ST IFI C ACIÓN , SE TIEN C QUE LL E VAR 

A C AAO UN ANÁLI S I S POTENC IAL DE MATERIA PRIMA; EN E S T E caso, VE R 

S I S E CUE NTA CON S UFICI EN T E S YAC I M I ENTOS DE CAOLÍN QUE RE SP ALDEN 

UNA 1NV E RS1 ÓN . 

Mo OB S T ANT E QUE EN i 'i Éx 1 co SE CU E NTA CON SU F 1c1 E NTES YAC IM 1 E!!_ 

TO S DE CAOL ÍN PARA S ATISFACER LA DE MANDA DE L PRODUC TO, NO S IEMPRE 

SE E NCUENTRA EL M INERAL CON UNA PURE ZA TAL QUE C UM P LA CON LAS ES~ 

PE CIFICA C I ONES REQUE R IDAS, YA QUE CONTI E NE FIERRO TANTO E N FORMA 

MIN E RAL COMO ESTRUCTURA L, POR L O QU E HA S IDO NE CE S AR IO I MPOR TAR 

UNA C ANTIDAD CON S IDERABL E DE CAOLINE S DE ALTA CALIDAD, Y NUES T RO 

P ROPÓSI TO ES, MEDIAN T E EL ANÁLISIS DE MERCADO Y POTENCIAL, VE R LA 

FACTIBILIDAD DE DESARROLLAR UN MÉTO DO PA R A ME JORAR LA CALIDAD DE 

L OS C AOLIN ES MEXICAN OS Y PODER REDUCIR LA S IMPORTACIONES DE ESTAS 

ARCILLASt AS Í COMO INCR EMENTAR SU VOL UMEN DE EXPORTACI ÓN. 

IMP ORTACIÓN Y EXPORTACIÓN.-

\) NA REV I S IÓN DE L OS VOLÚMENE S DE IMPO RTA CIÓ N A P ARTIR DE 1969 

REVEL A QUE ÉSTOS SE HAN INCREMENTADO EN FORMA CONSIDERABLE EN LOS 

AAOs S I GU I EN TES ( E XCEPTO E N 1 9 ~ 1 ), PERO or ALLÍ EN AD ELANTE HA 

CRE C ID O LA IMP ORTACIÓN EN UNA FORMA CASI LINEALt Y LIGERA MEN TE M~ 

YO R EN 1974. [STO MUE S T RA QUE HA HABIDO UN INCR EME NTO EN LA DEMAN 

DA DE CAOLINE S DE MEJOR CALIDAD QUE LA DE LO S EXISTENT ES EN MÉXI­

CO, Y QUE EXl ~ TE UNA TE NDENC IA A AUMENTAR AÚN MÁS EL VOLUMEN DE -

I MPORT AC IÓN , COMO S E PUEDE AP RECI AR EN LA TABLA Y EN LA GR ÁFICA 

No . 1. 



T AO L A 1.-

AÑO IMPORTACl6N ( T o N ) MIL ES DE PE S OS 

1969 20 326 . 85 13 333. 65 
1970 23 316. 64 16 693. 88 

1971 23 228.1 3 16 864.37 
1972 28 979. 83 22 592 .41 

1973 34 569 .49 26 158. 80 

1974 41 026. 81 

AÚN CUANDO LO S VOLÚMEN ES DE EXP ORTACIÓN SE HAN INCREMENTADO 

A ÚLTI MAS FEC HAS , EXCEPTO EN 1971 EN EL QUE HUBO UN DECREMENTO -­

CONSIDERABLE, COMO SE OBSE R VA EN LA GR1F ICA No.2, ESTOS NO S E co~ 

PARAN CON LOS VOLÚMENE S _DE I MPORTACIÓN, COMO SE PUEDE APRECIAR EN 

LA TABLA 11 t YA QU E SE I MPOR TAN APROXIMADAM EN T E UNA S 135 VECES EL 

VOLUMEN DE EXPORTACl6N . 

TABLA 1 t. -

AÑo Í: XPO RTACl5N ( TON ) MI L ES DE PE S OS 

1969 23 . 34 21.20 

1970 120 . 93 51 . 08 

1971 29 . 63 46.42 

1972 94 . 09 76.48 

1973 258 . 70 238.38 

AN ALI ZANDO E S T A 
, 

S ITU AC I ON s e E S TAOL ECE UNA DE LA S JU S TIFICA-

CI ONES PARA LLEVA R A C ABO UN DE S ARRO LLO EXPE R IM ENTAL PARA MEJORAR 

LA C~LIOAO JE L OS CA OLI NE S . 

PR o ou cc 16N v CON SUMO APAR E NT E.-

LA PROD UCC I ÓN NACI ONA L DE CAOL I NES E N L OS AÑO S DE 1969 A 1972 
S UF R l 5 UN DEC R EMEN TO NO T ABL E , COM O SE APREC IA EN LA GR lFICA No.3, 

R E E S TA B ILIZ¡ NDOS E EN L OS AÑOG DE 1')73 Y 1974; AL C ANZAN DO NUE VA M E~ 

T E LA MAGN IT UD PRO DU C I D A Etl 1969 ; C OMO S E MUC 3 T RA EN L A TA BLA fll. 

~ L co ~ ~ u t· c APA REN T ¿ , As f C OYC L A PROD UC C l 5 rJ NAC I ONA L, TAM B tfN 

S U P R I ~ U :l OEC ~C Mt N T O ( A IJ JJ Q U E NO TA N MA RCA DO ) , EN L OS A ~03 DE --

9 
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19G9 A 1971 , R EE~ TA B I L I Z , NDCS~ EN L OS A ~OS DE 1972 Y 1973 , COMO -

S E AP RE C I A EN L A GR ¡ F ICA ~o . 4 , AL C ANZAN DO UN VO L 1J ~1Er J ~A Y O R QUE EL 

CO~ S U .'.lO DE í 969 , C o •,t O e,': MUC S T RA E N L A TA BLA f~ 1. 

TA GLA 1 j !.-

AÑO PRODUCC l ~N ( T ON C ON S UMO AP . ( ToN 

1969 89 732 .0 110 035. 7 
1970 78 548. o 101 744.o 
1971 72 587. 0 95 785 . 4 
1972 71 891.0 100 777 . 0 
1973 94 364 .o 128 675 . 3 
1974 93 372 . 0 

COM PARAND O LA P RO OU CCION , EL C ONS UMO APARENTE y L AS I MP OR TA­

CIONE S , SE OB SE RVA QUE MI ENTRAS LA PRODUCCION Y EL CO NS UM O APAREN 

TE TUVIE RON DE S CEN S OS NOTABLE S 1 LA S I MP ORTAC I ONES S E MANT UVIERON 

E S TABLE S Y EN FORMA AS CENDENTE 1 Y QUE EL PORCEN TAJ E QUE REPRESE N-. 
TA EL VOLUMEN DE I MPORTAC ION C ON RE S P E CTO AL CON S UMO APARENTE AU-

MENTA CAOA AÑ O COMO SE MUESTR A EN LA TABL A JV. 

TABLA ····-AÑO f MP OR T./C ONS UMO AP.( % ) 
1969 18047 
1970 22. 92 
1971 24.25 
1972 28.75 
1973 31089 

ESTO QU IE RE DECIR QUE EXI STE N NUMEROSAS INDUST R IA S QUE RE -­

QUIEREN DE CA OLINES DE ME J OR C ALIDAD, ( COM O EN LA INDU S TRIA FA R­

MACfU TICAt CER AMIC A, PAP EL, PIGMENTO S , ETCo ) 1 QUE HAN AUMEN TAD O . 
S U P RO DUCCION 1 Y QUE HAN SURGIDO NUE VOS PRODUCTOS TALE S COMO LO S 

LADRILLO S REFRACTA R I OS Y PORCELANAS FINA S QUE TA MB lfN REQU IE REN -

O E UNA MEJ OR CALI DAD E N L OS CAOL I NES. 

ÜE AQUt S URGE , NUEVA MENTE 1 LA NECE S ID AD DE DE S AR RO LLAR UN - -
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PR OC ES O PARA MEJ OR AR LA CALID AD DE L OS CAOLINES Y DISMINUIR EL VO 

LU MEN DE I MP OR TACI ÓN, QU E YA E N EL AÑ O DE 1973 REP RESE NTA UNA TE~ 

C ER A PA RT E DEL C ONS UMO APAR E NTE NACIONAL, AS Í C OMO AU ME NTAR EL VO 

LUM EN OE E XPO RTACIÓN QU E HA S T A LA F E CHA N C E~ S I GNIFICATIV O , YA -

QUE EN 1973 REPR ESE NTÓ SO LA MEN T E EL 0. 27 ~ DE LA PROOUCCl&N NACIO 

NA.Le 

Ü I S TRIBUCION G E OG RAFICA.( ZONA S CAOLINfFERA S ) 0 -

E N Mfx1co S E C UENTA CON YACIMIENTOS DE CAOLfN DISTRIBufoos -

EN VARIO S E S TA DO S OC LA R EPG BLICA, S I E ND O L OS M~S IMPORTANT ES EN 

CUANT O A S U CAPACIDA D LOS E S TA DO S DE GUANAJUAT0 1 HIDAL GO, QUERfT~ 

R o , PUEBLA y MoREL OS . Es T OS ES TA DOS TIENE N UNA CAPACIDAD POTEN -­

CIAL LO S UFICIENTEMENT E_ GRANDE PA RA AUM E NTAR LA PRODUCCIÓN NACIO-

NAL. 

LAS PRINCIPAL ES ZO NAS CAOLINÍFERA S S E DETALLAN EN LA TABLA -

V 
. . . 

, Y UNA LOCALIZACI ON AUN MAS DETALLADA S E DESCRIBE A CONTINUA-. . 
CI ON, ENUM E RAND O LO S MUNI C I P I OS DE L O~ E S TA DOS MA S IMP O RTANTES, -

HACIE NDO UNA RE LA C I ÓN E NT RE LA S UP ER FICI E MINERA TOTAL DEL MUNICI 

PIO Y E L PORC E NTAJ E DE S U P¿ R FICIE MINERA QU E CONTIENE CAOLÍN. 

TAB LA V .- Ü I S T R I BUCIÓN GEOGR ÁFICA 

LA R EPG BLICA ME X ICANA. 

5 . MARC IAL 

GP E DE L OS R EY ES 

LA GOS 

S ALA MAN C A 

C ELAYA 

S ALVATI ERR A 

GE NT HO 

T EP E NA CAN EO 

Z ACUALTI P AN 

Co AY UC AN 

CHI G NA'<UAPA N 

T A .JAL UCA 

Jo :1Q C A rL.PL: C 

DE C AOLÍN EN 

S ONORA 

ÜURANGO 

JALI S CO 

GUANAJUATO 

GUANAJUATO 

GUANAJUATO 

H IDAL GO 

H IDALG O 

H IDAL GO 

P UEBLA 

P UEB LA 

P UEB LA 

MoR EL Os 



TA GLA V ( CoNT. ) .-

CUAUTL A W.ORELOS 

AYA LA MoRELos 

S TA. fvlARfA CH I MALAYA ÜAXAC A 

CADEREYTA QUERfTARD 

MUNICIPIOS CAOLINfFERO S EN LO S TR ES ESTADOS PRINCIPALES.­

ES TADO DE GUANAJUATO 

MuNICIPIO 

COMONFORT 

GUANAJUATO 

ÜCAMPO 

SAN FELIP E 

S AN Jo s f ITuRBID E 

S TA. CR UZ DE J. R o s AS 

S ILAD 

TARANOACUAO 

ES TADO DE H IDALGO 

MUNIC I PIO 

AG UA BL ANC A (TU RB IDE 

CUAUTE P EC 

Fe o • 1 • ~,'.A o E R o 

l-IE ZTITLAN 

PACHUCA 

S IN GUILUCAN 

TASQU ILL O 

TEC OZAN TLA 

TuLA DE ,°\ LL c tlD C 

Z ACUALTlºAN 

Z I MAPÁ N 

S uP. MINERA DE 

CAOLÍN ( HA 

1368.00 
66 .oo 

9.00 
16.00 

353 .00 

261.00 

417.44 

64. oo 

SuP. r~: 1 NERA oE 

::: Ao LfN ( HA 

538.15 
202.64 

14. oo 

60.00 

54 . oo 

21.00 

96. 00 

16J . 80 
142. 00 

53. 00 

9. 00 

SuP. MINERA 

TOTAL ( HA 

1669.00 

7989 . 69 
18.00 

2677.56 
4121.50 

440.86 

497.44 
64.oo 

S UP. M1 NERA 

TOTAL ( HA 

538.1 5 

544 . 58 
42.00 

60 .00 

4107 . 98 
21 . 00 

596. 00 

163. 80 

625.49 

53 . 00 

8726. 49 

% 

82.00 

0.83 

50.00 

0.60 

8.56 

59.82 
83.91 

100.00 

% 

100.00 

37.21 

33.33 
100 .00 

1.31 
100.00 

16.10 

100 . 00 
22. 00 

100. 00 

0.1 0 

14 



.•IJ' ,¡ l - ,\ . (' 

. :u tJ 1 ::; 1 :~ 1 .., 

Ar1.EA L CO 

,_: A '.)!~ RE YT A 

~ZEO U 1 ( L :.:o ·n cs 

rt.:QU I SQU I APAN 

•U? • :. I r~ f_ R A Dr.: 

:; AOL f r; ( KA 

1.:: . co 

31dl . OÜ 

200 . c: 

~ ) .• 71 

15 

; u" . :,'. f 111CRA ., 
T OTAL ( HA 

1 ~ . 00 1oc . oo 

8336 . 68 4. 15 
L1E.(i'( 42. oo 

'JE'.' · 71 34 . 52 



C A P I TU L ·~ IV 

EST RU CT IJll A 

J E ACU E RDO A L OS EST UD I OS CON RAYO S X, L OS M I NERALE S DE CAO­

LÍ N TIEN E N R ED ES CR I S TALINA S DE DOS C AP AS , O ES TRUCTU R A 1:1; ESTO 

ES, UN A LÁMINA D E S ÍLI C E TETR ~ É DR ICA Y UNA LÁ M I NA OC TA EOR AL DE -­

ALÚ M I NA - G I BS ITA, CO MB I NADA S ENTRE S Í E N UN A SO LA UNI DA D. 

LA UNID AD F UNDAME NTAL DE LA CAOLINITA CONSTA DE DOS UNIDAD E S 

ES T RUC T UR ALE S • LA PR I MERA UNIDAD ES TÁ CON S TITUÍDA POR T ETR AE DROS 

DE S ILICI O. C ADA T E T n AED RO T I ENE UN ATO MO DE S ILICI O EN LA POS l-­

C I ÓN CENTRA L, EL CUAL E QU I D I S TA DE CUATRO ATOMOS DE OX Í GENO , N EC~ 

$ AR IO S PA RA B ALAN C E AR LA ESTRU CTU RA ( F I G. A, ( A) ). LA D I S TANCIA 

OX Í GENO - S ILI CIO ES DE 1. 6 ~Y LA D I S TANCIA OXÍGENO-OXÍGENO E S DE 

2. 7 t. LA MAYO R ÍA DE L OS CATIONE S SON DEMA S IA DO GRAND ES P ARA REEM 

PLAZA R EL S ILICIO DE L OS T ETRAEDROS, AUN QUE EL ALUMINIO TIEN E UN 
, 

UN TA MAÑO TALt 

T ETRAÉDR ICOS. 

R EL AT IV O AL OXIG EN O, QUE PU EDE ENTRA R EN HUECO S --

/º11' / '\ 
/ 1 \ 

/ 1 \ 
/ \ 

/ si --\--:::o o 
~~- ¡ º-- 1 / 

---- -- ,¡ 
(A) 

o 

--o 

FI GU RA A 

A) UNIDAD TETRAEDRAL DE S 1Ü4 

B) G RUPO DE SEIS T ETR AE DRO S ARREGLADO S F OR MANDO UN HEXAG ONO 

c) PROYEC CIÓN DEL HEXAGONO EN EL PLANO 



Lo s TETRAEOR OS DE L S ILI C I O COMPARTEN TRE S DE su s V~RTICES E~ 

TRE s Í, QUEDAND O UN IÓN OXÍGENO DISPONIBLE PARA FORMAR ENLACES, Y 

EST AN ARRE GLADO S EN TAL FO RM A QU E SUS CÚSPID ES AP UNTAN EN UNA SO­

LA D IRECCIÓN, Y S US BASE S SE ENCUENTRAR EN UN MISMO PLANO ( FIG. 

A, (e) y (c) ) . Los GRUPOS DE TETRAE DROS ESTÁN ACOMODADOS EN FOR-

17 

MA DE RED HEXAGONAL, LA CUAL ES REPETIDA INDEFINIDAMENTE HASTA FOR 

MAR UNA LÁMINA DE COMPOSICIÓN S 14o6(0H) 4• ( FIGo 8 ). EN EL CENTRO 

DE CADA HEXÁGONO HAY UN HIDROXILO. EN EL MISMO PLANO DE LOS oxte~ 

NO S DE LAS CÚSPIDES; DICHOS HIDROXILOS PERTENECEN A LA OTRA CAPA 

DE LA E STRUCTURA. 

(A) 

(8) 

F 1 G U f~ A B 

A) Dos HEXÁGON OS DE T ETRA EDROS DE 5 104 EN PERSPE CTIVA 

8 ) POR CI ÓN DE UNA LA MI NA DE s ÍLI CE TE T RAÉ DR I CA ( PROYECCIÓN EN EL 

PLANO ) 



LA SEGU rJn A UN I D AD ES T RU CT UR AL E S T ¡ FO R~A n A POR ¡ TOM OS DE ALU 

MIN I O OCT Afon 1 cnr 1rN TE CO ORD I NAD OS POR DOS o xiGEN OS y UN HID RO XILO 

POR A R AJ O , Y ~ Qq TRE S HI DROXIL OS P OR AR R I BA . E L ¡TOMO C E NTRAL DE 

AL UMI N I O , QUE P U EO~ ES TAR SUS TITuio o POR ~I ER RO o 'A AG N E S I O , EST¡ 

FIJ 0 E N CO ORD I NAC IÓ N OCAE OR AL DE TAL MANERA QU E EQU I D I S T A APROX I­

MAD AMEN TE DE LOS S E I S OX Í GENO S O H I DROX IL OS ( F 1G. C , (A) ). 

LAS D I S TANCIA S OH - OH S ON DE 2 . Q4 ~-LAS DI S TANCIAS AL - o 
O AL - OH SON DE 2 . 0Ó t, Y EL HUE CO OCT AEORA L TI ENE UN R ADIO MÍNI 

MG DE 0 . 70 ~. LA DIMENSIÓN DE LA UN I DAD ES DE 5. 05 ~ EN LA S ES--

TPtJ CTlJRA. C:: OE E ST AS ARC ILLASe 

~~/? 
1 

I ' Al ' ¡ t 

!k;~ 
(Al 

A) lJNIOAO OCTAEDRA L SIMPLE 

e) E S T RU CTURA ~LANAR DE LA S uN1-

DADES OCTAEORALE S 

c ) PROYECCIÓN EN EL PLANO DE UNA 

PORCIÓN DE LÁ M INA OCTAEORAL 

SÓ L O S E IN D ICAN LOS ENLACE S 

(Cl 

C UA NDO E L ALUMINIO EST¡ PRE S EN T E, LA ESTRUCTURA ES UNA ESTRUi 

TU R A DE GIBSITA 1 CUYA F 5RM ULA ES AL ? ( OH ) ~ . C UANDO EL MAGNESIO EST¡ 

PRESENTE 9 LA ESTRUC TURA ES LA DE LA BRUCITA Y T IENE LA F~RMULA --

Mc( 0H ) 6• 

LAS UNIDADES OCTAEDRALE 5 EST¡N ACOMODA DAS DE TAL FORMA QU E 1 

EN CONJUNTO, DAN COMO RESULTADO UNA ESTRUCTU RA PLANAR ( FIG. C, -

(e) y (c) ). L os ¡ T OMO S DE OXÍGENO y LOS HIDROXILOS ESTAN DI S PUE~ 

T OS EN DOS CAPAS PARALELAS, UNA DE LAS CUAL ES ESTA COM ~ UESTA EX CLU 
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S I VAMENT E POR H ID ROX IL ~~ . MIE NTRAS QUE LA OTRA CONTIENE TANTO oxl 
GCN OS CO MO HI DRO XIL OS V ~S COMGN A LA S DO S L~MINA S DEL MINERAL. 

LA E S TRUCT UR A FU f1f) ll'1r::H TAL DE LA CA O L 1 N 1 TA ESTÁ CONST 1 TUÍ OA 

PO R UNA S OLA LÁMINA T ETRAEOR AL DE S ILICIO Y UNA S OLA LÁMINA DE -­

ALÚMINA OCTAEDRA L, COMRINA O AS ENTRE SÍ EN UNA SOLA UNIDADt DE TAL 

FORMA QUE LA S CÚSPIDE S DE LOS T E TRAE DR OS DE SÍL ICE Y UNA DE LAS 

CAPA S DE LA LÁMINA OCTAEDRAL, FORMAN UNA CAPA COMÚN ( Frc. D ). 

E N LA ME D IDA EN QUE SE MANTI E NE l . A ELECTRONEUTRALIDAD, MEDIANTE -

E L AJU S TE DEL NÚMERO v/ o CARGA S DE LOS CATIONES, LA ESTRUCTURA --

P ER MAN E CE PE R FECTAMENTE ESTABL E . 

F I GU il A D 

D IA GR AMA D E LA ES TRUCTURA DE LA CAPA DE C AO L I N ITA, S E GÚN GR UN E R 

19 32 ) 

E N EL MIN ER AL, LA S D I VE RS AS LÁMI NAS DE ESTRUCTURA 1:1 SE EN -

CU E NTR AN SUPE R P U E S TAS EN TR E S Í EN C A P AS F1 c . ~ ) . E N LA CAOL INI 

TA, LA D I S TANCIA DE LA B ASE D E UN A C APA A LA B AS E DE LA CA P A SUB ­

S I GUI E NT E , E S DE 7 . 2 ~; S U FÓRMULA GEN E R AL PO R CE L D IL LA UNITARIA 

Es : (O H) o AL 4S l 4 Ü 1 0 · E N LA E NDE LITA, LA S L¡MIN AS DEL M IN ER AL S E·~ 

T E RN AN CON C AP AS D E AGUA , S I E NDO LA D I S T ANC I A DE BAS E A B AS E DE -

1 0 . 1 R, v s u F 6RMULA GC~E RAL E s : (OH )8A L 4s 14o
1 0

( 4H 20 ). 



F 1 GU ·<A E 

D E LA S UCCS I ÓN OC C A PA~ 

E N LA CAOLINITA Y E l. 

LA END ELITA 

o 
@ 

• 
@ 

o'"' 
OH-
5¡•+ 
All+ 

~ 
~ ~ Copo do H,0 r 

~ T ~"' 
~I~l 
CAOLINITA ENOELITA 
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LA LAMINA DE C AOLI N ITA PRESENTA TENDENCIA A CURVA RSE DEBIDO 

A S U ASIMETRÍA. LAS LA M INA S ADYACENTES SE MANTIENEN UNIDAS EXCLU-

S IVAMENT E PO R FUERZAS DE VAN OER WAAL S . E S TO EXPLICA LA MARCADA -

AVERSIÓN DEL CAOLÍN A FOR MAR CRISTALES GRANOESo 

TIPO S DE ENLACE.-

los ENLACE S ENTRE LO S ÁTOMO S QUE CO NS TITUYEN EL CA OLÍN, SON 

APROXIMA DAMENTE MITA D IÓNICO S Y MITAD C0VALE NTES 1 COMO SE MUEST RA 

EN LA TABLA VI• 

TA GLA VI.-

ENLACE 

O - SI 

O - AL 

0 - FE 

Ü IFERENCIA DE 

ELECTRONEG•TIVIDAOES 

1 . 7 

2 .0 

1.7 

)j DE CARACTER 

IÓNICO 

PAULINC 

50 
63 

50 
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NÚMERO DE VECINO S MAS CERCANOS Y RADIOS I ÓN I COS. -

AUNQUE L OS E NL AC ES PRESENTES EN LA ESTRUCT URA NO SON MARC ADA­

MENTE IÓN I COS , L OS RA DIO S I ÓN I COS QUE R EPORTA LA L I TERATURA DAN -

UNA APROX I MACI ÓN MUY C ER C ANA A LAS D I ST ANC IA S I NTERA T ÓM I CAS REAL ES • 

E N BASE A L AS D I ST ANC IA S I NTERATÓM I CAS Y POR IN S P ECCIÓ N DE L A 

ESTRUCTURA ( F1c . Ü ), SE P U EDE ESTABL E CER EL NÚM E RO DE COOR DIN A-

CIÓN o NÚMERO DE VEC I NOS MÁS CERCANOS , DE L OS D I VERSO S ION ES. L os 

ION E S OXÍGENO DE L A BASE DE LO S T ETRAED ~ O S TIENEN UN NÚMERO DE -­

COORDINAC I ÓN DE o o s; CADA UNO COORD I NA CON DO S ÁTOMOS DE SIL I C I O. 

Lo s OXÍGENOS D E LA S CÚ S PIDES COORD I NAN CON UN ÁTOMO DE SI LI C I O -­

POR ARRIBA V CON TRE S ÁTOMO S DE ALUMINIO POR ABAJ O; SU NÚMERO DE 

CO ORD I NAC I ÓN ES DE CUATR O. L os H I DRO X I LO S COORD I NAN CON TRES ÁT D-

MOS DE AL UMIN I O CADA UNO. L A T ABL A VI 1 MU E STRA EL NÚMERO DE COO R-

D I NAC I ÓN Y EL RAD IO I ÓN I CO DE CADA I ÓN . 

TA BLA VI I.-

1 ÓN No . DE RADIO tÓN I CO EN 
o 
A 

COORDINACIÓN SEG ÚN S HANNON y PREWITT 

AL ( 1 1 1 ) 6 0 . 53 

S I ( 1 V ) 4 0 . 26 
0- 2 2 1-35 

4 1. 38 

OH 3 0 . 98 

FE ( 1 1 1 ) 6 0 . 65 

FE ( 1 1 ) 6 0 . 78 

SE CO NS T RU Y ER ON MOD EL OS A c S CALA DE LAS UNIDADES ES TRUCTURA L ES 

DE S Í LI CE Y DE ALÚM I NA, Y DE LA CAPA DE LA CA OLIN I TA E N SU TOTAL I 

OAD , CON EL FÍN DE V I S UA LI ZAR D E UNA MANERA MÁ S REAL SU FORMA; T O 

DOS ELL OS F UER ON O ON ~ no s AL DE P ARTAMENT O DE 0 u Í M I C A IN ORGÁN I CA DE 

LA F ACULT AD . 



C AP IT U LO V 

T E S I S 

E XI S TEN OIV E R sns M(T O DO S P A R A EX T R A E R FI ERRO D E L CAO LÍN, LO S 

CUAL E S SE P UE O ~ N CL AS IFIC AR E N MÉTODO S QU Í M I COS Y MÉTODOS FÍSICO S . 

L o s MÉTODOS QU i M ICO S EX T RAEN Fl rRRO , TANTO E S TRUCTURAL COMO 

E L OUE ACO MP AÑA Al CAOLÍN COM O IM P URE ZA EN FORMA MIN ER AL. Lo s REA C 

TIV OS US ADO S , COMO S ON EL HCL, EN ALTAS CONCENTRACIONES Y E N CA-­

LI ENT E , Y EL HF, TAN TO E N FRi O COMO EN CALIENTE, TIENEN LA DES VEN 

TAJ A DE AT AC AR LA ES TRUCTURA DEL CAOLÍN, DESTRUYÉNDOLO. 

ÜENTRO DE LOS PR OC E S OS FÍ S I CO S , SE E NCUENTRAN LO S DE C ENTRl­

F UGAC IÓN, FLOTACIÓN Y SEP ARACIÓN MAG NÉ TICA. ESTOS PROC ESOS ELIMI­

NAN EXCLUSIVAMENTE LAS IMPUR EZ AS DE FIERRO QU E ACOMPAÑAN AL CAD--
, 

LIN EN FORMA MINERAL, Y NO TIENEN EFECTO S OBRE EL FIERRO ESTRUCTU 

RAL• CUMPL E N ENTONCES CON EL OBJETIVO DE ELIMINACIÓN SÓLO EN FORMA 

PARCIAL• S URG E AS Í LA NECE S IDAD DE DE SA RROLLA R UN PROCESO QUE ELI 

MINE AMBO S Tl ~ o s DE FI E RRO E N UN GRADO S ATI S FA CTO R IO y QUE NO DES 

TRUYA LA ARCILLA• 

B ASÁN DOSE EN E L ~ S TUDIO DE LA ES TRUCTURA DE L C AOLÍN, S E OBSER 

VA QUE EL ¡T OMO DE FE (111 ) , C UYO RADIO IÓNICO ES DE 0 . 65 ~. QUE­

DA RODEADO ESTRECHAM E NTE PO R S US ÁTOMOS VECINO S EN UN HUECO OCTAE 

ORAL CON UN RADIO MÍNIMO DE o. ~ o ~; ESTO OIÓ LA S BA S ES PA RA PEN-­

S AR E N LA PO S IB I LIDAD DE QUE Al AUMENTAR EL RADIO DEL IÓN A 0.78 

~ POR UNA REOUCC IÓN A F E ( 11 ), SE LLEGARÍA A FRACTURAR LA ESTRUC· · 

TURA EN ESOS PUNTOS, PERMITI E NmO LA LIB E RACIÓN DEL IÓN. A ESTE E­

FECTO SE AÑADE LA DISMINUCIÓN EN LA CARGA NUCLEAR E F EC TIVA DEL 

IÓN FIERRO, LO CUAL DISMINUYE SU P OD E R DE ATRACCI ON SOBRE S US VE-

CINOS. 

PRIMERO SE E S COGIÓ AL HIDROSULFITO 0[ S ODIO COMO EL RE DUCTOR 

ADECU ADO, EN BA SE A SU DOBL E PODER REOUCTORj CON ÉL FUERON HECHAS 

LA S PRUEBA S INICIALES A NIVEL LAB0RATORI0 9 PERO CON S IDERANDO QUE 

ESTE P RODUCTO A NIVEL INDUSTRIAL TIENE UN ALT O CO S TO, S E PROCEDIÓ 

A HACER LA S PRU EBA S , TAMBIÉN A NIVEL LABORATO R IO, CON DIÓXIDO DE 

AZUFRE COM O REDU CTOR. 



ANTE S DE 

CAP IT ULO VI 

MET ODOS DE ANALI S I S 

. 
INICIAR LA EXPE R I MEN TACI ON , ES CONVENIENTE HACER U-

NA REVISIÓN DE LO S MÉTODO S ANALÍTICO S EXI S TENTE S , TANTO Ffs1cos -

COMO QUfMICO S QUE PUE DEN NECE S ITARSE DURANTE EL DESARROLLO DE ES­

TA EXPERIMENTACIÓN, Y QUE SE ENCUENTRAN RELACIONADO S CON LAS PRO­

PI E DADE S FÍ S ICA S Y QUÍMICAS QUE DEBE TENER EL CAOLfN DE ACUERDO -

CON SUS ES PECIFICACIONES. 

LA MAYORfA DE LA S APLICACI ONES INDUSTRIALES DE LAS ARCILLAS 

Y DE LOS MINERALES ARCILL OSOS t DEPENDEN DE UNA SERIE DE PROPIEDA­

DES FfSICA S Y DE SUPERFICIE, QUE SON RELATIVAMENTE INDEPENDIENTES 

DE LA COMP OS I C IÓN QUÍMICA EXACTA. PARA ESTO S usos, UN ANALISIS -­

QUfMICO RARAMENTE ES DE INTERÉS Y UN ANALISIS MfNIMO ES SUFICIEN­

TE PARA CONFIRMAR LA IDENTIDAD MINERALÓGICA, UNIFORMIDAD DE COMP~ . 
S ICIONt E IDENTIFICAR LO S CONS TITUYENTES PRINCIPALES 0 

LA S ARCILLA S USAD AS EN COSMfT1c os , F4RMAC os , ALIMENTOS y RE-. 
CUBRIMI EN TO S DE ENVOLT UR AS PARA PROT E CCI ON DE ALIMENTOS, ESTAN S~ 

JETOS A ESTRICTA LIMITA C IÓN EN EL CONTENIDO DE METALES PESADOS, -

L OS CUALE S SO N VENEN OS ACUMULATIV OS . TODA S LA S ARCILLAS US ADAS EN 

ES TA S O EN S I MILAR ES INDU S TRIA S t DEBEN ANALIZARSE EN EL CONTENIDO 

DE TRAZA S DE EL EME NT OS INDE S EABLE S , EN EL RANGO DE LAS PARTES POR . , , 
MILLON 9 AUNQUE NO S E REQUI E RE UN ANALI S I S QUIMICO COMPLETO. 

LA S MI SM AS CONS ID ER ACION ES SE EXTIENDEN AL US O DE ARCILLA S 
, 

COMO CATALIZA DO RE S O C OMO MAT E R IA PRIMA PARA S U FABRICACION; DE--

BE N ES TA R LI BRE S DE E L EMEN TO S QUE SE AN VE NEN OS PARA LO S CATALIZA-

DORES . A ES T E RE S P EC TO ES IMP ORT ANTE LA P RE S ENC IA DE VANADIO, Nl­

QUELt COBRE Y FI ERRO , A S i CO MO LA DE MUCH OS D E L OS S ULFUR OS. 

LA S P RUEBA ~ Ff s l CAS P RELIMINAR ES PARA UNA IOENTJFICA C l 6 N IN-

CLUY E N I N SP EC CIÓN VI S UAL Y OBSER VACI ÓN DEL CO L OR, ES TRU C TU R A Y --

T C XTURA t OUREZA t PL AS TI C I DA D t TA M A ~ •) 
, 

DE GR ANOt CONT RACC I ON EN EL 

S E CAD O Y/o C OC ID O , y P OROS I DAD. 

LA D 1 F r\C C l 6 N D E RAY OS X, A N¡ L J S I S T f R ~t J C O D I F ERENC I AL, Y I-

C ROSCO P Í A ELECTRÓNICA 
. 

Y ºR U ¿B A ~ QUI MI CA S CUA LIT AT IV AS , SE US AN -
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P.\ Rt.. ~ l .-, T 1 :1 1:U I ~ ll , TR~ A t"! .;: IL L ·\ S Y N O A K C ILL AS t Y P ARA t. S T I M A R LA -

e A N T L :' A :. y T f p o .J [ LA s 1 f,1 ' ' u R E z A ;J n o AR e 1 L Los,". :; . 

~ X I S T c.'\I VA R I O S ,.,•ér ooos ::;¡ ¿ A :JÁ LI S l s , T ANT O F Í S I CO S c or~10 ou i MJ. 

c 0~ , JlJ E SO N O AS T AN T [ S[r, : rLL OS , QUE RE L AT I VA IA[N T E NO R E QU I ERE N -

D[ EQ IJ I PO y MA T (R I A L ~ S cos r osos , y QU[ so ~ L O S UF I C I EN T EME NT E P RE 

C I SOS Y ~ E AJU S TA N A L OS RANGO S Ol C ON CEN T R~C I ONES R EQ U ER I DOS P OR 

, , 
L ~ S D I S T I NT AS E S P EC I F I CAC I ONES DE CA OLI NES S EG UN S U AP L I CAC I ON IN 

, 
DUS T R 1 AL' 1 NC L UY END O L AS DE L C AMP O DE L OS F"ARM ACos, s 1 ENDO E S TA S -

~L T I MAS L AS MÁS R I GUROS AS e 

Es DE ME NC I ONA RS E QUE AL GU f40S DE E S T OS Mfr ooos SON L OS APRO ­

B ADOS P OR LA D I REGC 1 ÓN GE NEn AL DE IJoR MA S DE LA S EG R ETA R f A DE IN-­

DUS T R l A Y G OM~RC I O C OMO M~ TOO OS OF I C I AL ES DE ANALI S I S t Y QU E SON 
, 

L OS QUE AUN S E ENCUE NT RAN V I GEN T ES . 

D E T ERM I NAC I ÓN DE S US T ANC I A3 SOLUB L ES E N AC I OO CL OR HI DR I CO 

EN C AOL I NES ( DG N . K-11 7-1 965 ).-

Es T E Mf r ooo APR OVECH A L AS P ROP I EO AD ~ S D I SO L VEN T ES DEL ~ C I OO 

CL ORH Í DR I CO SOBRE ALGUNA S SUS T ANC I AS A LA T EMP E R AT UR A DE EB ULLI--

C I Ó N 1 Y E S VÁLI D O PA R A LA DE T ERM I NAC I ÓN DE C UAL QUI ER C ANTIDA D DE 
, , 

S US TA NC IA S SO L UB L ES E N AC I DO CL OR H I OR I CO . 

EN UN MATR AZ CO N OOC A E S ME R ILA DA, OE 250 ML 1 E QUI P AD O C ON UN 

REFRI GE RA NT E E N P OS ICI ON DE REF" LUJ 0 1 SE TRAN S FI EREN 2 G OE MUES -­

T R A LI B RE S DE HU MED AD Y 100 ML DE AC IO O C L ORH ID R I CO 0 . 5 N . S E C A­

LI EN TA A RE FL UJ O DUR AN TE 5 MI NUT os , sE E NFR IA A 20 ºe, Y s E FIL-­

T R A A TRA VÉ S OE UN PA PE L FILT RO. L o s PR I ME R OS 20 ML s~ DE SE CH AN y 

DEL FILT R ADO QU E FL UY A DESPufs SE T OMAN 50 ML, S E E VA P OR A HAS TA 

S E QU E DAD EN UN C R I SO L OE POR C E LA N A EN B A ÑO MAR ÍA, SE C ALCINA Y SE 

PE S A. 

R E S ULTA DOS : 

EL P ESO DEL RES IDU O MULTI P LI C ADO PO R MIL OA DI R E C TA ME NT E L OS 

MG/G DE S US TA NC IA SOLUBLEo 

D ETE RM I NAC I ON DE FIE RR O SOL UB L E E N AC IDO ( C OM O F E2 0
3 

E N P OLV OS ( DGN . K-1 74-1 965 ).-
ES T E MfT ooo SE B ASA E N L A F ORM AC l 6N y C AL C I N AC I ÓN DE UN P R f -



CIPfTAD O D E HI DR ÓX I DO D E F I ERRO , Y ES vALI DO PARA C ON TENI DO DE --

FIERRO S OL U B L E EN P OLV OS . 

S E P E S A UNA MU ES TRA DE 5 G Y S E PASA A UN VA SO DE 250 MLt S E 

ADICI ON A N 50 ML DE ÁCI D O CLOR H i DR I CO 0 . 5 N CO N UNA BURETA t SE CU­

BRE EL VA S O C O N UN VIDRI O DE R EL O J Y SE D I GIERE EL C O NTEN I DO EN -

UN BA ÑO MARÍA DURANT E ME D IA HO R Ao S E FILT R A LA SO L UC I ÓN A T R Avfs 

DE UN CR I S OL DE G oocH TA R ADO, SE LAVA E L RE S IDU O CUIDADOSAM E NTE -

CON AG UA Y SE S ECAo 
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S E AG R EG A AL F ILT RADO UNA S GO TA S DE ANARANJA DO DE METILO C O­

MO INDICA DOR , SE HAC E LA S OL UC IÓN MA R CADAMENTE AMONIACAL P O R LA -

ADICIÓN DE H I DRÓX ID O DE AM O N I O C ONC ENTRAD O Y S E PONE EN BAÑO MARÍA 

DURANTE MED IA HORAo S E FI LT R A A T R AVf s DE PAP E L FILTRO Y SE LAVA 

EL P REC I P IT AD O C ON AGU A. CALIENTEo S E PA S A EL FILTRO JUNT O CON EL 

P R ECI P ITA DO A UN CRI S OL DE P ORCE LA NA TARAD O , SE CALIENTA SUAVEMEN 

TE Al P R I NC I P I O SOBRE FLAMA BAJA Y F INALM ENTE SE AUMENTA EL CALOR 

A TODA LA FLAMA DE L ME CH ER O DE G AS 1 HASTA IGNICl5N Y PESO CONSTAN 

TEo S E ENFR ÍA EN UN DE S ECAD O R Y SE PESA C OMO R
2

0
3

• 

PE SO DEL PPDOo X 100 
PE S O DE LA MU ES TRA 

S I E L P OR CENTAJ E DE R2 o
3 

E S MAYOR D E 0.75 % El PRECIPITADO -

SE PURIFI C A T RA TÁN DO L O EN UN CR I S OL C ON 3 Ml DE ~CIDO CLORHfDRICO 

C ONCEN T R ADO Y 1 Ml DE 1 C I D O NfT R IC O C O NCENTRA DO . S E CALIENTA EN -

B A ÑO MAR iA HA ~ TA QU E E L PREC I PITA DO E S Tf C OM PLETAM E NTE DISUELTO. 

S E TRAN S F I ERE LA S OL U C I ÓN A U~ VA S O DE 2 50 ML CON LA AYUDA DE UN 

P EQUEÑO VOLUMEN DE AGUA o LA SO L UC IÓN FINAL DEBE TEN E R UN VOLUMEN 

DE 25 A 30 Mlo 5 E AGREGA N 10 ML D E S OLUC l 6N D E H I DR ÓXID O DE SO DIO 

AL 33 . 3 ··~ Y S E 
, , 

CALI E NT A L A S OL UC I ON A E BU LLI C I ON e 

SE D ILU Y E A 150 ML C O N A G UA CAL I E NT E Y S E DEJA A SE NTAR E L -­

P REC I P I TA DO . SE F ILT RA A T RAV É S D E PA P E L FILT RO Y S E LAVA E L P RE -

C I P IT AO O CU I D A D OS Af~ENTE CON AGU A C AL I EN T E . SE TRAN S F I ERE E L P AP E L 

c on E L P R EC I P I TAD O A UN C R I S OL D E P O RC S LA N A T ARA DO . SE S ECA y S E 

CAL C I NA HA S TA I GNICIÓ N Y P CSO C O N S TA NT E . S ~ ENFR ÍA EN UN D ~S EC A-­

D O ff y SE P E S A C OMO 5x r o o r f RR I CO • 

. J I E L 5x J OO DE F I E RRO P A ~ E C [ C: TA R E N C ONíl f C 1 5 N R EDU C I DA , S E 

h 0 1 C l 0 "~APJ U N A O DOS CO T ~ :>E ~ e 1 0 11 "J Í T R I C O c o.·¡ c::: NT R A DO , S E CA LI E N 



iA ::. U A'JL'. 1 ·.: :~T :... A, ~~ i:.0!J:....:.:t.c y r 1 :'il\:.. ·: r..' lT :.... A 
, 

l ~N I C I O N Y P ES O CONS TAN--

T C . 

X 100 

Ü OND ~; 

P
1 

P e s o DE L Óx 1 0 0 Ff RR I Co EN GRAMOS 

P
2 

P E S O DE L A MUE S T R A EN GRA MOS 

ÜETERM I NAC t 5N DE L A VEL OCI DAD DE SED I ME NT AC I ON ( DGN. K-1 34-1 965 ) 

LA VEL OCI DAD DE SEO I M[NT ACl6N DE UN P OL VO D I S PER S AD O EN UN -

, 
DE PA RTICULA S Y SU PE SO ES -

P EC f F t c o , AS t CO~!O C ON E L GR A DO DE A G IT AC l 6 N PR OPORC I ON ADA. ES T E 
, 

B AS A EN LA OET ERM I NAC I ON DE L TI EMP0 DE ASEN TAM I ENTO TO-

MAND O EN CUE~ T A L OS FA CTORES ANTE R I ORE S , Y ES vlLI OO PA RA LA DE --
, , 

T E RMINAC I ON DE LA VEL OC I DAD DE SE DIM E NTACI ON EN POLV OS FI NOS NO -

SO L UB L E S CN A GU Ae 

[ QU I PO .- PR OBET A DE 100 ML, DE 30 MM DE 0 1I METRO EXTER I OR , 24 MM 

DE D ll METR O I NTE RNO Y 180 MM DE ALTURAo MAT ER IAL CO MGN DE LA BORA -

TORIO. 

[ N LA PROBETA DE 100 ML SE C OL OCAN 20 G DE MUE S TRA LI BRE DE 

HUMED ADt SE LE AGREGA AGUA DE S TILA DA HAS TA C OM PL ET AR A 100 ML, SE 

AGITA ENÉRGICA ME NTE DURA NTE 2 MINUT os , y SE DEJA REPO S AR DURAN T E 

2 HOR AS • 

R ESU LTADO S : 

S E HACEN OBSERVAC I ONES A LA S 2 Y A L AS 24 HORA S o 

ÜETERM I NACl5N DE LA DEN S I DAD APAREN T E DE PO LV OS 

FI NOS ( JG N. K-138-1965 ).-

[ S TE MfT OD O SE BASA E N DE TE RM I NAR EL VOLU MEN APARENTE DEL --

P OLV O Y RE LA C I ONAR L O C ON EL PESO DEL M I SM 0 1 Y ES V¡LIO O PA R A DE--

TE RM I NA R C UA LQ UIER VALOR DE LA DENSIDAD AP AR ENTE . 

[ QU I P O.- CAJA DE GOLPEO , PROBE TA GRADUADA DE 250 ML, TA MI Z CON UA 

LLA e/o . 60 . 

S E PE S A UNA MUE S TRA DE 40 G , SE C I ERNE A TRAvf s DE L TAMIZ --



P OR ME O IO OE UN P I NCE L Y S I N DE RRAM ARSE SE T RANS FI ERE A LA P R OBE­

TA GR AD UAOA o S E TA P A LA PR OBE TA C ON UN T AP 5N DE HUL E Y SE I NT ROO U 

CE EN L A CAJA OE GO L PEO , SE L E DAN 50 GO LP ES HA C I ENDO R EC ORR ER A 

LA PROBE TA LA DI S TA NCIA LI MITA DA POR LA S DI MEN S I ONES DE LA CAJAo 

S E GOLP E A A INT E RVALO S DE 2 SEGUNDOS HACI EN DO USO DE UN CR ON6ME--

TRDt SE SUBE LA P ROBE TA S I N AG ITA R EN T RE UNO Y OTR O GOLPE. 

SE L EE E L VOLU MEN OCU P ADO P OR L A MUES T R A, Y S E CONTI NÚA ES T E 

PRO CE D I MI ENTO HA S TA QUE EL VOLU MEN P ERM ANEZC A CONST ANTE . 

R E S ULTA DOS : 
p 

-v-
ÜONOE: 

ÜA ÜEN S IDAD APA RE NTE E N G/ML 

p PESO DE LA MUES T R A EN G 

V VOLU MEN AP ARE NT E F I NA L DE LA MU ES T RA E N ML 

ÜETER MINA C l 5N D E LA DI STR I BUC l 5N Y TA MAÑ O DE 

PARTf c uLA S ( OGN . K-1 41 -1 965 ) .-

ES T E MfT ODD S E BAS A EN EL HECH O DE QUE LA VEL OCIDAD DE S EDl­

MENTA C l 5N DE PA RT fCULA S D I S P E RSAD AS EN UN LfQ U ID O ES PR OPO RCIONAL 

A s u PE so , VOLUMEN y F OR MA. ES T E MfT ODO E S AP LICA BL E A POLV OS FI­

NOS I NSO LU BL ES EN EL AGU A CO MO EL CAOLf N, Y ES v1LI DO P ARA P ARTi­

CU LA S CON UN Dl1 METR O EN T RE 0. 5 Y 74 MI CRA S o 

ÜE T ERM I NAC l 5N DE P ARTT CU L AS GRUE S AS .- EN UN A PROBE TA DE 100 ML SE 

CO L OC AN 5 G DE MUE S TRA SEC A, SE L E AGREG AN 60 ML DE SO L UC l 5N DE 

P I R OF OS FAT O T ET R AS 5D I CO AL 3. 5 % EN AGUA DE S TI LAD A, SE MEZC LA y -

SE DE JA EN REPO SO DU R ANT E 5 MI NUT OS o S E SAC AN 50 ML D E ES TA D I S-­

PERS l 5N C ON UNA P I PE T A t I NTR ODUC I END O L A PUN T A DE E LLA 5 CM ABAJO 

D E L N I VE L DE L Lf QU I DO o AL LÍ QU I DO RESTANTE SE L E AGRE GAN 50 ML DE 

AGUA DEST IL ADA , SE AG I TA , SE DE JA EN RE POS , DURAN T E 5 MI NUT OS Y -

SE V U EL V EN A S A C A R 50 ML DE L A MANERA A NTE S DE S CR ITA. E STA OPER A-

c 1 6N S E REP I TE HA S TA T ENER UN VOL UMEN DE 400 MLo 

EL Li ou10 •1 QU E QUEDA EN LA PROB ETA SE PAS A A UNA C¡PSU L A y -
, 

HA J TA S EQU ED AD , DESPUES DE LO CU AL 

PA ~ A A L A CS TU F A A 1 0 ~ ºC Y SE S EC A H A ~ TA PE SO CONSTAN T E . 
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, 1 :... T _ i~ IJ 1 · . .'\ r; 1 _, i) 1:. ,, f, ' :- 1 e u L A s ·: A y ') r. 1,... - , o [ l ,J ·.• 1 e f~ :,,. .-, • - - N u rl .. , $' p ·~ il é. TA 

j)~ ~ ~ 1 JC; '.: L :, e C :LJC.\f l :~C :; DE ·:ut::;rru. ~.>EC A , :; e L ( A .;k i;.~ A A G U A HA ~ 

TA A F 1.l ~ AR A 10..;C · .. tL, SE A G I T A Fu ;::n r :: ·. ~::::r: T E D ~.J! A ~J T E 2 ~.' l 0JU T OS , y SE 

O E J A E rJ R C ~ oso ouq A fJ T ¿ 2J '.' l ºl UT OS . ::0•1 UN A P I P¿ T 4 S E ~ ACAH 23 ML 

DCL L í QU 1 DQ l N f R OJ UC 1 i.:'lOO L A r uri T A 10 CM ADA.J O DE L " l '/ E L VE L L t--

QU I DG , S~ TR AN S F J ~~EN A U N V A SO JE p , ~ ~C I P I TA 005 LI WPI O , S E CO Y T A 

R AO O , Y SE P ES A . 

JE T E RtJ J NA C l 6N DE PART t cu L AS MAY ORES D E 3 MI CR An .- LA MU ES T R A T OM A 

D A [N E L EN S A YO AN T E R I O R S E RE~RES A A L A PROBE T A, S E AG ITA FU ER T E 

M E ~ T E O U R A ~ T E 2 M I NU T OS Y SE DE JA E N RE PO SO DU R AN T E 3 1/2 HOR AS . 

CO N UNA P I PE TA SE E XT R AE N 25 ML DE SO LU C l 5 N I NT RODUC I EN DO LA P UN­

TA Ol E L L A 10 C M AB AJ O DE L N IV E L DE L L Í QU I DO , S E P AS AN A UN VA S O 

O E PRE C I P I TA DO S LI MP I O , SE CO Y T AR ADO , Y S E P E S A. 

R E S UL TA DOS : 

P AR T Í C UL AS GR UES AS o - S E OB T I E NE E L P ESO DE L RE S I DU O P OR O I FE 

RE NC I A Y S E REPOR TA E N MG . 

P AR T Í C UL AS IA AY ORE S DE 3 Y 10 MI CRA S .- PO R D IFE RENCI A S E OB -­

Tl ~ NE E L P ESO T OTAL DE L Lf Qul DO y A P AR 

TI R DE E S T E SE S AC A EL P E S O P OR ML 1 L OS 

R E S ULTA DOS S E R E P ORTA N E N G/M L o 

Ü E T E R M I NAC l 6 N DE L A F I NUR A DE P OLV OS P OR ME D I O DEL 

TAM I Z No . 80 M ( No . 200 ) . ( O ~N . C-1 50-1 973 ) .-

FACT OR DE C ORREcc 1 6N DE LA MALLA.- EL FA C T OR DE C OR R E CC l 6 N DE LA 

MALLA ES LA D I F E R E NC IA E NT RE L A CA NTI DAD DE R E S I DU O I ND I CA DO P OR 

LA FINU R A E SP ECIFICA DA DE L A MU ES T R A P AT R ÓN ( E S F ER AS DE VI DR I O -

CALI B RA DAS No .1 0 18 DEL NATI ON AL B u R E AU OF S T AN DAR D& DE L OS [ S TA-­

DOS U N I DOS ) , EXPRE S ADO C OMO P ORCEN TAJ E DE L P R I ME R R E S I DU O . 

P RO C E DI MI EN TOo- S E P ONE UNA MU E S T RA DE P OL V O DE ~0 G E N E L TA MIZ 

C ON LA CHA R OLA C OL OC ADA Y P RE VI AMEN TE LI MP I O S o No S E DE B E N US AR -

RO NDANA S t MUN I C I ONE S O MONEDA S P AR A AYU DAR AL TA MI Z ADO . S E S OS TI E 

N E E L T AMI Z S I N TA PA C ON AMH AS MANOS , Y S E TAM I ZA C ON UN MO VI MI EN 

T O S UAVE DE LA MU íl EC A HAS TA QUE LA MAY OR P ARTE DE L MAT E R IAL F I NO 

HAY A P AS ADO A T R AVES DE L A MAL LA t Y E L RES I DU O S E VE A LI B R E DE FI 

NOS . 



ES TA OP ER ACl5N USUALMENT C REQ UIERE SOLO DE 3 A 4 MINUTOSo S E 

COLOCA L A TA P A DEL TA MIZ Y SE RETI RA LA CHA RO LA, SE GO L PE A S UAVE-

MEN TE EL LA DO DEL TA MIZ DE TAL FO RM A QUE E L P OLV O ADHERIDO SE S E­

PARE1 Y LA PARTE INF ER IOR DEL TAMI Z DEB E QU ED AR LI MPIA. S E VAC{A 

LA CHAR OLA 1 SE LIMPIA COMPLETAMENTE CON UN PAÑ O Y SE REEMPLAZA EN 

EL TAMIZ QUITANDO CUIDADOSAM EN TE LA TAPA 1 SE REGRESA CUALQUIER MA 

TERIAL GRUESO QUE S E HAYA AT RAPADO EN LA TAPA DURANTE EL GOLPEADO 

DEL TAMIZ. S E CONTINÚA EL TAMIZA DO SIN LA TAPA DURANTE 5 O 10 MI-
, 

NUTOS DEPEN DIENDO DE LA CONOICION DEL POLVOo 

EL MOVIMIENTO SUAVE NO PR ES ENTA PELIGRO QUE SE PROYECTEN PAR 

TfCULAS DEL RESIDU0 1 EL CUAL S E MA NTI ENE BIEN EXTENDIDO EN EL TA­

MIZ. S E REEMPLAZA LA TAPA y SE CONTINGA EL TAMIZADO. 

S I EL TAMIZADO HA SIDO CORRECTO NO DEBE APRECIARSE POLVO EN 

EL RES IDU O NI ADHERID O EN EL TAMIZ O EN LA CHAROLAo 

R E S ULTADO S : 

Re RM( 100 + e )/P 

F 100 - R e 
C RP RT )( 100 )/RT 

DOND E : 

F F INURA DE L P OLVO EXP RES AD O COM O PORC EN TAJE 

C ORR EG I DO QUE PA S 5 POR LA MALLA 

R = R E S IDU O CORRE G ID O EN P ORCIE NTO 
c 

R = RES I DUO DE LA MU ES T RA RE TENIDO EN LA MALLA 
M 

EXP RE S ADO EN GRAM OS 

C • F ACT OR DE CORRECC l 6 N E L CU AL PU EDE S ER PO-

S ITIV O O NE G ATIV O 

R = R ES IDU O S TA ND ARD DE L A MUES T R A P AT R5N 
p 

R: RES I DUO DE LA UUE S TRA PATR5N EN EL TAMIZ 
T 

POR CALIBRA R 

p PE SO DE L A MUES TRA 

)E T L Rr.l J r~A~ l sN DE LA FINU H4 DE P J LV 0$ P OR MED I O DEL 

TA MI Z 1 o .1 30 Ll ( No . 325 ) . ( J G i. C-1 50 -1 973 ).-

IAA LLA [ ~ L A r 1 F ~~ [rJC JA E::¡ DE L 4 C A N TI D AD DE R ES I DUO OB T EN I DO y LA 

29 



30 

CANTI DAD DE L RE S I DUO I ND I CA DO P OR LA •I NU RA ES PEC l • ICA DA DE LA --

MUE S TRA P AT RÓN , EXPRESA DO COMO P OR CEN TAJ E DEL P R IM E R RE S I DUO . LA 

CALIBRA C IÓN SE E• EC TUA RA DE ACUERDO AL RP OCE OIMI EN T O t EMPLEANDO 
, 

UN GRA MO DE MUE S TRA PA TRO No 

PROCED IMI EN T O.- S E COL OCA UN GRAMO DE LA MUE S TRA DE L MAT ER IAL --

P OR EN S AYAR SO BRE LA CRIBA LI MPIA Y SE CA 1 S E MOJA LA MUES TRA COM-
, 

PLETAME NTE COY UNA CORRI EN TE S UAVE DE AGUA 1 AJU S TANDO SE LA PRE --

2 
S I ON EN EL CHl•LON A 0o7 ~ 0.05 KG/CM t SE MANTI ENE LA CORRIENTE 

OE AGUA DU RANT E UN MINUT0 1 GIRANDO LA CRIBA CO N MOVIMIENT O CIRCU­

LAR EN UN PLA NO HOR IZONTAL A RAZON DE UN MOVIMIENTO P OR SEG UNDO 

BAJO LA CO RR I EN T E DE AGUA. INM ED IATAM EN TE OE SP ufs DE RETIRAR LA 

CRIBA DEL CHl•LoN 1 SE LAVA CON APROXI MADAM EN T E 50 ML DE AGUA DES-

TILADA O OE S IONI ZA OA 1 TENI ENDO CUIDADO DE NO PERDER RESIDUO ALGU­

NOo S E SECA LA S UPE R•ICI E IN• ER I OR SUAVEMENTE CON UN PAÑO H6MEOO 

Y LIMPIOo 

S E COLOCA LA CRIBA SOBRE UNA PARRILLA DE TAL MANERA QUE EL AIRE -

PASE LI BR EMEN T E ABAJO DE ELLA• UNA VEZ SE CA 1 S E DEJA EN•RIAR Y SE 

RETIRA EL RES I DU O DE LA MALLA P OR MEDIO DE UNA BRO CHA •INA. EL RE 

S ID UO SE PE S A EN UNA BALA NZA ANALfTICAo 

ÜES P u f s DE 1 0 DET ERM INA C I ONES ES NECE S ARI O LAVAR LA MALLA, -

MEDIA NTE s u IN MER S IO N RAP IDA EN UNA SO LU C ION DE ~CIDO CL ORH f DRICO 

: 1 0 E IN MED IATA MEN T E DESPufs S E ENJUA GA CON AGUA DE S TILADA o -

O E S I ON I ZADA , PARA REM OVER P ARTÍCULA S RET EN I DAS EN LA MALLA. 

ÜE SP uf s DE 1 00 DET ERM I NAC I ONES LA CRIBA DEBE SER RECALIBRADA. 

RES ULTA DOS : 

R 
c 

F 

ÜONOE: 

R ( 1 00 + C ) 
M 

100 R c 

F F I NURA ~E L MATER I AL E XPRES AD A COMO P ORCENT AJ E 

QUE PA S A P OR L A MA LL A No .1 30 M ( No . 325 ) 

R RES I DUO CORRE G I D" EN P ORC I EN T O 
c 

R RES I DUO DE LA MU E~ T R A RET E N I DO EN L A MALLA No .1 )0 M 
M 

C FAC T OR DE C OR R E CC I ÓN , E L C UAL PUEDE S E R P OS ITIV O 

O rJ ~ G A T 1 V O 



C AP I TU LO V I 1 

EXPE'< l :'.'ENTAC I ON Y <I ESll L T AJOS 

PRUEOAS CON HIDROSULFITO DE SOD I O.-

C oN EL PR OPÓS ITO DE REDUCIR EL FIERRO EXI S TENTE EN EL CA OLÍN, 

SE LE SOME TIÓ A LA ACC I ÓN DEL HIDROSULFITD DE S ODI O ( NA
2

S
2

04 ) , 

EN SOLUCIONES DE DIF E RENTE CONCENTRACIÓN. LA TABLA VI 11 MUE S TRA -

LA FORMA COMO S E PREPARA RON LAS MUE S TRASo 

TA BLA V I 11.-

VA SO G CAOLfN CO NC. ( NA;>S 204 ) ML NA 2S 204 ( SOL 

1 10 0.1 M 10 

2 10 0 . 2 M 10 

3 10 0 .3 rvi 10 

4 10 o . 4 l;I 10 

5 10 0 . 5 M 10 

6 10 o.6 M 10 

7 10 0 . 7 M 10 

8 10 o . 8 M 10 

LAS REDUCCIONES INDICADAS SE HICIERON CON EL PROP6SITO DE DE 

TERMI NAR LA CON C ENTRACIÓN MÁS ADECUADA, A TEMPERATURA AMBIENTE, -

PARA TRATAR EL CAOLÍN. 

ÜESPUÉS DE TRES OÍA S DE REPOSO, LAS MUESTRAS SE SECARON Y --

PRESENTARON CUARTEADURAS• 

EL FIERRO S E SEPARÓ DEL CAOLÍN COMO SULFATO DE FE ( 11), PAR­

TE DEL CUAL SE OXIDÓ A FE (111), IMPARTIENDO UNA COLO RACIÓN CREMA 

QU E FUÉ AUMENTANDO EN INTENSIDAD GRADUALMENTE, DEL PRIMERO AL ~L-

TIMO VASO. TAMBIÉN SE OBS ER V6 QUE, 
, 

POR LA ACCION DEL AIRE, SE FOR 

MÓ UN ANILLO DE ÓXIDO DE FE ( 111), EN LA PARTE SUPERIOR DEL VASDt 

Y QUE SE CONSIDERA QUE PUDO ELUÍRSE DE LA SOLUCIÓN SOBRENADANTE, 

A TRAVÉ S DE LA FINA CAPA DE CAOLÍN FORMADA POR LA AGITACIÓN. 

SE COLOCÓ UNA PEQUE ÑA MUESTRA DEL CAOLÍN TO MADO DE CADA VA SO 
, 

EN TUB OS DE ENSAYE , S E L ES AGR EGO AG UA DESTILADA Y SE AG ITARON. -

AL ASENTARSE EL SÓ LIDO, EL LÍQUIDO QU E DÓ TURBIO, EN GR ADO CRECIEN 

) 
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TE DE ACUE RDO A LA CONCENT n ACIÓ N. AL FIL TR AR ESTAS MUE S TnA S , LAS 

SO LUC IO NES QU E DARON TU RB IA S Y, PUE S T O QUE UNA MUE S T R A DE CAOLÍN -

CON AG U A, AGITADA Y FILTRADA, DÁ UN A S OLUCI Ó N T R AN S PAR E NT E , S E -­

PUEDE S UPONER QUE E L TAMA Ñ O DE LA PAR TÍC U L A DEL C AOL ÍN SE VIÓ AFEC 

TADO POR EL TRATAMIENTO CON EL RED UCT OR o 

SE HICIERON P RUE BAS PAnA SULFATOS ( CON B ACL Z ), Y PARA F E -

( 1 ll)(coN KS C N ), EN EL POLVO QUE QUEDÓ EN LA PARED DE L OS VAS 0 S, 

DANDO POSITIVA S TODA S LAS PRUEBA S . 

EN LA MUESTRA No. 5 SE OBSE RVÓ AL CUARTO o lA UN POLVO DE APA 

RIENCIA PORO S A, CONSI S TENTE Y COLO R CREMA. L AS MUESTRA S 6, 7 Y 8 
MO S TRARON POCO DES PUÉ S EL MISMO FENÓMENOo 

LA S MUESTRA S SE LAVARON CON VARIAS PORCIONES DE AGUA ACIDULA 

DA CON HCL (1:10) Y SE FILTRARON EN UN EMBUDO SHOOT, 
, 

US ANDO VACIO. 

LA CANTIDAD OC AGUA USADA E N EL LAVADO SE MUE S TRA EN LA TABLA IX. 

TABLA IX.-

MUE S TRA 

ML DE AGU~ 175 

ACIDULADA 

2 

250 

3 

325 

4 

275 
5 

240 

6 

100 

7 
340 

8 

340 

AL HACER LOS LAVADO S SE USÓ UN AGITADOR MECÁNICO, 
, 

CON EL FIN 

DE EVITAR, EN LO POSIBLE, LA OCLUSIÓN DEL FIERRO DEL CAOLÍNo PA RA 

ASEGURAR QUE TODO EL FIERRO SE HA ~ ÍA EXTRAÍDO ( INCLUSO COMO FE 

(11) ), A UNAS GOTAS DE LA S AGUAS DE LAVADO SE LES AGREGÓ 1 O 2 

GOTAS DE HNQ) CONCENTRADO, PARA OBTENER TODO EL FIE RRO OXIDADO, 

Y SE IDENTIFlc5 CON KSCN, HASTA QUE ESTA PRUEBA NO DIERA COLOR. 

EN NINGUNO DE LOS CASOS, LAS AGUAS DE LAVADO RESULTARON TRANS 

PARENTEs; ESTO oÁ UNA IDEA DE LA FINURA OE LAS PARTÍCULAS PRESEN-

TES QUE LOG RAN CRUZAR EL FILTRO SH00To 

ANÁLISIS DE LAS AGUAS DE LAVADO.-

LAS AGUA S DE LAVADO SE AFORARON A 500 ML CON AGUA DE S TILADA, 

TO MANDO ALfcuOTAS DE 10 ML PAR A EFECTUAR LA S DETERMINACIONES. 

S E ESC OGIÓ EL MÉTODO COLDRIMÉTRICO POR SER EL MÁS CONFIABLE, 
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SENCILLO Y DE FÁCIL REPETICIÓN. ESTE MÉTODO SE PUEDE HACER CON TI~ 

CIANATO DE POTASIO ( COLORACIÓN ROJA 1 FE (111) ), O CON ORTOFENAN 

TROLINA (COLORACIÓN ROJA FE (1 I); COLO~ACIÓN AZUL FE (111) ). 

E N UN PRINCIPIO SE ESCOGIÓ EL MÉTODO DEL TIOCIANATO DE POTA­

SIO, QUE ES MÁS RÁPIDO. 

PARA ESTE MÉTODO SE DEBE ASEGURAR QUE TODO EL FIERRO PRESENTE 

ESTÉ COMO FE ( 111), PARA LO CUAL SE AÑADEN 1 O 2 GOTAS DE HN0
3 

-­

CONCENTRADO COMO AGENTE OXIDANTEo 

VENIENTE DE QUE EL HN0
3 

ATACA AL 

TO COLORIDO CON EL T 1 EMPO t POR LO 

ESTE 

-SCN ' 
QUE 

PROCESO FRIESENTÓ EL INCON­

DESCOMPONIÉNDOSE EL PRDDU~ 

SE DECIDIÓ 8AMBIAR AL AGEN-

TE OXIDANTE A H202 PERHYDROL 30% ) . YA QUE TIENE LAS VENTAJAS 

DE QUE SUS PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN SON H
2

0 Y 0
2

, Y AOEMASt LA 

ACCIÓN OXIDANTE ES INMEOIATA 0 

PARA LAS LECTURAS SE USÓ UN ESPECTROFOTÓMETRO BECKMAN B, CON 

UNA LONGITUO DE ONDA OE 470 NMo PARA INTERPRETAR LOS DATOS DE 11 ÜE!!, 

SIDAD 0PTICA 11 ( 0.0. ), SE USÓ LA GRÁFICA No. 5 11 ÜETERMINACIÓN DE 

FE TOTAL ( SCN- ) 11 , DEL LIBRO "MÉTODOS DE ANÁLISIS QUÍMICO DE RO­

CAS Y MATERIALES SIMILARES" POR EL l. Q. ALBERTO OBREGÓN PÉREZo 

TA BLA X.- LECTURA DE LAS MUESTRAS 

MUESTRA AGUAS DE KSCN 1M H202 o.o. PPM FE ( 1 1 1 ) 

LAVADO ML ML GOTAS TuBo EXTRA feo 

1 10 1 o.67 6 300 
2 1 0 1 1 0.74 7.37 368 

3 10 o . 8 6 8.745 437.25 

4 10 0. 7 8 7.535 376 :75 

5 10 1 0. 7 0 6.38 319 

6 1 0 o.66 5.583 291.5 

7 10 1 0.70 6 .38 3 19 

8 10 0.62 5 . 385 2 6 6.75 

DE ACUERDO A Los RESULTADOS, LA MUESTRA No. 3 ES LA QUE MÁs 

FE (111) TIENE, ES DECIR, DE LA QUE MÁS FIERRO SE EXTRAJO, POR LO 

QUE LA S DEMAS PRUEBA S SE HAC E N CO N MUE S TRAS DE CAOLÍN QUE HAYAN -
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SIDO TR ATADAS CON UNA SOL UCIÓN DE HIOROSULFITO DE S ODIO 0 . 3 Ll . 

E L SIGUIENTE PASO FUÉ DETERMINAR EL TIE MPO ÓPT I MO DE EXTRAC­

CIÓN, PARA LO CUAL S E TOMARON CINCO MUESTRAS DE CAOLÍN DE 1 0 G -­

C ADA UNA. TODAS FU ERO N TRATADAS CON SOLUCIÓN DE HIDRO S ULFITO DE -

SOD I O CO N AGITACIÓN CON TÍ NU A• 

LA CANTIDAD DE AGUA USADA PARA EL LAV~DO DE LAS MUESTRAS SE 

ANOTÓ EN LA TABLA XI. 

LA S LECTURAS DE DENSIDAD ÓPTICA SE HICIERON EN ESTE CASO EN 

UN ES PEC TROFOTÓ METRO 11 0R . LANGE 11 A 4 7 0 NM DE LONGITUD DE ONDA• 

Lo s RESULTADOS SE MUESTRAN EN LA TABLA XI'· 

TABLA XI.-

TIEMPO DE 2 3 4 

PR OCESO H 

ML DE AGUA 250 2 70 2 50 260 300 

ACIDULADA 

TA BLA XI 1 .-

TIEMPO AGUAS DE KS CN 1 M H2 0 2 o.o. PPM FE ( 1 11) 

H LAVADO ML ML GOTAS TuBo EXTRAÍDO 

0 . 5 1 0 1 2 1.18 7 14.465 723 . 2 5 

1 1 0 2 1.207 14. 85 7 4 2 . 5 

2 10 1 2 1. 284 1 6 . 6 2 8 3 0 . 5 

3 10 2 1.18 7 14.465 723 . 2 5 

4 10 2 1.18 7 14.46 5 723.25 

SE PUEDE VERt POR LOS RESULTADOS, QUE EL TIEMPO DE PROCESO -

NO ALTERA LO S DATOS FINALES; SIN EMBARGO, LA AGITACIÓN SÍ AYUDA A 

UNA REACCIÓN M¡S EFECTIVA, YA QUE SE LOGRA EXTRAER M¡S FIERRO DE 

ESTA FORMA. 

PARA AS EGURAR QUE EL FIERRO SE EXTRAJO POR EL REDUCTOR Y NO 

POR EL HCL, SE TOMÓ UNA MUESTRA DE 10 G DE CA OLÍN Y SE LAVÓ CON -

AGUA ACIDULADA DE LAS MISMAS CONDICIONES QUE PARA LO S CASOS ANTE­

RIORES• SE OBTUVO UN VOLUMEN DE POCO MENOS DE 2 50 ML DE AGUAS DE 

LAVADO Y SE PREPARÓ UN TUBO PARA LECTURA COLORIMÉTRICAt COMPARAN-

35 



DO CON UNA DE LAS MUES TRAS ANTERIORES• LA CONCENTRACIÓN OBTENIDA 

F UÉ NOTO R IAMENTE MENOR QUE LA DE LA MUESTRA TRATADA, POR LO TANTO, 

LA EXTRACCIÓN DEL FIERRO SE DEB E A LA fCCIÓN DEL AGENTE REDUCTOR. 

PRUEBAS CON D IÓXIDO DE AZUFRE.-

SE CONSTRUYÓ UN APA RATO EN EL LABORATORIO, USANDO DIÓXIDO DE 

AZUFRE ( 50
2 

) COMO REDUCTOR, PARA DETERMINAR LAS CONDICIONES DE 

OPERACIÓN Y TIEMPO DE PROCESO. LA FIGURA F MUESTRA EL MODELO UTI-

LIZAOOo 

UNA VEZ ASEGURADO QUE NO HABfA FUGAS EN EL APARATO, SE PROC~ 

OIÓ AL TRATAMIENTO DEL CA OLÍN: 

EN EL MATRAZ DE TRES BOCAS SE PUSO LA MUESTRA DEL CAOLÍN Y -

AGUA EN VOLUMEN DE POCO MAS DEL DOBLE QUE EL OCUPADO POR EL CAOLÍN. 

A CONTINUACIÓN SE HIZO .BURBUJEAR EL 50
2

, DEJANDO ESCAPAR EL AIRE 

ENCERRADO EN EL SISTEMA Y SE PROCEDIÓ A SAT URAR LA SUSPENSIÓN, CON 

AGITACIÓN MAGNÉTICA CONTÍNUAo UNA VEZ PERCIBIDO EL FUERTE OLOR 

DEL 50
2

, SE CERRÓ EL SIS TE MA 1 DEJANDO QUE LA PRESIÓN AUMENTARA UN 

POCO, REGULÁNDOLA POR MEDIO DEL CAPILAR DE ESCAPE, MANT[NIÉNDOSE 

P OC O MÁS O MENOS CON S TANTE. 

PARA GEN ERAR EL 502 SE RECURRIÓ A LA REACCIÓN: 

Cu 2 H
2
so

4 
¿;,, ;.Cu 

++ so4 502 + 2 H
2

0 + + + 

EL COBRE SE usó EN FORMA DE LIMAOURASt PREVIAMENTE DECAPADO 

CON HCL DILUÍoo, y EL H2S04 SE usó CONCENTRADO y EN CALIENTE. 

E L PROCESO DE REDUCCIÓN DEL FIERRO DEL CAOLÍN SE LLEVÓ A CA­

BO A TE MPERATU RA AMBIENTE Y A UNA PRE S IÓN DE 13 A 55 MM HG, COMO 

SE MUESTRA EN LA TABLA X 111. 

TERMINADO EL PROCES0 1 S E LAVÓ ·EL CAOLÍN CON AGUA ACIDULADA -

CON HCL Y SE FILTRÓ EN UN FI L TRO SHOOT USANDO VACÍO, DE IGUAL FOR 

MA QUE CON EL TRATAMIENTO CON NA2S
2

04• 

LAS LECTU RAS COLORIMÉTRICAS SE HICIERON CON EL MÉTODO DEL -­

TIOCIANATO DE POTASIO EN UN ESPECTROFOTÓMETRO ÜR . LANGE CON UNA -

LONGITUD DE ONDA DE 470 NM. 

íl EBE HACER SE NOTAR QU E DURANTE EL PROCESO SE DETECTÓ FIERRO 

METÁL ICO ADHERIDO A LA BARRA MAGNÉT ICA DEL AGITADO R ; E STE FIERRO 

PROVIENE DE LO S MOL INO S METÁLICOS USADO S PARA PULVERIZAR AL CAOLÍN 





Y NO DE LA REDUCCIÓN HECHA, YA QUE L OS POTENCIALES DE OXIDAC IÓN-RE 

DUCCIÓN INDICAN QUE EL 502 sÓLo REDUCE AL FIERRO DE FE (111) A -­

FE (11). 

TABLA XII l.-

No. MUESTRA TIEMPO H .AP (APRÓx) IAM He VOL AGUAS OE LAVADO ML 

5s 0.5 13-1 5 600 

8 s 0.75 1 3 -17 450 

7 s 1. 0 35- 50 530 

6 s 1. 5 4 5 - 55 600 

TABLA XIV .- LECTURA COLORIMÉTRICA DE LAS MUESTRAS.-

MUESTRA PESO G o.o. PPM FE ( 1 11 ) TUBO PPM FE ( 1 11) EXTRAÍDO 

5s 50 0.56 07 4.565 456.5 

8s 3 5 .1 o.432 3.245 462.25 

7s 5 0 0 .58 5 4.873 487 . 3 

6s 50 0.602 5.09 509 . 3 

PARA HACER ESTAS LECTURASt LAS AGUAS DE LAVAD O SE AFORARON A 

1 L, SE T OMÓ UNA ALÍCUOTA DE 20 ML, SE AFORÓ A 100 MLt TOMÁNDOSE 

UNA ALÍCUOTA DE 10 ML PARA LAS LECTURAS. 

LAS REACCIONES QUÍMICAS QUE SE LLEVAN A CABO SON: 

A) CUANDO SE USA NA
2

5
2

04: 

NA
2

5
2

0
4 

+ 2 H
2

0 

H
2

5
2
o

4 
+ 2 OH-- ------7 

1 • - F E 3 + + H 0 + H 
2 

O - -- - __ ,,.. 

- + H5 0
3 

+ H ~-------H20 

2 NA++ 2 OH- + H
2

5
2

04 

2 H50
3 

+ 2 H• 

F 2 + H O+ 
E + 3 

+ 502 t 

lflf 

B) CUANDO SE USA 5 0
2

, LA REACCIÓN 2 .- ES LA QU E SE LLEVA A CABO. 

!tlf ~ STAS REACCIONES EXPLICAN EL DOBLE PODER REDUCTOR DEL NA
2

5
2

04• 
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E S T A PR U[O A S E H I ZO DESPU E S DC L TRAT AM I EN TO CON LO S REDUCTO-

R r s , PARA CO MP ROB A R S I SE PROD UCE UNA PU L V E R I Z AC l 6N o uiM I CA, OEB! 

n n AL R E S QU E BR AJA M IENTO DE LA S PARTÍCU L AS DEL CAOLÍN, S I N ALTERAR 

S U ES TRUCTUR A. 

SE USARON LA S MALLA S Nos . 140 y 200. LA TABLA XV MUE S TRA LA 

CANTIDA D DE POLV O RET EN I DA EN C ADA MALLA. 

TA BLA XV. -

fi UES TRA C ANTIDAD RETENIDA % TOTAL 
, 

MALLA 140 MALLA 2 00 CHAROLA DE CAO LI N 

T RATADO CON NA
2

s
2

o
4 

o . <í 3 5 . 23 9 4 . 13 9 9 . 99 

TRATA DO CON so 2 0. 20 4 .1 95 . 6 99 . 9 0 

S IN T RA T AR 0 . 9 0 5-3 9 3 . 7 9 9 .90 

E L ANÁL I S I S DE ES T OS DATOS DEMUESTRA QUE E FE CT I VAMENTE HUBO 

U NA F RAGM E NTAC I ÓN DE LA ESTRUCTURA RÍGIDA DE L CAOLÍN, L OGR ÁNDOSE 

A S Í PART ÍC ULAS MÁ S FINA S . 

DENS IDAD APARENTE .-

ES TA PRUEBA CONS I S TE E N MEDIR EL VOLUMEN QUE OCU PA UNA MAS A 

DETE RM I NADA DE CAOLÍN. ES TE MÉ TODO SE DESCRIBE EN UNA NORMA DE LA 

s.1.c. LA TABLA XVI MUE S TRA LOS RESULT ADOS. 

TA BLA XV 1 .-

MUESTR A DE CAOLÍ N P ESO G VOL . FI NA L ML DENSIDAD G/M L 

SIN TRA T AR 4 0 4 4 0 . 9091 

TRATADO CON NA
2

S
2

o
4 

2 4 . 32 1 30 0. 8 107 

T RATADO CON s o 2 2 8 . 275 30 0 . 9425 

TA BLA XV 1 1.- HUME DAD DE LA S MUESTR AS 

MUE S T RA DE C AOLÍN P ES O IN I C 1 AL PESO FINAL AGUA PERDIDA ~,~ H 

G G G 

SIN TRATA R 30 . 89 8 0 2 6 . 0905 4 . 8 075 1 5 .56 

T RATADO CON NA2 S 2 04 6 . 0070 5 . 8 0 30 0 . 2040 4-39 



TABLA XV 11.- HUMEDA D DE L AS MUESTRAS ( C ONT. 

P ESO INICIAL P ESO FINAL AGUA PE RDIDA % H 

G G 

TRATADO CON 50
2 

10 . 0669 0.2331 2.26 

P ARA MEDIR EL P H S E HIZO UNA SUSPEN S IÓ N AL 1 0~ , PESO SO BRE -

VOLUMEN, SEGÚN LA ESPECIFICACIÓN P ARA CAOLIN ES • 

TA BLA XV 111.- PH DE LA S MUESTRAS 

MUE S TRA 

C AOLÍN SIN TRATA R 

CAOLÍN TRATADO C ON NA
2

5
2
04 

C AOLÍN TRATA DO CON 50
2 

PH 

6 6. 8 

6 6. 5 

5.5-6. 5 

LA TABL A XIX MU ES T RA LA CANTIDAD DE FIERRO EXTRAÍDA CON LOS 

DO S REDUCTORES• 

TA BLA XIX.-

TRATAMI EN T O P P M FE 

2500 
748 . 55 
478. 8 

% EXTRAÍDO 

FE / FE TOTAL 

29 .94 

19.1 5 

40 

PARA VE R S I LO S REDUC TORE S US ADOS ALTERARON LA ESTRUCTURA DEL 

CAOLÍN, S E HICIERON ANALISI S PO R RAYOS INFRARROJOSj LOS ESPECTROS 

ASÍ OBT EN IDOS PA RA LAS MU E STR AS TRATADA S SE COMP ARA RO N CON EL ES­

PECTRO DES ARRO LLAD O PA RA UNA MUES TRA SIN T RATAR, APRECl, NDO S E QUE 

NO HUBO CA MBIO S EN LA ES TRUCT UR A DE L OS CAOLINES TRATADOS. LAS VA 

R IACION ES ENCONTRADAS FUERON A UNA FRECU ENC IA DE 3500 CM-
1, QUE -

CORRESPONDEN A LO S ION ES ÜH-j ESTO HACE SUP ONER QUE LA ESTRUCTURA 

SE FR ACTURÓ POR EL LADO DE ESTO S IONE S o 

LA FI GURA G MUE S T R A ESTOS E SP ECT ROS . E L ANALISIS DE ELLOS -

DEMUE S T RA QUE LA E S T RUC T URA S I GUE S I ENDO LA MISMA, ES DE C IR, QUE 

EL CAOLÍN NO FUÉ AF E CT ADO PO R EL PROC E SO QU Í M I CO EN SU ESTRUC TURA 

F UNDAt.•ENTAL• 



ASIMISMO, SE HICI E RON ANÁLISIS POR RAYO S X, LO S CUALES RATIF~ 

CARON LOS RE S ULTAOO S YA OB TENIDO S , E S DECIR, LOS ES PECTROS DEMUE~ 

TRAN QUE LA ESTRUCTURA ~UNDAMENTAL DEL CAOLÍN NO S E ALTERÓ. 

Es RECOMENDABLE HACER UN ESTUDIO DE RECUPERACIÓN DE S0
2

, PA­

RA PODER RECIRCULARLO, CON EL FÍN DE MINIMIZAR EL CON S UMO DEL MI~ 

MO, Y ASIMISMO OTRO E S TUDIO PARA RECUPERACIÓN DEL AGUA MEDIANTE -

TRATAMIENTO QUÍMICO, PUDIÉNDO ASÍ RECIRCULARSE, LO CUAL REPRE~EN­

TARÍA UN CONSIDERABLE AHORRO EN SERVICIOS, YA QUE EL PROCESO LA -

RE QUIERE EN GR AN CANTIDAD; AOEMÁS, PARA L OG RAR QUE EL AGUA DE DE­

SECHO ESTÉ LO MENOS CONTAMINADA PO S IBLE• 

SE S UGI ER E TAMBIÉN HAC E R EXPERIMENTACIÓN VARIANDO LA PRESIÓN 

Y LA TE ~~ PERATURA EN EQU IPO AD ~ CUAOO, PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA 

DE LA EXTRACCIÓN. SE PROPONE AD EMÁS, EXPERIMENTAR CON OTRAS ARCI­

LLAS EL PROCE S O APLICADO AL CAOLÍN. 
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CA P 1 TU L O V 1 1 1 

ANAL I S I S 8E P~O C ES OS ALT ERNA TI VO S 

CO N L OS DAT OS E XPE R I ME NTAL [ S YA D[ TERM INA DOS 1 S E P ROCED I Ó A 

ANA LI ZAR LAS DIF E RE NT ES ALTERNATIVAS PA RA D ETERMINAR LA MÁS AOE-­

CUAOA, USA ND O LA TÉCNICA DEL ANÁLI S IS MO RFOLÓGICO. 

EN E S T E TIPO DE ANÁLI S IS, LA I DEA BÁSICA E S IDENTIFICAR LO~ 

P R INCIPALE S OBJ E TIV OS O CRITER I OS DE EXITO, QUE SERÁN US ADO S PAR A 

JUZGAR EL VALOR DE C UAL QUI E R S OLUCIÓN PRO P UE S TA AL PR OBLEMA. E NSE 

GUI D A S E ID E NTIFICA N CADA UNA D E LA S FUNCIONE S P R INCIPALES QUE O~ 

BEN INC ORP OR ARSE A C UALQUIER SOLUC IÓN O P ROC E SO CON EL OBJETO DE 

CONCEBIR UN NÚMERO DE MÉ TOD OS DIFERENTES O ALTERNATIVAS PARA ALCAN 

ZAR CADA FUNC I ÓN. AL FINAL SE OBTI E NE UNA SERI C DE ALTERNATIVAS, 

INCLUSO CONTRADIC T ORIA S , QUE AYUDAN A LLEGAR A L OS OB J E TIVOS 1 SIE~ 

DO EL P ROBLEMA FI NAL LA INTEGRACI ÓN DE ESTAS ALTERNATIVAS, CUES TI ÓN 

QUE YA NO CORRESPONDE AL ANÁL I S I S MORFOLÓGICO. 

LAS COMBINACIONES DE AL T ERNATIVAS MA S PR OMET E DORAS PUEDEN -­

CON VERTIR SE EN S UBP ROBL EMAS ESPECÍF I COS QUE SE ANALIZAN MED IA NTE 

ANÁLI S tS MORFOLÓGICO NUEVAM E NTE. 

E S TE ANÁLI SIS PRO VEE UNA ~S T RUCTURA LÓGICA QUE P UED E REEMP L~ 

ZAR IDEAS AL AZAR 1 AS E GURA QUE TODOS LO S PROC ES OS ALTERNATIVOS -­

S E AN CONSIDERA DOS , Y OFRECE LA POSIB ILI DAD DE INCL UI R NUEVAS IDEAS 

QUE REPRESEN TE S COMB I NACI O NE S O ALTERNATIVA S QUE NO HAN SIDO PRE-

VIAMENTE CONS I OER AOA S e 

EN LA S SI G U I E NTE S FI GURAS , SE PRESENTA EL D IA GRAMA DEL ANÁLI 

S IS MORFOLÓGICO QUE CONSIDERA DIFERENTE S ALTERNATIVAS PA R A RESO L ~ 

VE R EL PROB LEMA DE LA EXTRACCIÓN DE FIE RR O DEL CAOLÍN 0 1 EN OTRAS 

PALABRA S , MEJORAR LA CALIDAD DE ESTA A RC ILLA. 



; xTRACCIÓN DE FE D~L C ADLrN 
1 

TAMAÑO pE PARTÍCULA 

1 
-T 1 ------i 

_elL A GENT E EXT R ACT OR 

( VER FI G . 

FARMACIA PINTURAS CER!MICA HULE S Y P INTURA S 
, /1 \, 
A C I DO 9A '3 1 C O 

200 325 
MALLAS 

200 32 5 104 2 4 100 
MALLA S 

1 

200 
MALLA S 

CANTIDAD DE F IER RO 

NEUTRO 

~ 

CREMA/l'-._BLANCO 

AMARILL O 

FARMACIA P I NTURA S CER IMICA HUL - S y P LI ST I C ~ ~ 

200 PPM 

( Mho ) 

VARIABLE O : ~ F O 
• J ~ E2 ) 1 . o :~ 

FI GURA H .- ANILISI S MO RF OLÓGICO DE LA EXTRACCIÓ N DEL FE DEL C ADLiN 

~ 

( V (P r 1 c . I{ 

_¡,­

'° 



·. X i q .A : : f ~ r.; O E ~ E O E L C A 'J l Í r~ 

~-TE) [ XTR AC TOR 

F 1 ·' 1 c o ~ )UíMi c o 

C UJíll l. Fü~~- I ÓN CAM PO '.<A G N ~TI C O ~Ü IÓ XIDD DE 
.1 . ---- ........... 

••u 1.• C:D O ~ SE C~ AZUF" RE S0
2 

MAGNET OS ~ ILT ROS MAG N ET OS OANOA ( VER FIC• 

, MA ~ N fTt C O S YAGNfTICA 
f L C'. T AC I ON 

1 H 1 DnOSULF~ T O DE 

H G ~EDD 500 1 0 N A 2 ~ 2º4 

---- ---- • ( VE R >IG o J ) ~ ~e : ~·' r r ~LO TAi CA c LtN 

J ) 

y , 1r1 c A ~URt:A C TANT E 

~~q vl : rA ~ TE e TEN: OACT I VO 

-----------

Ac rD o C L0RHÍ0R1 co 

~ /HCL~ r , OS T O 

J EXT R AE T ODO 
¡) 1? . ~Ü/L C F • EL F E j ATACA 

l,,A~E RIO 
_--- ~ _.,/ ::-:-:----__ LA E S T RUCTU RA 

FE E S TRU,TU RA L FE [¡TE RN O FE f S TRUCTU R AL ~ 

Poco , ROMPE LA BASTANTE MUY POCO FE EXTERNO 

/º :~~c o 
Cos To FR T o 

11 15! 35/L. ALCA 
CA LIE NT E 

1 

LA 

n T l t~ :~ o A e 7 1 V o 

ES T RUC TURA 

E S T RUC TURA 1 , 
EXTRACCI ON 

BAJA 

F I G U ~ A 1 .- ANIL I G IS MORFOLÓGICO DEL AGENTE E XTRACTOR DE FE DEL CAOLIN 
IJ1 o 



AGENTE EXTRACTOR 
, 1 

F1s1co uÍMICO 

::_:::.._ ___________ 0_1-,0.-X_l_O O o E A z UF" RE 

----
so------H 10ROSULFIT~ ~E soo~ /Í 2 /ºSTO 

----/~JA Z 2

\ 

4 

RECUPERACIÓN RECUPÍRACION TANQUES r H2 S Ü¡I 
COSTO 1 POSITIVA 1 , 

2

·

2

1 0 0/L 

1 NULA 1! ~.00/KG j¡. • 

i¡ 4? . 60/K G 

PoLvo p s lÓN ~ IRITA s 1 RE 1 

NO HAY :J 15 . 00/ KG REACCIÓN SOLUCIÓN ------/ C AUENTE 

TEMPERATURA AM BIENTE 
TEM PERATURA 

/ ---/ 
FIERRO E XTERNO 

1 
EXTRAE POCO 

-----FE t:: STRUCTURAL 

1 
25 - )0 Sb O E 

AMBIENTE CALIENTE 

/ ----FE ESTRUCTURAL FE E XTERNO 
1 1 

15 - 25 % OE EXTRAE P OCO 

EXTRACCI ÓN EXTRACCIÓN 

1 1 
No RO MPE LA No ROMPE LA 

ESTRUCTURA ESTRUCTURA 

FI GURA J .- AN¡LISIS ~OnF"OLÓG1co OE LO S REACTIVOS P ARA LA 

EXTRACCIÓN OE FIERR O 

AZUFRE 
1 

íi 5 . 00/K G 

'Jl 



f. 1:.. r ;, :J s 

~ O T AT c n1 os DE PRE G t 5~ 
- , 
~ O T A T 0,¡ 1 cs DE VACI O 

~q: N~A 

,..1R A V ::[) A iJ , 
._) L U 1 :! ~ "J T AC 1 O N 

YL1. - os 
C E N T ~ í ~ V G A :~ 
TAMs o.; o~ So \, P AHTI­

:~ ::-.. ~ . l :· ; '.1 Ú L T 1 P L E S 

C LA S I F" ICA DO R ES 

SECADORE S 

TÚNEL 

CHA~O L A5 

RO TAT OR I O A VACÍ O 

TA MOOR 

C IELECT R I C O 

INFRA RROJO 

CONG ELA DORES 

S PRAY 

MOLINO S 

BARRA S 

BO LA !; 

MART 1 LL OS 

VIBRA DORES 

PULVERIZAD ORES 

REACTORES 

TANQUE AGITADO 

CAMA f"LU 1 o 1 ZA DA 

C ANA S TA 

No CATALÍTIC O 

TU B ULA R 

S~PARAO ORES MAGNfTtC OS .. , --¡ --rJ , ~ . ECA N I C O S O MECAN I COS 

. __.... ,....._, / " 
¡~( LAS vEN T R IFU GA S ~ 

C ICLON~S CON O 

/ \ 
S ECO HÚ MC.: 00 

/MEDO S E C O 

C AJA ANULA~ ,J~"'°' 
C AMP O DE ALTA TAMBOR ES 
INTEN S IDAD • 

F POLEAS Y 
H I DRÁULICO S . ILT RO B ANDAS 

/ -------
l11 A G NE T 1 C O , ~ 

"1A G N t. TIC AS 

J ET S IFÓ N o.o. 

FI G URA K .- ANALISI S MORF OLÓGICO DEL EQUIPO 

Vl 
r\) 



CONCLUSIONES 

Los RESULTADOS EXPERIMENTALES COMP 'tO BARON LA · REDUCCIÓN DE LOS 

IONES F.E (111) A FE (11), LA EXTRACCIÓN DE ÉST OS ÚLTIMOS DE LA ES 

TRUCTURA DEL CAOLÍN Y LA FRACTURA DE LAS PARTÍCULAS, FENÓMENOS 

PROPUE So OS EN LA TESISo 

ESTOS RESULTADOS MUESTRAN, ADEMAS, LA POSIBILIDAD DE QUE, EN 

CUALQUIER ESTRUCTURA RÍGIDA QUE TENGA IONES CONTAMINANTES QUE PR~ 

SENTEN VARIOS ESTADO S DE OXIDACIÓN, PUEDAN SER EXTRAÍDOS MEDIANTE 

UNA OXIDACIÓN O UNA REDUCCIÓN, SEGÚN EL CASO, PUDIÉNDOSE OBTENER 

ADEMAS, UNA DISMINUCIÓN EN EL TAMAÑO DE LA PARTÍCULA, E N EL CASO 

DE LA REDUCCIÓN QUÍMICA. 

ÜE ACUERDO A L OS TJEMPOS EXPERIMENTADOS, SE OBSERVÓ QUE LA -

REACCIÓN QUÍMICA DEL PROCESO ES PRACTICAMENTE INMEDIATAt Y QUE LA 

AGITACIÓN MECÁNICA ADECUADA AUMENTA LA EFICIENCIA DE LA EXTRACCIÓN. 

SE PROPUSO LA CONVENIENCIA DE REALI ZAR ESTUDIOS PARA LA R~C~ 

PERACIÓN DE 5 0
2 

Y PARA TRATAMIENTO DE AGUAS, CON EL FÍN DE REDUCIR 

LOS COSTOS DEL PROCESOo 

SE PROPUSO TAMBIÉN EXPERIMENTAR A OTRAS PRESIONES Y TEMPERA­

TURA S , ASÍ COMO APLICAR EL PR OCESO A OTRA S ARCILLASo 

Los AN¡LISIS MF.DIANTE RAYOS INFRARROJOS y RAYOS X, OEMOSTRA-. 
RON QUE LA ARCILLA NO S UFRID CAMBIO S EN SU ESTRUCTURA FUNDAMENTAL 

CON EL PROCESO; s ÓLO HUBO UNA DISMINUCIÓN EN EL TAMAÑO DE PARTfcu 

LA, n EBIOO A LA RUPTURA DE LO S CRISTALES EN LOS PUNTOS EN QUE SE 

HALLABAN PRESENTES IONF.S FIERROo 

E L CONTENIDO DE FIERRO ESTRUCTURAL DE L MINERAL, BAJÓ EN UN 

25 A 30%. 

P OR S US CARACTERÍSTICAS, LA ARCILLA TRATA DA PU EDE TEN ER APL~ 

CACI ÓN EN LA S IN O U ~ TRIAS CER¡MICA Y DEL PAPELo EN CASO DE MEJORAR 

LA EFICIENCIA DE LA EXTRACCIÓN AL MODIFICAR LA S CONDICIONES DE O­

PERACIÓN, TAMBIÉN SERÍA APLICABLE A LA INDUSTRIA FAR MACÉUTICA. 
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