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I N T H o . D u e e I o N 

M~xico tiene un consumo de 215,838 millares de l~pices y -

puntillas para lapicero por año, que le obligan a importar 26,528 -

toneladas de arcilla con un costo de $62,606,080 por año . 

La presente tesis tiene por obj ~ to identificar la clase -

de arcilla usada para la elaboraci6n de puntillas, con objeto de ver 

la posibilidad de abastecer el mercado nacional con arcillas del pa

ís y as1 impedir la fuga de divisas. 



CAPITULO I 

A) FABRICACION DE LAPICES 

Durant e l a Edad Medi a el papel f ué pintado con tinta usan-1 

do una brocha llamada penicillus t del lat1n significa pequeña col a

} , de l cual viene l a pal ab r a lápiz. 

El pincel, significa en alemfui moderno brocha y nunca se -

ha usado para lápic es de plomo . En alemfui Bleist i ft se utiliza para

denominar a l os lápices, que se traduce literalmente como "punt a de

plomo". una barra hecha de una aleaci6n de plomo y estar.o fué llama

da "herramienta de punta de plata" y rué usada por Albrecht DÜrer a

principios del siglo XVl; las marcas fueron hechas con es te ins tru-

mento y fueron borradas con pan. 

Konrad von Gesner en " De omni rerum fossilium gen.are 11 ( 1 

565), ful el primero en describir en un articulo, en el cual el gra

fito era insertado dentro de una agarradera de madera. 

El lápiz moderno de plomo rué posible hacerlo por el des-

cubrimiento en 1564 de un de p6si t o no usual de grafito puro en Bo -

rrowdale, Cumberland Inglaterra. De acuerdo a la t radici6n la mina -

rué encontrada cuando un gran roble era arrancado por un a t ormenta . 

El grafito rué entonces conocido como un t ipo de plomo y cons ecuent~ 

ment• rué llamado plomo negro 6 plumbago. Gesnar rué el prim~ro en -

describir la separaci6n mineral, llamfuidola "stimmi anglicanum", 6 -

antimonio inglés. 

Carl Wilhelm Scheele en 1779 demostr6 que se trataba de u

na forma del carb6n, y Abraham G. Werner en 1789 le di6 el nombre de 

grafito basbdose en el griego "graphein" que significa par" escri -

bir. 
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El plomo negro de Eorrowdale ruti el primero usado en tro -

zos llamados piedras marcadoras; mls tarde barras de grafito fueron

envueltas con un cordel y se iba desenrrollando de acuerdo se gasta

ba la punta. Las piezas fueron empujadas d.entro de tubos y m~s tarde 

fueron sostenidas por pinzas de metal ·, tistos sosttines se llamaron -

porta crayones 6 portcrayones. Estos fueron los pioneros del llpiz -

meclnico (boligrafos). El grafito de la mina de Borrowdale; el cual

ruti operado como un monopolio del Reyno, fu~ tan alta su calidad que 

fu6 utilizado en su forma natural. A menudo como el grafito lleg6 a

escacear, varios m6todos fueron buscados para unir el grafito en --

polvo dentro de formas utilizables con gomas, resinas, pegamentos, y 

otros adhesivos. La primera composici6n de grafito para llpiz fu6 -

hecha en Nurnberg, Alemania, en 1662 donde Kaspor Fiber estableci6 -

su llpiz . con fines de negocio en 1761. 

La mezcla que m!s se acerc6 para la calidad de la escrituP 

ra del grafito puro consisti6 de una parte de azufre y dos partes de 

grafito. La forma del grafito aglutinado para hilos y cedazos fu6 

descrito por J. Pettus en 1683; la manufactura de 6ste tipo de llpiz 

fu6 empezado en Inglaterra por T. y R. Rowney en 1789. 

Mis tarde en el siglo XVIII, cuando las importaciones para 

Francia fueron suspendidas debido a la guerra, Napole6n Bonaparte c2 

mision6 a Nicolas Jacques Cont6 a descubrir un sustituto para la im

portaci6n de los llpi·ces. En enero de 1795 una patente frannesa ruti

expedida a Cont6 para un llpiz de manufactura de plomo que es el pi2 

nero del proceso moderno. ~l mezcl6 arcilla y grafito con agua y !a

pasta se presion6 dentro de moldes de madera para secar. 

En Viena, al mismo tiempo Joseph Hardtmuth alcanz6 los mi~ 
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mos resultados y por variaci6n del contenido de arcilla vari6 la du

reza de las puntillas. En 1839 Johann Lothar von Faber de Nurnberg -

improvis6 el proceso de ~ontA desde la compresi6n de la pasta atra-

v&s de un molde Ae introduci~ndo maquinaria que cortaba la madera in

troducia la puntilla y daba forma a la punta del llpiz; la primera -

puntilla para copia f u& hecha por Karl Puscher en 1857. Las punti -

llae de este tipo contienen un tinte que no es inflamable. 

En loe Estados Unidos Joseph Dixon estandariz6 la manuf ac

tura de llpices en Salem, Masa. en 1827. Un hombre llamado Wood, el

socio de otro manufacturero, Wi lliam Monroe se le acredita el uso de 

l a pr i mera maquin aria para la manufactura de llpices. En 1876 l a co~ 

pañia de Dixon i ntrodujo un plomo redondo en vez de cuadrado. Mien -

tras tanto en Inglaterra los llpices se varnizaron y fueron introdu

cidos por George Rowney y Co. en 1846. En los años 1930, algunos m&~ 

todos fueron descubiertos para la uni6n del plomo con seguridad al -

surco de madera y por Asto se incrementa la resistencia al rompimie~ 

to. 

LAPIZ DE COLOR.- Las puntas de color son hechas con cualquier pigme~ 

to soluble 6 i nsoluble en agua. Ambas clases de puntillas son esen -

cialmente una mezcla de material colorido, relleno, lubricante y a -

brasivo. El relleno es frecuentemente arcilla 6 talco, el lubricante 

es un leido graso y/6cera, 6 productos sint&ticos, y el unificador -

es cualquier goma natural, es decir tragacanto, una goma hecha por -

el hombre 6 un eter de celulosa, resinas sintAticas tambien son usa

das pero con cierto limite. La funci6n del unificador es dar fuerza

meclnica. Las puntas para copia son hechas de pigmantos y unificador 

, mientras que lls puntas indelebl es son esencialmente violeta de m~ 
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tilo, grafito y unificador. 

La práctica general es hacer una buena mezcla de pasta de

los ingredientes, presionar para la formaci6n de la puntilla atravgs 

de un colador y secar los tramos mojados. 

METODO DE MANUFACTURA 

El m&todo general usado en la manufactura del plomo negro

del l!piz es como sigue: 

Las arcillas bola y los grafitos naturales algunas veces -

mezclados con agua y agentes dispersantes para producir una masa de

caracteristicas duras. Esta masa se empaca solidamente dentro de un

cilindro de una prensa de extrusi6n y entonces la masa se forza atr~ 

vgs de un pequeño orificio de un molde hecho de diamante, zafiro, l

gata 6 carburo de cemento. Las formaciones rígidas y de textura mas! 

va, se cortan basta la longitud del l&piz, se secan y entonces se -

hornean mientras que se hace pasar por un horno. La temperatura de- . 

horneado varia de 1600 a 2200 Or· (alrededor de 871º a 1204ºC) siendo 

com~n el utilizar las siguientes temperaturas de 19000 a 2000ºr", (al 

rededor de 1037º a 1093ºC), una vez realizado el horneado de los pl2 

moa entonces se encera por medio de la impregnaci6n de un lubricante 

que es usualmente una mezcla de leidos grasos 6 grasas con 6 sin ad! 

tivos. Despues del tratamiento químico para remover el exceso de ce

ra en su superficie, las barras se introducen en una estructura de -

madera. Ese cuerpo de madera generalmente se orada en di!metros que

var!an entre .070 y .170 pulgadas; las puntas mls suaves se hacen -

con dilmetros mayores para asi reforzar su resistencia y tambien pa

ra que tengan mayor duraci6n. Las puntas para llpices mecfuiicos gen~ 

ralmente se conforman en dilmetros de .036 6 .046 pulgadas. 
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Los l!pices comunes es decir con madera se fabrican en una 

m!quina que opera por medio de ensamblajes. i sta máquina tiene de -

'dos a nueve casilleros semicirculares paralelos y es paciados, en el 

cual se cortan las barras de madera de aproximadamente 184 mm de la~ 

o, 5 mm de espesor y apr oximadamente 65 mm de ancho, (esto es apro 

ximadamente 7 ,l / 4x ·1;5x 2,1/2 pulgadas). Las puntas de l mismo di~me

tro se introducen en los p~neles y entonces se acomodan en capas , 

quedando estas puntas entre dos tiras a las cuales previ amente se 

les ha agregado un adhesivo y entonces se deja ba jo presión hasta 

que el adhesivo una las do s partes . Se utilizó generalmente gom a pa

ra reali zar ~sta operación , sin embargo ha sido completamente reem~~ 

plazada por una emulsión adhesiva de acetato de polivinilo . Sin em-

bargo tambien se utiliza cierta goma la cual por medio de electric i 

dad de alta frecuencia hace que la goma re accione rápidamente, (al -

rededor de 50 seg.). 

Los lapices individuales se cortan a lo largo, es decir a

partir de los pfuteles que han sido pegados y entonces se hac en pasar 

hacia unas máquinas de rotación a alta velocidad, los cual es le dan 

la f ormación hexagonal ó tambien los bordes redondos caracter!sticos 

de los lapices, generalmente se le hace pasar a la madera en su su -

perficie lacas pigmentadas de nitrocelulosa, las cuales s on aplica -

das en forma mecfutica a lo largo y posteriormente se cepilla el exc~ 

so de pigmento por medio de placas de hule. Los l!pices así pigment~ 

dos c aen en una banda transportadora don de se secan. General me nte se 

util izan de tres a d1 ez manos de lac a , y los l!pices de alta calidad 

usualmente r eciben más laca que la acos tumbrada . Despu~s l os lapices 

s on rebajados hasta que aparec e la pun ta, 6 si no se de ja asi pero--
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mostrando la parte de la puntilla, si se desea se le puede agregar ~ 

un casquete metllico con un borrador común en el final. 

CALIDAD Y DUREZA.- La calidad de los llpices de madera depende prin

cipalmente de la calidad y finura de los grafitos utilizados y ade-

más la calidad del cedazo utilizado para cernir. Los cedazos califa~ 

nianos de incienso 6 sea libocedris, son utilizados en los mejores -

lápices, pero sin embargo se ha reemplazado por un c edazo rojo traí

do de Kenya y del este de los Estados Unidos que es el que se utili

za más frecuentemente • La dureza del lápiz que es independiente de

la calidad, se determina por la proporci6n de la arcil l a y el grafi

to a mayor cantidad de arcilla presente, mayor es la dureza de la -

punta. La t emperatura del horneado y el tipo de encerado ejerce una

influencia menor y más fácil de controlar para así adquirir una uni

formidad en la dureza en los diferentes procesos de fabricac i 6n . 

Se utilizan dos sistemas para designar la dureza, el ran-

go de los lápices para dibujo en designaci6n desde el ocho B, que es 

el más áuav~ hasta el diez H que es el más duro. La dureza en los l! 

pices de escritura se designa por un rango de números que van desde

el uno al cuatro, sin embargo el rango solapa los rangos tanto de -

los lápices artísticos como los lápices para dibujo, los cuales tam

bien se van solapando uno tras otro. 

El grado de dureza de una punta es una medida que determi

na la resistencia a la abrasi6n por las fibr as del papel donde se -

escribe, a mayor velocidad de uso más suave se vuelve la punt a . ~ l -

espesor aparente de las líneas 6 de las marcas que hace la punta de

penden del tamaño de las pequeñas partículas de la punta depositada

sobre el papel, las partículas son del mismo espesor sin importar el 

grado de dureza, s6lo su tamaño y número determinan la cantidad 6 s~ 
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perficie del papel que va a ser obscurecido. El tipo de papel y la -

humedad atmosf~rica tambien influyen en la cantidad de punta deposi-

tada, as! como tambien la finura de la punta del llpiz y la cantidad 

de presi6n utilizada al escribir. 

OTROS TIPOS DE LAPICES.- Existen muchos tipos de llpices para usos -

especiales por ejemplo los llpices para carpintero de forma rectln~ 

lar 6 cuadrada, quienes debido a su forma facilitan las marcas con ~ 

na guia y tambien previenen de que se vayan a rodar, otro llpiz esp~ 

cial de esta clase se usa para llenar los blancos en las contest aciQ 

nes de un a prueba que va a ser procesada por medio de maquinaria e -

lectr6nica ya que ~stas puntas conducen la electricidad se utilizan-

para imprimir en las escobillas de la mlquina un impulso el~ctrico,-

otros llpices especiales que marcan sobre vidrio pueden ser utiliza& 

dos tambien en la pintura comercial, tambien existen los llamados l! 

pices utilizados en cosmetolog1a. 

DIBUJO 
ARTE 

F IH 2H 

ii 
3H 4ii 5H 6H 7H ••••••••••••• 1 OH 

t 
1 B ••• 4B $3 

t 
2B B H B 

i 
No . 2 2 1/2 3 4 

ES~ttl 'l'U~A 
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B) P RO PIEDADES GENZRALES DE LAS AR CILL AS 

Dada la import ancia de los materiales arcillosos, para la -

cerámica, agricultura, geologia; as como tambien de bido a su basta -

aplicaci6n en l a industria, su estudio; se ha ven~do realizando desde 

Ílpoc a s remotas . 

El t~rmino de "arcilla" , se designa de una manera general,-

a una roca, sin poderse precisar, dada la ampli a variedad de materia-

les a l os cuales se l e aplica este t~rmino. 

El t ~rmino en gene r al engloba el concepto de un material n~ 

tural, terroso, de textura granulosa, que tiene la capacidad de vo l -

verse un material pl~stico al mezclarse con una cierta cantidad de a-

gua. 

Aqui se entiende por plasticidad, a la propiedad que prese~ 

ta el material h6medo a deformarse si se le presiona. 

El análisis qulmico de las arcillas, muestran que su compo -

sici6n consta de silicio, aluminio, y agua; frecuentemente con canti -

dades apreciables de fierro , álcalis y materiales alcalino t~rreos. 

El t~rmino "arcilla" implica en muchos casos a una parte --

fraccionada de roca, cuyo tamaño es pequeño; co nsiderandose en geo lo-

g1a el grado de arcilla, c omo un material cuyo grano e s más fino a --

cuatro micras. 

Por otra parte, en la terminología utilizada por los inves-

tigadores de los suelos , ~stos consideran dos micras, como el tamaño-

máximo de particula que debe tener un material considerado arcilloso. 

La arcilla contiene varios grados de material, por lo que -

se refiere al tama.~ o de partícula; asi como tambien de la presencia -
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de minerales no arcillosos. 

En el anllisis del tamaño de part1cula, puede aceptarse el

t~rmino gen~rico de arcilla, al material que redna la propiedad, de-

poseer una mayor cantidad de material que plastifique al humedecerse. 

Los factores que controlan las propiedades de los materia-

les arcillosos, 6 las atribuciones que deben ser tomadas para consid! 

rar un material como arcilloso son: 

1) La composici6n del material 

Se hace referencia esencialmente a los componentes y su a-

bundancia relativa en las arcillas, ya que en la mayor1a de los cas os 

un cierto tipo de arcilla, en pequeñas cantidades, puede ejercer una

notable influencia en las propiedades del material, por ejem., peque

ñas cantidades de smectita (75~ ) en una arcilla, modifica sus propie

dades al compararse con otra que no tenga dicho compuesto. 

2) Composici6n de minerales no arcillosos 

T~mbien hay una influencia notable, en el porcentaje de com 

puestos no arcillosos en las arcillas com6nes, por ejem. calcita, do

lomita, mica en hojuelas, pirita, feldespatos etc. 

Estos materiales tienden a concentrarse en un tamaño de PªL 

t1culas algo mayor de dos micras. 

Para la identificación de ~stos materiales, que por lo gen! 

ral no se ablandan, se utiliz a el microscÓpio petrogr~fico; y en e l -

caso de partículas extremadame~te finas, las t~cnicas de determina -

ci6n de rayos X, sin embargo; ninguno de ~stos m~todos permite deter

minaciones cuantitativas muy pr ecisas. 

En el caso de s1lic a muy fina, la precisión m~ima por di -

fracción de rayos X es de (72¡. ) si la cantidad es pequena. 
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3) Material org~nico 

En los materiales arcillosos, suelen presentarse cantida -

des variadas de materia org!mica como son : trozos de madera, hojas,

etc. las cuales se intercalan en la superficie de las particulas arc1 

llosas, 6 bien; en las capas del silicato. 

El contenido de material org!mico en las arcillas es impor

tante de considerar, dada la influencia de ~stos en las propiedades -

del material. 

Las fracciones m~s finas de los materiales arcillosos, pre

sentan una amplia variedad en lo que respecta a cantidad de al~mina,

sllica, 'lcalis y alcalino t~rreos. 

Estos materiales varian tanto en su combinaci6n qulmica com 

mo en su cantidad. 

Se tenia un concepto de que la "arcilla pura" estaba com -

puesta de kaolinita o de algo similar a este material, de acuerdo a -

este concepto, las arcillas se pueden considerar formadas en su mayor 

parte por kaolinita. 

Sin embargo, para ciertos investigadores, consideran que el 

componente fundamental de toda arcilla es un complejo coloidal, el 

cual se considera estructurado por una mezcla de 6xidos de silicio, -

aluminio y fierro. 

Las investigaciones posteriores de Thugutt y Bradfield, han 

demostrado que los materiales arcillosos generalmente no contienen -

mezclas de 6xidos, sino sales 'cidas d&biles ferro- al~mino- sillsi -

cas pero a~n no se tiene un concepto totalmente definido de la es --

tructura que presenta el complejo coloidal. 

4) Iones intercambiables y s ales solubles en materiales arcillosos 
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Algunos materiales arcillosos contienen sales solobles en ~ 

gua, las cuales se han de haber incrustado en la arcilla; ya sea por

el movimiento de aguas subterrfuleas. 

Las propiedades f1sicas de las arcillas dependen en alto 

grado de la naturaleza de los iones adsorbidos por los componentes 

del mineral arcilloso. 

Esto implica por ejem. que el grado de plasticidad difiera 

en una arcilla que contenga sodio, a otra que contenga calcio. 

Est a diferenci a puede ser muy · grande, pero depen de de la c~ 

pacidad de intercambio i6nico de los minerales que constituyan la ar

ci lla. 

5) Textura 

El factor de textura se refiere esencialmente a la distrib~ 

ci6n de las part1culas y su tama~o, forma, y ori entac i 6n de las parti 

culas en el espacio, de las fuerzas de atracci6n que se ejercen entre 

part1cula y part1cula. 

En general, los materiales arcillosos tienen una aplicaci6n 

en una variedad de productos por ejem. cerámi ca, industria lapicera,

industria del papel, hule, como catalizador, en agricultura e ingeni~ 

r1a. 
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CLASIFIC ACION Y NOMENCLATURA DE LOS MINERALES ARCILLOSOS 

Por lo que respecta a la nomenclatura y cl asificación de 

los minerales arcillosos, actualmente hay diferencias de ac uerdo a la 

clasificación y la designación de una nomenclatura . 

~ e ha sugerido varias clasificaciones pero la propuesta por 

la ~ociedad de Mineralo gía de la Gran Br etaña, dicha sociedad s ugi ere 

la división de los minerales arcillosos en dos part es , de ac uerdo a -

su estructura laminar, y a l as estructuras en cadena. 

Las estructuras laminares se dividen en familias 2 : 1 y de -

1:1 a los cuales se les apl ica el nombre de trifÓrmicos y difórmicos. 

A cont inuación se da un a tabla de clasificación de los mine

r ales arcillosos. 

TABLA I 

I.- Amorfos Grupo alofano 

II .- Cristalinos 

A) Tipo de doble capa l estructuras laminadas compuestas de un a uni~~ 

dad de s1lica en forma de tetrahedro seguida de una capa de alúmina -

octaédrica). 

1.- Equidimensional 

Grupo kaolinitico {kaolinita, nacri ta etc.) 

2.- Elongados 

Grupo halos1tico 

B) Tipos de triple capa ( estructuras laminadas compuest as por dos -

capas de s1li ca tetrahédrica:~ y una capa central de forma trioctaé

drica 6 dioctaédrica). 
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1.- Het1culo expandido 

a) Equidimensionales 

Grupo montmorilon1tico ~montmorilonita, sauconita, vermiculita e t~ 

. ) 
bJ Elongados 

Grupo montmorilon1tico (nontronita, sajonita, hectorita etc.) 

2.- Retículo no expandido 

Grupo de la illita 

c) Tipos de capa mixt a regular 

Grupo clor1tico 

d) Tipos de estructura en cadena. (Cadenas de s1lica tetrahédrica un1 

da a gru pos octaédricos de ox1geno é hidroxilos, que contienen ~tomos 

de aluminio y magnes io.) 

Atapulgita 

Sepiolita 

Paligorskita 

En la literatura, se encuentran reportadas otras clasifica

ciones de los minerales arcillosos como los propuestos por Frank Kom~ 

ne, J asmund, Caillere y Henin, etc. 

Estas tres Gltimas capas se dividen: la capa de silicatos -

en 1:1, 2:1 y 2:1:1, con una divisi6n en estructuras dioctaédricas y

trioctaédricas. 
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NOMENCLATURA DE LOS MINERALES ARCILLOSOS 

A) Alofano 

El nombre de alofano fu~ a plica do po r Stromeyer en 18 16 , di 

cho nombre deriva del gri e go que signifi ca " ap are cer" y "o tra" en alu 

s ión al c ambio que pr esent aba e l mine r al de un ma t e r i a l vidri ado a o-

tro de es pec to terros o debido a la p~rdida de a gu a . En gen e r al .este -

ma t e r i al se con s i de ró amorfo , has t a que se veri f i có po r Ross y Ken -

co mo un mate r ial amor fo a la di fracci6n de r ayos X. 

Es t e t ~ rmino es aplic able a t odos l os ma t erial es amor fo s -

s i n import ar s u composici ón, ,pr esent es en los mine r ales a r cilloso s . 

B) KaoHn 

Sl no mbre de kaolín es un a corrupci ón de l a pal abra chin a -

"kauling " que signi fica "c erro al t o" . 

Los miner a l es de es te grupo son l a k aolinita , la dicki t a y-

la n acrita (to das ellas Al 2o
3

. 2si02 .2H20 ), la an auxi t a cuya fórmul a ~ 

pr oximada es A1 2o3 .~Si02 . 2H2o , y l a h aloisi t a - ende l i t a (Al 2o
3

. 2Si02 • 

2H20 y Al 2o
3

.2Si 02 .4H2o, respectiv amente . Las constantes óptic as tí-

pi c as de la kaolinita son : Í ndic e s de r efracción, al fa= 1.56 1, be t a= 

1.565, gama= 1. 565; car~cter Óptico , nega tivo; ~gula axial, 2V , 10-

570; dis persi ón , r) v; X es c asi perpendicul ar a (00 1); ~gula de ex

tinción, 3.5°. La dickita tiene car~cter Ópt i co posit i vo¡ e l ~gula -

de ex tinción de Y con a es aproximadament e 16° l os Índic es de refr a~ 

ción son 1. 561, 1. 563 y 1. 567. Por consiguiente, l a kaolini ta y la di 

cki ta s e distin guen Óptic ament e con gran f ac ili dad cuan do se pre s en -

t an en cri st ales reconoc i bles . La nacrit a no es muy abun dant e . La ha

loisita suele tener un grano s umamente fino, con un Í ndice medio de -
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refracci6n de aproximadamente 1.546. El indice de refracci6n de la e~ 

delita, seg6n el liquido de inmersi6n usado, oscila entre 1.540 y 

1.552. 

Los es t udios con rayos X han demostrado que los minerales -

de kaol1n tiene red cristalina de dos capas; esto es, una lfunina de -

sílice tetrah~drica y una lfunina de aldmina-gibbsita. Las c~lulas ad

yacentes estfui separadas aproximadamente 7.1 ~en el plano (00 1). Zl

espaciamiento interplanar normal al crucero (001) es el criterio m¡s

importante en la diferenciaci6n con rayos X para distinguir los dife

rentes grupos de minerales arci l losos • Dentro del grupo del kaol1n -

se utilizan otras diferencias estructurales con rayos X para distin -

guir los minerales. La haloisita y la endelita se identifican inequi

vocamente por el efecto del glicol etil~nico sobre sus im¡genes de di 

fracci6n con rayos X. 

La tinci6n de los minerales del kaol1n con materias colorB!! 

tes produce pleocro1smo artificial variado, que puede ser suficiente

mente selectivo para el diagn6stico de las especies minerales. En el

an¡lisis t6rmico diferencial, la kaolinita muestra una tuerta aguja -

endot6rmica aproximadamente a 62o0 c. y un tuerta pico exot6rmico a u

nos 980°C, que la diferencia muy bien de los otros minerales arcillo

sos. Las mi.crografías electr6nicas muestran la kaolinita en lWninas -

seudohexagonales, aproximadamente equidimensionales, y la haloisita -

en cristales de forma de listones cuando hay suficiente resoluci6n de 

las im¡genes. La kaolinita y en un grado menos la haloisita, son los

minerales mls abundantes del grupo del kaol!n y son los m¡s usados -

por la industria. Por consiguiente, pocas veces se presentan proble -

mas de diterenciaci6n de minerales arcillosos del grupo del kaol1n; 



pero en caso nec esar i las referencias citadas dan procedimientos ade

cuados para identificar y distin guir las especies minerales. La capa

cidad para cambio de cationes de la kaolinit a es pequeña , menos de --

100 gramos de arcilla seca. 

La kaolini ta suele produc irse por la hidrmlisis del feldes

pato y de otros silicatos por la acción de l as aguas hidrotermales al 

elevarse hacia la superfi cie, ó por la acción ordinaria de los agen~e 

tes atmosf~ricos en la superficie. Gr andes yacimientos de kaolinita -

relativamente pura tienen su origen en pegmatitas ricas en feldespa-

tos , y otras se han formado secundariamente en lechos sedimentarios -

despues del transporte . Se cree que las fraccion es coloidales de los

suelos geológicamente antiguos se han concentrado en pantanos muy an

tiguos y han sido l a vados has ta convertirse . en depósitos de arcilla .

kaolinitica. En la descomposición geológica actual por los agentes a! 

mosf~ricos, .la kaolinita se forma por la descomposición en medio oxi

dante y en condiciones ~cidas, y en medio reductor cuando se eliminan 

las bases ( calcio, magnesio, 5.1.calis y hierro ferroso). La elimina -

ción de las bases es el factor esencial para la formación del kaolin. 

Con eliminación m~s intensa de la s1lice p~D lixiviación de la arci -

lla , queda un hidrato aluminoso y resulta la arcilla baux1tica. La k~ 

olinita puede formarse tambien por la silicacióri de la gibbsita. 

La haloisita se ha encontrado en los sitios en que ha domi

nado l a descom~osición por los agentes atmosf~ricos. Puede originarse 

en el mismo medio que la kaolinita y en algunos casos precede a &ata-
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, en la cual se convierte por recristalizaci6n. Algunos indicios ser. a 

lan la intervenci6n de aguas con sulfato ácido en la formaci6n de la

haloisita. La diferencia entre la haloisita y la ' kaolinita es pequeña 

en su estructura tienen el mismo tipo de capas de silicato de alumi?..~ 

nio , pero l as capas están sobrepuestas de una manera menos ordenada -

en la haloisita que en la kaolinita. 

C) An auxita 

El t~rmino anauxita ru~ propuesto por Breihaupt en 1838, e~ 

te material parecido a la estructura de la kaolinita, cuya microfoto

grafía se asemeja a l a forma de un gusano . 

Ross y Kerr propusieron que la anauxita se definiera como -

un mineral con l as mismas propiedades de l a kaolini t a, pero con mayor 

radio molecular de sílica-aluminio, frecuentemente acercfuidose a tres 

D) Halosita 

Sl t~rmino fu~ propuesto por Berthier en 1826 en honor a 0-

malios d'Halloy. 

Ross y Kerr estudiaron este material, al que tipifican de -

dos modos diferen tes: uno usual men t e bl anco 6 de un a lige r a color a 

ci6n po rosa, y de apariencia al algod6n y la otra densa, no porosa y

de aspecto parecido a la porcelan a . 

Correns y Mchmel en 1935 hicieron la dis t inci6n de dos for

mas de haloisita; una de la misma composici6n química que la k aolini

ta y la otra una forma más hidratada, la cual difiere de la kaolinita" 

por dos mol~culas de agua. 

E) Montmorill onit a 

Da~our y Salvetat en 1847 designaron el nombre de montmori

lloni ta a un mineral que se extraía de Mon tmorillon, 1"rancia. 

Este grupo comprende la montmorillonita, beidelita, nontro-
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nita, hectorita, saponita y sauconita. En ~l se estudis tambien la rQ 

ca conocida con el nombre de bentonita. En la tabla I se dan las f6rm 

mulas típicas, en las que figura primeramente el ión ó grupo que t ie-

ne coor din ación octa~drica, luego el ión ó grupo que tiene coordina -

ción tetra~drica y despu~s el oxigeno y los hidroxilos. En cada fÓrmu 

la se da tNa0 •
33

J corno ión de cambio, que s igue al i6n al que puede -

sustituir. Debe tenerse en cuenta qu e las fórmulas dadas aquí son tí-

picas e ilustrativas y que l as arcil l as de este grupo varí an mu cho --

con respecto a las fó rmulas y composiciones dadas. La fórmula de l a -

sauconita es análoga a la de la saponita; el cinc divalente desempeñ3 

el mi smo papel que el magnesio divalen t e. X denot a la base de cambio . 

'l'ABLA I. Fórmul as de lo s minerales del grupo de la mon tmorilloni ta 

Montmorillonita ••••••• ·01 1 _67Mg0 •
33 

( Na0 •53
>) Si

4
u 10 COH) 2 

Beidelita •• •• • ••• •• • ••• A12.17(A10.33(Nao .33'Si3.17)º 1o (OH)2 

Nontronita ••••••••••••• F~~.oo(A10 • 33 tNa0 • 33 )si3 • 67")o 10 COH) 2 
Hectorita ••• ••••••• • • • • (Mg2 • 67Li0 •

33 
(Na0 • 33 ~ Si

4 
0 10 (OH) 2 

Saponita ••••• •• ••••••• • Mg3.oo{A10.33(Nao.33>Si3.67)º1o(OH)2 . 

Sauconita • • •• ••••• •••• ~n 1.48Mgo.14 Alo. 74 Fe~:4~ (Alo. 99Si3.o 1)º 10 (OH) 2X. 33 

En las fórmulas que anteceden se ha aminorado la posibili--

dad de que un elemento sustituya a otro, pero se han encontrado otras 

sustituciones. Probablemente ning6n otro grupo de compuestos sea tan-

rico en posibilidades de sustitución isomorfa de elementos se ha est~ 

diado con tanto detalle co mo las arc illas del grupo de la montmorillQ 

ni t a . En. la tabla II se dan análisis típicos de minerales de mon tmor! 

llonita. 



La determinación de un grupo completo de constantes Ópticas 

de los minerales de este grupo no suele ser posible, porque los cris-

tales son demasiado pe que ~ os. Sin embargo, evaporando suspenciones de 

las arcillas en una placa de cristal, s e deposita una pel1cula seudo-

crist a lina y pueden de terminarse bien en ell a los indices alfa y gama 

de la refracción. Las pel1culas de arcilla deben moj arse con acetona-

par a expulsar el aire y despu~s se dejan reposar varias horas en el ~ 

ceit e de i nmersión antes de medir lo s Índices de refracción. 

TABLA II.Análisis qu1mico de los minerales de la montmorillonita 

Componente 2 3 4 5 6 

!i~6/; 51. 14 47.28 43.51 55.86 42.99 34-46 

19.76 20.27 2.94 0.13 6.26 16.95 
Fe6°3 

0.83 8.68 28 . 62 0.03 1.83 6.21 
Fe 0.99 2.57 
Y.no indicios nada 0.11 
:t.nO 0.10 23.10 
MgO 3.22 o.70 0.05 25.03 22.96 1. 11 
CaO 1.62 2.75 2.22 indicios 2.03 
K20 0.11 indicios 0.10 indicios 0.49 
Na2o 0.04 0.97 2.68 1.04 
Li60 1.05 
Ti 2 nada ·nada 0.24 
P205 

5.96 F 

Ht í--elimiga 14 . 81 14.05 9.90 13.65 6.72 
o a 150 c 19.72 

H5°'. ~elimina 7.99 6.62 2.24 6.85 10.67 
d a + temp 
Total 99.75 100.37 100.02 102.98 100.29 99.95 

100.47 0-F 

1. Montmo{{llonita, Hontmori llon, Francia 
2. Beideli -{{., Beidell, Colo . 
3 . Nontronita, ;

11oody, Calif. 
4, Hectorita, Rector, Calif. 
5. Saponita, mina Ahmeek, Mich. 
6. SAuconita , Jo"riedensville, ? a. 
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En l a tabl a III se dan medidas 6pticas tlpicas. ~n la se -

rie montmoril l onita-nontronita, a medida que a umentaba el contenido

d e hierro f~rrico d e O a 28~ , se vi6 qu e e l indice a lfa variaba e n-

tre 1.532 y 1.590 y el i ndice g ama ent re 1.548 y 1.632. La crist a lo

graf1a con r ayos X mustra que l as arcillas de la mon t mo rillonita ti~ 

ne red cristal ina de tre s capas, dos láminas de sllice t e tra~drica -

con una c a pa d e al~mina- gibbsita en t re ellas. La di s t an ci a entre las 

c ~lu l as c onti gu as en (001) var ia en t r e 10 i y 2 1 ~. Se produce dila

t a ci6 n d e la red cuando la arcilla s e i mp r egna d e agua u otros 11qu1 

dos de t e r min ados. De ordinario l a mo ntmo r i llonit a s ec ada al ai r e tie 

ne un espaci amiento (00 1) de a p roximadamen t e 15 ~. La montmorilloni

t a se ti ñ e de a zul cl a r o c on s o luci6n di l uida de clo rhidr ato d e ben

cidin a, p e ro ~ st a tinc i6n no e s infalibl e p a ra i den t ificar la mo ntm2 

rillonita. 

Las micro fotograf1 a s e lectr6nic a s muestran que la hectorit 

t a y l a nontronita se present an en t ablas lar g a s y e s trechas, míen-

tras que l a s otras arc i llas de montmorillonita aparecen más aproxim~ 

damente equidimensionales. Las c urvas de análisis t~rmico di fer e n -

cial para la montmorillonita muestran com(mmente tres picos endot~r

micos y uno exot~rmico, que caen, eespectivamente, ent r e los limites 

150-320°, 695-730°, 870-920° y 925-1050°c. Esos intervalos de tempe

ratura son bastante más amplios de lo que serla de desear, pero es -

de esperar que a medida que se vaya comprendiendo mejor el efecto -

del tamaño de las part1culas, de las bases cambiables y de la com po 

sici6n qu1mica, adquiera mayor prec1si6n al análisis t~rmico dife r en 

cial, que es una t~cnica bastante nueva. La b eidelita muestra picos-
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endot~rmicos en aproxi~adamen t e zooº y 575-590º y un pico exot~rmi-

co en 905-925°C. La diferenciaci6n entre los miembros del grupo de -

la montmorillonita exige a menudo el an~lisis quimico completo y cSJ. 

culo de la f6rmula. 

La capacidad general de cambio de cationes en el grupo de

la montmorillonita es el m~s elevado ~e los minerales arcillo sos en

tre 80 y 90 meq. por 100 gramos de arcilla secada al aire, y propor

ciona un criterio para el diagn6st.ico del grupo. Evidentemente, la -

red cristalina est~ ligada d~bilmente. Adem~s, la red de la montmor! 

llonita se dilata entre las capas de silicato cuando la arcilla se -

empapa de agua y puede hincharse hasta alcanzar un voldmen varias v~ 

ces mayor que cuando está seca (por ejem., la bentonita). Los coloi

des de l suelo con elevada capacidad para cambio de bases facilitan-

l a transferencia de elementos nutritivos a las raicillas absorbentea 

Los minerales del grupo de la montmorillonita se han form~ 

do por descomposici6n superficial de rocas por los agentes atmosf~ -

ricos, por procesos hidrot·ermales a baja temperatura, por la altera

ci6n del polvo volc1mico en capas estratificadas y por la acci6n de

las aguas circulantes de origen desconocido a lo largo de fracturas

y vetas; pueden formarse por sintesis artificial. El medio 6ptimo p~ 

ra· la descomposici6n por l~s agentes atmosf~ricos es aquel en el que 

se encuentran en concentraci6n bastante alta el calcio, el hierro f~ 

rroso y especialmente el magnesio. La proporci6n de potasio debe ser 

baja, 6 qozi baja en l't!t.aci6n con el magnesio, el calcio y el hie-

rro ferroso. Suele haber materia org1mica, que ejerce una acci6n re

ductora. Cuando las bases no se eliminan ricilmente, predominan con-
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Y.in eral 

tieidelita 

Nontronita 

Hectorita 

Saponita 

Sauconita 

di ciones neutras o lige ram ente alcalinas. ~l medio en que se form a -

la montmorillonita por meteorizaci6n contrast a con el que favorece-

la f ormaci6n de la caolinita . Si se cambia el sistema montmorilloni

ta en otro de oxidaci6n, acaso de ligera acidez, 6 por lo menos de -

modo que l as bases sean f~cilmente lixiviadas , se manifiesta cie rta

tendencia a f ormarse la kaolinit a . Lo opuesto s uce de raramente si es 

qu e s uc ede algun a vez. 

La bentonita es una roca ric a en montmor illonita , result a

do de la alteraci6n de cenizas volcánicas, por lo gen e ral de los ti

pos silíceos intermedios tlat1ticos). (;om6nment e , restos de feldesp~ 

to, cuarzo y vidri o volcánico parcialmente inalter ados ofrecen prue

bas de c6al era la roc a matriz. Casi todas las arcillas adsorbent es , 

las arcillas de blanqueo y muchas de las que se emplean como catal i 

zadores son de la f amilia de la mont moril l onita , pe ro tambien l a at~ 

pulgi ta t iene aquellas propi edades . 

TABLA III. ~ropiedades 6 pt i cas de l os minerales de la montmorilloni

ta. 

Procedencia Indi cer~fracci6n c~ptr~gr ~nl?2v Material 

Beidell, t;olo •• 1.502 1.533 granos 

1.'loody, (;ali f. 1. 560 1.585 1. 585 neg . pequeñ o granos 

ttector, Calif. 1.485 1. 51 6 película 

Mina Ahmeek, Mich . 1. 490 1.525 1.527 neg. moderado granos 

Friedensville, Pa . 1.575 1. 6 15 neg. películ a 
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F) Saponita 

Su nombre se deriv6 de sapo 11 jab6n" y fuA utilizado por -

Suan~e~g en 1840 y en 1842, public6 anllisis qu!mico de este mate--

rial el cual en esencia mostraba ser un silicato de magnesio hidra-

tado. 

En 1931 Roas y Kerr identificaron la saponita como un --

mienbro del grupo montmorillon!tico, con un alto contenido de 6xido 

de magnesio. 

G) Vermiculita 

Las vermiculitas han sido clasificadas con las micas y se 

han tomado como productos en alteraci6n, presente en los constitu~• 

yentes de los materiales arcillosos. 

Las vermiculitas tienen ret!culos expandidos y su rayo de 

composici6n no se conoce actualmente pero parecen contener cantida-

des apreciables de magnesio y fierro (ferrosos). 

H) Illita 

El t&rmino illita fuA propuesto por Grim en 1937 aplicado 

a los minerales arcillosos semejantes a la mica. Grim y Bradley di~ 

ron una r6rmula general para las illitas como (OH)
4

K
1

CA1
4

.Fe.Mg
4

• -

Mg6 )o20 • En la moscovita y=2, mientras que para la illita "y" es m_!? 

nora 2 variando desde 1 a 1.5. De acuerdo a la r6rmula compuesta,-

las illitas son consideradas como un complejo de capa mixta. 

I) Clorita 

'Nermer, utiliz6 el t&rmino clorita en 1800. Se ha usado -

para denominar a un grupo de silicatos hidratados en el cual el fi~ 

rro ferroso predomina y se relaciona con las micas. Estructuralmen-

te los cloritos son interestratificados regulares de capas de biot! 

ta (mica) y de brucita. 
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J) Atapulgit~. 

El nombre de atapulgita fu~ aplicado por De Lapparent en-

1935 a un mineral arcilloso encontrado en Attapulgos, Georgia, y -

en Mormoiron, Francia. Bradley proporcion6 la !6rmula de la atapul

gita como (OH2 )
4

(0H) 2MgSi020 -4H2o. 
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ESTRUCTURA Y PROPI EDAD~S DJ~ LOS MINERALES ARCILLOSOS . 

Las estructuras a tómicas de los minerales arcillosos, se-

estudiaron por muchos investigadores quienes se basaron en los est~ 

dios sobre las generalizaciones de Pauling (1930), tomando las es -

tructuras de las micas y los minerales relacionados con ~stos. 

Sin embar go , a la fecha ; queda mucho por investigar, ace! 

c a de las estructuras que presen tan los material es arcilloso s . 

El hecho de que presente en pequeñas part1culas, h ac e cae 

si imposibl e su estudio como cri s t ales individuales. 

Generalmente la estructura atómica de los minerales arci-

llosos presentan dos uni dades: 

Una unidad consiste de dos capas empacadas por ox1genos 6 

hidroxilos en los cuales los ¡tomos de Al, Fe, 6 Mg, se encuentran

en el centro, en coordinaci6n octaEdrica, de tal manera que eon e -

quidistantes de s eis oxígenos ó hidroxilos en el caso en que haya ~ 

luminio, sólo 2/3 de las posiciones posibles se llenan para balan -

cear la estructura, y en este caso se pres enta la estructura de la-

gibbsita cuya fórmula es Al 2 (0H) 6 • 

Cuando se presenta el magnesio, tod as las pos i ciones se -

llenan para bal ancear la estructura, este caso presenta la estruct~ 

ra de la brucita con fórmula Mg3 (0H) 6 • 

La distancia normal entre oxigeno y oxigeno es de 2.60 i 
, y la distancia entre hidroxilo e hidroxilo es de aprox. 3 ~ en ~! 

ta unidad estructural. 

De manera particular para ~sta estructura se presenta 
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que la distancia OH-OH es de 2.94 i y el espacio disponible para el 

ltomo en la coordinaci6n octa~drica es de 0.61 i siendo el espesor

de la unidad de 5.05 i. 
La segunda unidad se estructura a base de tetraédros de -

s1lica. En cada tetr~dro, un ~tomo de silicio se encuentra equidis

tante de los cuatro ox1genos 6 hidroxilos necesarios para balancear 

la estructura dispuestos en forma tetraédrica con el ltomo de sili

cio en el centro. Los grupos tetraédricos de s!lica se a rreglan pa

ra formar la capa cuya composici6n es Si4C6 (0H)
4

• 

Los tetraédros estfui arreglados de tal manera que los vé~ 

tices de cada uno de ellos apuntan hacia la misma direcci6n, estan

do la base de todos los tetra~dros en un mismo plano. 
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GRAFITO 

Zl grafito natural, llamado tambien plombagina 6 l~piz de 

plomo, es una forma mineral de carbono graf1tico, cristalizado en -

el sistema hexagonal. ~u forma f1sica depende de su g~nesis, y sus

propiedades dependen de su forma natural y de los minerales con que 

está a sociado. ~u valor comercial depende d e sus c aracter1stic as e~ 

pec1ficas. Se halla muy diseminado en el globo y se presenta en fo~ 

ma de escamas, terrones 6 agujas, 6 de masas criptocrist a linas (11~ 

mado comercialmente grafito amorfo). 

El grafito es uno de los minerales más adaptables por ra

z6n de sus variadas propiedades. Es untase, deja fácilmente huella , 

arde con lentitud, e_s casi q¡.¡1mic ament e inerte, flexible en gran i!! 

tervalo de temperaturas y es buen conductor del calor y electrici -

dad; e s hidr6fobo, tiene co e f i ci ente negativo d e t e mperatura para -

la resistividad, resiste bien la a cci6n de la atm6sfera, forma emul 

siones del tipo de agua en aceite y es soluble en hierro. Ya se use 

el grafito s6lo 6 en combinac16n, se deben a ~stas propiedades sus

usos principales en lubricaci6n, fabricaci6n de articulas refracta

rios, lápices y puntillas, productos el~ctricos y pinturas. 

La clasificaci6n m~s 6til del grafito es la com6n en la -

industria, que se funda en su manera de formaci6n, de lo que resul

tan tres variedades f1si camente diferen t es, llamadas ; escama disem1 

nada, de fil6n (l l amada tambien grafito cristalino 6 plombagina) y

amorfa. El t~rmino escama no necesita explicaci6n. El grafito que -

se halla en filones (diques de pegmatita) se presenta en terrones,-
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astillas y agujas. El llamado grafito amorfo se haya en yacimientos 

que en otro tiempo fueron de hulla. En general se deben aplicar con 

discreci6n las constantes f1sicas del grafito, por raz6n de que de-

penden de su forma f1sica y de su contenido de carbono graf1tico. 

Se pueden utilizar comGnmente estos ~atoa; d. 2.1 a 2.5; dureza 

Mohs, 0.5 al 1~5; punto de sublimaci6n, )> 3500°c. 

Las escamas delgadas son opacas, pero los cortes sGmamen-

te delgados transmiten luz verdosa 6 azulada. El grafito es fuerte-

mente pleocroico y uniáxico; el signo de la birrefrigencia es nega-

tivo. El indice de refracci6n del rayo ordinario es 2. En luz pola-

rizada entre nícoles cruzados, el grafito es gris claro u obscuro -

con dos extinciones por vuelta. Los cortes basales son isotr6picos. 

Tiene bajo coeficiente de absorci6n de rayos X y electrones en vir-

tud de su reducido ndmero at6mico. El cristal de grafito est~ com-

puesto de hojas 6 llminas paralelas de !tomos de carbono, cada uno-

de los cuales es un sistema de anillos hexagonales planos condensa

dos de c6 • Cada !tomo de carbono est! unido a tres !tomos de carbo

no continuos, dispuestos en !ngulos de 120° en el plano de la llmi-

na. La distancia entre carbono y carbono en los anillos es de 1.42-

i,~en ~&omparaQm4nycon la de 1.39 i en el benceno, y con la distan -

cia normal entre carbono y carbono de 1.54 i. La distancia atrav6s 

del anillo es de 2.46 i. En cualquier estructura de enlace de va -

lencia que se pueda sacar de la l!mina de grafito, cada !tomo de 

carbono tiene un enlace doble y dos enlaces sencillos. Sin embargo, 

la resonancia entre l as varias estructuras de enlaces de valencia-

hace equivalentes los tres enlaces, de igual manera que la resonan-

cía entre las dos estructuras Kekul~ en el benceno hace que sean e-
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quivalentes todos los enlaces de carbono a carbono. De resultas de-

la resonancia entre las varias estructuras posibles de enlace de ~ 

lencia, los enlaces tienen 1/3 de carácter de doble enlace y 2/3 de 

carácter de ligadura sencilla. La notable diferencia entre las pro-

piedades del diamante y l as del grafito proviene de las siguientes-

diferencias estructurales; las capas en el grafito son paralelas y

la distancia entre capa y capa es de 3 . 41 ~. Los anillos de una ca-

pa no estfui situados direct amente encima de los de la capa i nmedi a

ta inferior, sino desviados lateralmente en un trecho de 1.42 ~. La 

mitad de los átomos de carbono de un a capa estfui sobre l os ~tomos -

de l a capa inferior; la otra mit ad, sobre los centros de los ani - -

l lo s hexagonales. La repetici6n de esta desviaci6n lateral hace que 

la terc e!a c apa de anillos quede como en proyecci&n ortogonal sobre 

la primera. En 20"f, del grafito no se observa estrictamente esta al-

teraci6n , sino que puede haber alguna desviaci&n lateral de las lá-

minas paralelas al azar. 

Por la gran distancia que hay entre las capas, es d~bil -

la aglutinaci6n entre ; a tas. Las lfuninas del cristal se mantienen ~ 

nidas por d~biles fuerzas de Van der Waals y es fáci l la exfolia --

ci6n entre dichas capas. Esta es una de las razones del poder lubr! 

· cante del grafito . 

La gran distancia que hay entre capa y capa y la uni&n d! 

2-bil de ~stas permiten la entrada de grupos tan grandes como el SO., 

No; y c104 as1 como de átomo s de oxigeno. 

La mayor parte del carbono amorfo, cuando se hac e su aná

lisis con los rayos X presenta cierto grado de estruc tura criatali-
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na, pero las propiedades del carbono amorfo son muy diferentes de -

las del grafito en estado de divisi5n fina. L&é.densidad del carbono 

ea de 1.8 y la del grafito 2.3. Hay una gran diferencia en el poder 

de lubricaci5n . La resistencia el~ctrica del carbono aumenta s e g6n-

aumente la temperatura y en cambio la del grafito disminuye. Los p~ 

!ses productores de grafito son: Canadá, Estados Unidos, Australia-

etc. 

Análi~is de residuos graf!ticoa t1picos de las principales proceden 

cias: 

Componente Tipo 

Ceilán 90:'c ~1adagascar 86~: Core a 83:. M~xico 82;c' 

SiOtJ . 57 . 50 46.26 52.05 50.85 
Al2 3 6.54 33.16 32.11 29.42 

~~º3 25.07 16 . 73 4.92 11.74 
1.09 1.46 1.96 0 .48 

CaO (SrO) 4. 63 0.22 1.64 0 .73 
Nail° 0.41 0.08 0.68 0.60 

~6 0.68 0.95 5.05 4. 70 
hay nada nada nada 

TitJ2 0.41 0.80 1.58 1.27 
piJ°5 0.09 0.17 0.06 0.06 
s 3 0.41 indicios indicios 
F 0.05 nada 
S (FeS2 ) 4;22 
MnO 0.16 0.38 0.04 0.05 
Bao o.06 no se encontr5 0.10 0.06 

El grafito natural es un elemento pequeño, pero importan-

te, de la econom1a nacional, ya que se conocen pocos sustitutivos -

de él y para algunas aplicaciones no tiene ning6n sucedáneo. No me-

nos de 600 minas nacionales de grafi to h an fracasado y apenas lle -

gan a una veint ena las que han logrado operar con buen éxito por p~ 

r1odos hasta de un año 6 dos años en los ~atados Unidos. Es una co-
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sa notable en la explotaci6n de minas de grafito el que tan pocas • 

empresas hay an logrado recuperar el capital invertido, y que ningu

na haya prosperado notablemente. 

Quiz~ con excepci6n de Rusia, no hay actualmente en pro -

greso ninguna exploraci6n activa en busca de grafito como las hay,

por ejem. ; en busca de petr6leo. 
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C) ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS 1 

En 1895 el f1sico alem5.n Wilhelm Konrad Rontgen, descubri6 

que la pared de vidrio de un tubo de rayos cat6dicos, emit!a rayos -

invisibles adem~s de la fluoreseenc~a y como no estaba seguro de la-

naturaleza de los rayos loa llam6 rayos X, los cuales mostraron ser-

una forma de energ1a similar a loa rayos de la luz y poae!an un mar-

cado poder de penetraci6n. 

Cuando los rayos cat6dicoa encuentran un obstlculo, (anti-

c~todo), con una velocidad superior a cierto limite, que depende de-

la muestra ea decir de las sustancias que la forman, son capaces de-

generar las radiaciones que Rontgen llam6 rayos X. Estos rayos X que 

no son desviados por el campo magn~tico, son comparables a las radi~ 

ciones luminosas ordinarias, pero de longitud de ond·a más peque ña. 

Las radiaciones del espectro visible oscilan entre 7600 y-

3800 ~y las de los rayos X var1an entre 100 y 0.1 ~. 

La posici6n de los rayos X en el espectro de radiaci6n e--

lectromagn~tica, se pueden ver en la figura. 
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Donde las diferentes f ormas de radiaci6n están arregladas-

en orden decreciente de longitud de onda. 

Debe obs ervarse que en el centro de la gama de los rayos X 

, la longitud de onda es de aproximad~~ente 10-8 cm, 6 sea 1 R, una -

disn t ancia que es del mismo orden de magnitud que los diámetros mol~ 

culares de lo s gases y que las distancias interat6mic a s estimadas en 

un s6lido. 

La medida de tales longitudes de onda se hace con mucha -

presici6n, por lo que, además de la unid ad de medida 1 ~ = 10-8 cm, -

se usa tambien la unid ad X: 1 X = 10-
11 cm = 0.001 ~. 

Los rayo s X han tenido gran cantidad de usos, tanto en la-

industria como en la medi cina. Se enc ontró que era un medio de tomar 

fotografias de l os huesos atrav~s de la piel, una t~cnica muy difun-

dida en cirugia. Cuan do los rayos X pasan atrav~s del cuerpo, los --

huesos proyectan una sombra, pero la piel es practicamente transpa -

rente. 

'1'ambien las longitudes de enlace pueden determinarse por -

di f r acci6n de rayo s z... Se dirige hacia la sustancia un haz d'e rayos-

X, que es descompuesto en vari as partes; una pasa sin desviaci6n a -

tr av~s de la muestra y ot ras emergen con ángulos ligeramente dis tin-

tos. Estos ángulos de dispersi6n, medidos por las imágenes de los h~ 

ces sobre una placa fotográfica, y combinados con la longitud de on-

da de los rayos X, permite el cálculo de la estructura de la mol~cu-

l a. 

Esquema de difracci6n de ~ !!. 
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El haz rayos X por ser un campo electromagn6tico alter nll!l 

te, desplaza cada electr6n en el interior de la muestra primero en ~ 

na diracci6n y despues en la opuesta, el fmgulo recto a la direcci6n 

de propagaci6n del haz. Puesto que una part1cula acelerada da lugar

ª una variaci6n del campo magn6tico, cada electr6n act~a como una -

fuen te de rayos X sincronizado con el haz incidente. 

Por otra parte Laue en 1912 sugiri6 que la supuesta distr1 

buci6n r egular de los ~tomos en un cristal, podr!a hacer que el cri~ 

tal actuara como un enrej ado de difracci6n para los r ayos X. 

Una placa foto gr~fica colocada perpendicularmente al paso

de los rayos y detrls del cristal, muetra al ser revelada una mancha 

central debida a la acci6n de los rayos primarios y una serie de mll!l 

chas sim6tricamente agrupadas debidas a los rayos difract ados. 

La predicci6n de Laue ful verificada experimentalmente al

año siguiente por Friedrich Knipping, quienes obtuvieron numerosas ~ 

placas, mostrando una variedad de modelos geomltricos correspondien

tes a las distintas estructuras de los cristales examinados. 

Zl m&todo de reflexi6n 6 de Bragg, en el anllisis con ra -

yos X, da resultados que son mls rlciles de interpretar que los obt~ 

nidos con el m&todo de transmisi6n 6 de Laue. 

Bragg demostr6 que la difracci6n de los rayos X por los e

lementos de un cristal pueden interpretarse simplemente, empleando -

el cristal como red de reflexi6n. La reflexi6n de los rayos X por la 

cara de un cristal, puede ser comparada con la de un haz de luz por

una pila de placas de vidrio de igual espesor. 

Se sabe que la luz monocromltica serl reflejada por una P! 
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la de pl acas solamente en determinados fuigulos, l os valores de los-

cuales dependen tanto de la l ongi tud de onda de l a luz inci dente co

mo del espesor de la l runin a . Los planos de los ~tomos 6 iones en el

in terior del cris tal , corres ponden a las lruni nas de vidrio. 

Exis te una relaci6n s imple en tre la longi tud de onda de 

l os rayos X, la distancia entre lo s planos a t 6micos del cristal y el 

fuigulo de 

La figura nos mu es tra la secci5n transversal de un cristal 

en el cual las l!neas hori zontales represen tan un a seri e de pl anos ~ 

dgn ticos de ~tomos 6 iones, s eparados por la distancia d. 

El plano A B C, estl trazado perpendicularmente al de inc! 

dencia del haz de rayos X paralelos y monocrom~ticos, y el plano L M 

N, es perpendicular al r ayo r efle jado. El haz incident e se dispone -

de manera tal que incida sobre la s upe r fi c ie del cris tal ba jo un ~n

gulo como 0, a f in de que toda la 1uz est~ en fas e a los do s planos

A B e, L M N, es dec i r que la distancia entre los dos a lo largo de-
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un rayo sea un m6.ltiplo entero de la longitud de onda A.. 

Pude desmostrarse que el ángulo de reflexión es igual al -

ángulo de incidencia. Las lineas R F, y R G, son perpendiculares al

haz y puede observarse que el rayo B S M recorre mayor distancia que 

el rayo A R L en un valor igual a FS ~ SG; &eta distancia suplement~ 

ria es igual a un n6.mero entero n de longitudes de onda, puesto que

el ángulo 9 es tal, que la lyz en L M estl en rase con la luz en A B 

Entonces: 

FS + SG n .,.__ 

además como: 

d sen 9 FS/d SG/d 

po r lo que: 

2d sen 9 = n ~ 

~sta ecuación nos da la relación existente entre la dist8!!_ 

cia de los planos atómicos ó iónicos en un cristal y el 1mgulo para

el cual la radiación reflejada tiene su mlximo de intensidad. 

Se pueden efectuar cllculos similares para la reflexión s2 

bre otros planos del cristal mls profundos. 

Si los rayos inciden sobre el cristal en ángulos distintos 

de S, la distancia complementaria FS + SG serl tal que darl traccio

nes de longitud de onda y habrl interferencia entre la luz reflejada 

por los distintos planos del cristal, lo que ocasionarl una disminu

ción en la intensidad de la luz reflejada. 

La reflexión correspondiente a n=l es llS111ada reflexión de 

pr imer orden, l a reflexión n=2 de segundo orden y as1 sucesivamente . 

C!lda orden s i gui ente or esent '>- un ángulo mayor ':' una disminución en · 

l fl i ntensi dad . 
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El máximo se obtiene girando el cristal a fin de cambiar-

el án gulo 0 de incidencia del haz de rayos x sobre la superficie. ~i 

l os ·ayo s X inciden sobre la cara de un cristal para el que d es de~ 

conocido, el valor "A_para la radiaci6n utilizada puede determinarse

midiendo los ángulos en que se obtiene el ángulo m5.ximo da intansi -

dad en la reflexi6n. Por otra parte, si la longitud da onda da la r~ 

diaci6n incidente es conocida, es posible determinar el espacio en -

t re los planos at6micos de los á tomos 6 iones en el interior del 

cristal. 

La estructura de un cristal puede determinarse mediante m~ 

dicionea de rayos X; tambien es posible obtener los valores absolu -

tos de longitud de onda, empleando un cristal simple tal como el 

NaCl, del cual s e puede deducir s us distancias intermoleculares. En

efecto en la c~lula cúbica elemental del cloruro de sodio, hay un -

i6n cloro en cada esquina y tambien un i6n cloro en el centro de ca

da cara¡ como cada uno de los iones de las esquinas es común a ocho

c~lul as cúbic as similares adyacentes, a6lo un octavo de su masa pue

de considerarse como perteneciente a cada uno de los ocho cubos; de

la misma manera, cada i6n del centro de la cara, ea común a dos cu -

bos aeyacentea, es de cir cont ribuye s6lo con la mitad de su masa pa

ra cada uno de los cubos; por consiguiente, los ocho i ones de las es 

quinas contribuy en a la masa de un i6n y los seis iones centrales a

la mas a de t r es iones de una c~lula cúbi ca elemental. En otras pala

bras, la masa total de clo ro asociado a una c~lula cúbica elemental

' es igual a la masa de s6lo cuat ro iones de cloro. 

Procedi endo de la misma manera se verá que la masa de cua-
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tro iones de sodio, estl tambien asoci~da a una cAlula c6bica eleme~ 

tal y cada cubo puede considerarse como teniendo una masa igual • la 

de cuatro mol6culas de c1oruro de sodio. 

Como el vol6men de una molAcula gramo de cloruro de sodio

ea de 27 ml resulta que el vol6men de cuatro mol&culas 6 el vol6men-

de una c6lula cdbica elemental es: 

~ -24 4x27/6.02 x 10<:.·• 179 x 10 al. 

donde 6.02 x 1023 es el ndmero de Avogadro, es decir el n6mero efec

tivo de molAculas en un mol-gramo de cloruro de sodio. 

La longitud de la arieta del-cubo- -e·s 5-.64 ·x·· ro-8cm. Sacan

do la raíz cdbica de_ 179 x 10-24 , la distanéia entre los pl~os par~ 

lelos a la cara (1 1 0,0), d100 , serl la mitad de dicho ndmero & sea -

2.82 x 10-8cm. 

Habiendo determinado el valor d100 y encontrando previame~ 

te 11:ue d100 = 4.85"A.para los rayos X provenientes de un anticltodo

de paladio, se calcula rlcilmente que: 

:?>..= 2.82 x 10-8/4.85 = 0.58 x 10~8cm. 

Por consiguiente es posible determinar la longitud de onda 

de los rayos X por medio de un cristal de estructura conocida, proc~ 

diendo en forma anlloga a la determinaci&n de la longitud de onda de 

la luz mediante una red de ditracci&n. 

Una vez conocida la longitud de onda de los rayos X, puede 

determinarse la distancia interplanar de otros cristales, por simple 

aplicaci&n de la r&rmula : 

n X= Zd sen 9 

Con el m6todo de Bragg se ~tiliza una clara de ionizaci&n-
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móvil para determinar la posici6n e intensidad de la reflex16n mfuri

ma; a vec es una tira de pelicula fotográfica sustituye la cámara de

ionizaci6n; en dicho caso, es necesario hacer girar el cristal me 

diante un mecanismm, asi se está seguro que los planos de la red 

cristalina se hayan en el ~gulo conveniente durante parte del tiem

po, para poder registrar el mrucimo de las reflexiones. 

En lugar de hacer girar un cristal grande, pueden obtener

se los mismos res ultados utilizando muchos cristales pequeños orien

tados en todas direc ciones. Este m~todo fu~ diseñado casi similarme! 

te por A. W. Hull, por Debye y Scherer. 

Un pequeño haz de rayos X, monocromático, paralelos, se h~ 

ce pasar atrav~s de una sustancia cristalina finamente dividida y se 

produce el espectro caracter1stico, constituido por lineas finas so

bre una pelicula adecuadamente dispuesta. Dichas lineas corresponden 

a las reflexiones de las distintas caras de las pequeñas part1culas

cristalinas de la sustancia pulverizada. 

Este m~todo es mucho más simple y más rápido que el m~todo 

de reflexi6n; además, en lugar de un cristal bien constituido y de -

un tamaño apreciable, s6lo se requiere una muy pequeña cantidad de -

polvo cristalino; Hull encontr6 que la cantidad de material nacesa -

rio para una determinaci6n completa de estrctura cristalina, no es 

.mayor de 1 mm3. 

Si el po lvo en exámen está constituido por un gran n6mero

de diminutos cristales c6bicos orientados en todas las direcciones -

posibles, algunos de los cristales estar~ colocados de modo que re

flejan rayos de sus planos (1,0,0), otros de sus planos (1,1,0)", y O 

tros de sus planos ll,1,lJ, pero en cada caso, la reflexi6n se form~ 
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rfl en un flngulo definido y darfl origen a una serie de lineas en una· 

película correspondientes a las reflexiones mflximas para cada grupo 

de planos. 

~6lamente aquellos cristales cuyas caras se hayan en el -

flngulo adecuado, producen la reflexi6n de rayos x, los cristales re! 

tantes dan origen a interferencia de la luz reflejada por las disti~ 

tas capas, raz6n por la cual habrli. varios grupos de lineas, depen -

diendo cada una del tipo de reflexi6n. 

~l espaciado e intensidad de 'atas lineas son caracterist! 

cas de una sustancia dada. Una fotografía mediante rayos X de una 

mezcla de polvos cristalinos, produce un grupo de lineas a partir de 

las cuales es posible determinar la composici6n de la aezcla por co~ 

paraci6n con fotografías similares obtenidas con las sales puras. 

Afin m5.s, estudiando las intensidades relativas de ·las lineas, es --

tambien posible estimar, aproximadamente, la proporci6n de cada sal

presente en la muestra. 

Los cristales que poseen s6lamente un pequeño grado de si

metría son difíciles de interpretar mediante los rayos X, de~ido a -

que los cristales estfln escasamente formados y los planos •al defin! 

dos. 

En el exlmen de compuestos orgflnicos y cristales que con -

tienen elementos livianos, es preferible utilizar rayos X "blandos", 

producidos por un anticli.todo de cobre u otro material liviano, ya -

que los producidos por metales pesados son muy penetrantes. 

·z1 m'todo del polvo ha sido aplicado al anli.lisis de mez -

clas de sales; por ejem., el anli.lisis quilllico puede revelar la pre -

sencia de Na, K, Cl, y Br, en una mezcla dada y es necesario saber -
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si hay NaCl y KBr , 6 KCl y NaBr, 6 si las cuatro sales se hayan pre-

sentes en la mezcla. A pesar de que ésto no se puede con t estar por -

medio de los análisis quimicos corrientes, se ha demostrado que por-

medio de los r ayos X éste problema puede ser resuelto f¡c~lmente. -

Los met ales poseen redes cristali nas simples y son dfictiles, mien -

tras que las redes de los no-metales son m~s complejas y el mate 

rial es menos dfictil. 

En el caso de que varias especies de minerales se encuen--

tren presentes en la mezcla de polvo, cada especie diferente regia -

trar~ i ndependientemente su propia mfucima difracci6n. Los rayos di -

fractados de la mezcla de polvo pueden ser registrados en una pelíc~ 

la fotográfica 6 placa geométri camente co l ocada en relaci6n con la -

muestra y permite la determinaci6n del fuigulo de difr acci6n para ca-

da m.~mo y el subsecuente cálcul o del espacio interat6mico. 

corr ente 
líneas de 
difracci6n 

pelicula 
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Una pel1cula patrón registra el cono de difracción, que i~ 

tercepta el fuigulo 0 de los planos de la difracción del cristal (29-

como medida del rayo primario), 

La geometr1a del sistema de la cfunara cilidrica , requiere

que est~ relacionado al radio de la cfunara R, y la distancia entre -

la posición del rayo primario y la posición de cada linea L, es med! 

da sobre la pel1cula en una posición plana por medio de la ecuaci6n: 

L/2R = 2 0/ 360° 

Conociendo el radio de l a cfunara y el valor medido de L en 

cm, se pueden calcular r~pidamente el lngulo 9 para cada linea de d! 

fracción. 

Despues de determinar el lngulo e ó m!s comfuimente 28 para 

cada linea de difracción sobre la gráfica ó sobre la pelicula patrón 

puede ser calculada a partir de la ecuación de Bragg. 

La eficiencia de di f racción de una muestra de mineral sim

ple depende principalmente de la longitud de onda de la radiación u

sada, y de la naturaleza fisica y quimica de la muestra. La selec 

ción de la longitud de onda de la radiación adecuada y el cuidado de 

l a preparaciÓ? de la muestra son factores que deben ser considerados 

para asegurar el máximo de intensidad y calidad en la difracción que 

puede abst enerse en un análisis en particular. 
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1) PRODUCCION DE RAYOS X 

En la naturaleza se producen expontlneamente rayos X en ;.~ 

los dep6sitos de sustancias radioactivas de la corteza terrestre; &~ 

ta emisi6n de rayos X, que tiene muy escasa magnitud, es un fen6meno 

secundario provocado por la liberaci6n de part!culas o<, , ~· 6 de ra

. diaci6n 't en el proceso .de desintegraci6n de las sustancias radioac

tivas. 

El procedimiento mls usual y prlctico para producir rayos-

X, estl basado en el hecho de que cuando una part!cula, con masa muy 

pequeña se acelera fuertemente, de manera que posea una considerab.le 

energ!a cin6tica y se hace incidir sobre un material (un metal, por

lo general), parte de dicha energ1a se invierte en la producci6n de

rayos X, merced a la perturbaci6n que el impacto produce en el esta-

do energhico de los ltomos de dicho mat·erial. 

Las part1culas que com6nmente se utilizan para producir el 

bombardeo del material emisor son los electrones, recibiendo el nom-

bre de tubo de rayos X el dispositivo experimental correspondiente. 

Seg6n que los electrones sean emitidos por efecto tArmico en un ti-

lamento inclli!Ddescente, 6 por efecto del choque de iones positivos ~ 

seosos contra una superficie metllica, los tubos de rayos X se clas! 

fican en tubos de cltodo incandescente 6 de Coolidge y tubos de gas. 

~stos dltimos estln casi completamente en desuso actualmente. 

Las partículas O( y los protones tambien pueden ser emple~ 

dos como proyecti l es para excitar la radiaci6n x, especialmente el -

espectro de longitudes de ond~ largas. 
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Finalmente, la propia radiaci6n X emitida por un tubo, pu~ 

de excitar rayos X en cualquie. material cuando posee energía sufi -

ciente, la cual 16gicamente , es superior a la de la radiaci6n eici-

La radiaci6n que se obtiene mediante este mecanismo de 

transferencia de enrgí a , se denomina radiaci6n de fluorescencia, la-

cual ofrece un in t e r~s particular y creciente en análisis, por ser -

el fen6meno básico de la espectrometría de fluorescencia de rayos X. 

Es obvio poner de man i fiesto, que el espectro electfoni co, es id6n-

tico cualitativamente al espectro excitado por fluorescencia. La fi-

nica diferencia entre ambos procesos de producci6n de rayos x, rad! 

c a en el m~ todo empleado para suministrar la energía de exci taci6n-

a los átomos, electrones en un c aso y fotones en el otro. 
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2) TUBOS D~ CATODO INCANDi SCENTi 

Los tubos de cátodo inc ande s c en t e e st1n cons ti tui dos po r ~ 

na ampolla de vidr i o, en la que se ha he cho un vac1 o elevado y que -

contiene un filamen to, que hace de c á t odo y un ánodo me táli co en fre~ 

t ado a l mi s mo. Si entre el fi l amento y el áno do, llamado pl ac a 6 an

t ic á t odo ; s e aplica un a dife r enc i a de po t encial de var i os miles de -

voltios , los elec trones emi t idos por e l filam ento incandescente son

f uert emen te acele r ados hacia el ánodo, pr oduc iendo , en el choque, la 

emisi6n de r ayos X del mismo . Los rayos X son emit idos en todas l as

direcciones , saliendo al exte r io r del tubo , atrav~s de un a 6 más ve~ 

tanas , constitui das por un ma t eri a l muy transparente a la radi ac i 6n. 

En ·. l as direcciones distin t as a las de l as ventan as, lo s r ayos X son

abso rvidos por la en voltura ext e r ior del t ubo , general mente de plomo 

~l filamento de l tubo de r ayos X es una espiral de wol fra

mio sufi cient emente r esistente para soportar l a fuert e a trac c i 6n e -

je rci qa por e l ánodo, debida a l a diferencia de potencial aplicada -

entre ambos. i st á rodeado por una pantalla metálica, llamad a focali

zador, abiert a s6lo en la direcci6n de salida de loe electrones ha -

c i a e l ánodo y manteni da a potencial negati vo, con ob jeto de repeler 

l os electrones que van en otras direcciones y diri girlos hacia el 

mi s mo. Lo s e lec trones inc i den en un a peque ña superficie del ánodo 

llamada huell a focal . 

Pa r a lo s gradi entes de po t enc ial habituales , en cas i tod as 

las apl i cac i on es de lo s t ubos de r ayos X, la cor r iente del tubo 6 i~ 

t ens idad del flujo de el ectrones , i , depende so lament e de la tem pe r~ 

tura del f il amen t o , seg~n la ecuac i 6n . 
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i = A T2 e-B/T •••••••••••••• (1) 

do nde T es la temperatura absoluta y A y B unas constantes t1picas -

de l met al del filamento; en el caso de wolframio A= 1,a.10 11 y B = 

5,2 .1 04 • El filamento se pones incandescente mediante una corriente-

de algunos amperios suministrada por un pequeño transformador. La e -

cuaci6n ( l) determina la magnitud de l a corriente de saturaci6n del-

tubo de r ayos X. 

La mayor parte de la energ!a de los electrones se invierte 

en la pr oducc i6n de calo r en el ánodo y s6lo una peque ña proporci6n-

de la misma, menos del 1;, , se invierte en la producci6n de energ!a 

r ad i ante . El rendi miento de un tubo de rayos X 6 rel ac i 6n entre la ~ 

nerg!a de la radi aci6n emitida y la de los electrones bombarde an tes, 

viene dad a po r la f6rmula aproximada: 

- 9 E= 1, 5 X 10 zv •••••••••••• (2) 

donde Z es e l número a t6mico del elemento que constituye el anticá--

todo . Puede calcularse, por ejem., que para un tubo con anticátodo -

de platino (Z=78) trabajando a 50 kV, el rendimiento es menor del --

0 . 6. %. Casi toda la potencia aplicada al tubo, dada por el producto-

iV, s8 invierte en la producci6n de calor. 

La cons iderable potencia que ha de disipar el ánodo del tu 

bo de rayo s X ser!a suficiente para fUndirlo en muy corto tiempo , a-

Ún estando constituido po r un elemento de elevado punto de fusi6n , -

tal como wolframio 6 platino; el calor, por otra parte, está princi-

palmen t a localizado en la peque ña superficie del mismo que constitu-

ye la hu ella focal. 

La refri ge raci6n intensa del ánodo del tubo de rayos A es-

condici6n i ndispensable para que ~ste pueda funcionar de forma cent! 

nua durante cualquier intervalo de tiempo. El punto de fusi6n del m~ 
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terial an6dic o y su calor especifico deben ser lo m's elevados posi

bl e . Aparte de ~atoa requerimientos, la naturaleza del anticltodo en 

las m6ltiples a pl i c aciones de los rayos X viene tambien impuesta por 

o tras diversas r azones que afectan la calidad de la radiaci6n emiti-

da. 

~n los tubos empleados en di!racci6n y espectroscopia de -

rayos X, la refrigeraci6n se realiza com6nmente mediante una circul~ 

ci6n forzada de agua. Una c aracter!stica de todos los tubos de rayos 

X es el valor nmminal del flujo de agua de re!rigeraci6n calculado -

en base a la m'xima potencia que se les puede aplicar, seg6n sus ca-

racteristic as el~ctricas, estructurales y tipo de ánodo. 

Tensi6n••arlabie 
para modi f icar la 
focal i zaci6n de los 
electrones 

.--~~~-.Alta tensi6n 
T negativa (30,000 a 

80,000 V) 

conc. de ~~~;J....-1==:.::::::::::;¡:t~~-¡:---r-~~l 
l os electro
nes ( \Yehn elt 

':.! 
circulaci6n 

- de agua 

Tierra 

Secc i 6n de un t ubo incandescente de rayos X. 
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5) ESPE CTRO DE RAYOS X 

Si se analiza el espectro de radiaciones emitidas por un ~ 

tubo de rayos X cuando se le aolican distintas tensiones de trabajo

se observa que, inicialmente, por debajo de un determinado valor de

la tensi6n, est~ constituido por radiaciones de distintas longitudes 

de onda que se extienden en un amplio intervalo espectral sin ningu

na discontinuidad. 2ste espectro se denomina continuo, heterócrom~t! 

co 6 blanco. 

Conforme se va aumentando la tensi6n,aumenta la intensidad 

del espectro continuo y la curva espectral se desplaza hacia la zona 

de longitudes de onda m~s cortas del mismo 6 mlxima frecuencia de la 

radiaci6n. Esta longitud de onda, llamada longitud de onda limite, -

s6lo depende del valor de la tensi6n aplicada, siendo independiente

de la clase de material an6dico, como se muestra en la ecuaci6n (2)

para las curvas espectrales del molibdeno y del wolframio obtenidas

ª 30 kV. 

Cuando para un determinado ~odo, la tensi6n aplicada al-

tubo de rayos X adquiere un cierto valor cracteristico de cada mate

rial, aparece superpuestos al espectro cont1nuo unos mlximos de in -

tensidad muy agusados, cuya propiedad m~s singular es la de presen -

tarse siempre a valores perfectamente fijos y determinados de la lo~ 

gi tud de onda para un mismo elemento en el antic~todo del tubo de r~ 

yes X, raz6n por la cual estos mlximos reciben el nombre de 11neas -

caracter!sticas, y el conjunto de el¡as espectro caracteristico del-
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elemento. El valor de l potencial aplicado, al cual aparecen las 11 -

neas característic as, tienen una gran importancia y significaci6n f! 

sica, r e cibiendo el nombre de potenc ial crítico de exitaci6n. En el-

caso de molibdeno, las líneas características representadas en la !1 

gura 3 aparecen cuando se sobrepasan los 20 kV; en el wolframio las-

líneas características correspondientes no se emiten hasta que no se 

h a sobrepasado el po tencial de 69 kV. 
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~ . . . ectral de las radiaciones e mi tidas por tubos 
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de r ayos X con í ano) diferentes tensiones de trabajo. 
no (línea cent nu a , a 
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4) DESCRIPCION DEL DIFRACTOMETRO 

En los filtimos 20 afios se han desarrol~ado paralelamente-

a las t~cnicas fotográficas (del tipo Depye-Scherrer), l os aparatos

utilizando como detectores, los contadores (sea del tipo Geiger Mu -

ller, sea del tipo de centelleo). Ambos m~todos tienen el mismo pri~ 

cipio, aun q11e los detectores permiten medidas de intensidad mucho -

más precisas. 

Un equipo de difracci6n de rayos X consta principalmente -

de : 

1 .- Un generador de al to voltaje. 

2.- una fuent e de rayos X. 

3.- Un sistema de medici6n y registro. 

Generador de alto voltaje: 

El generador de alto voltaje puede suministrar a un tubo-

de rayos X una corriente estabilizada superior a 60 kV, 80 mA y 3000 

w. 

Para difracci6n y difractometr1a puede montarse un tubo de 

rayos X en eu tubo blindado que puede colocarse horizontalmente 6 

verticalmente, con ayuda de un soporte, en la cubierta superior del

generador . 

Zl tubo blindado est~ provisto de cuatro obturadores que-

pueden ser controlados manual 6 autom~ticamente por una unidad de -

control incluida en el equipo. 

~ contacto de alt a tensi6n puede coloc arse dentro del ga

binete, dando as1 oportunidad de conectarlo a un segundo "ubo de ra-

- s 
/ 



yos X. En este caso ser! necesario un ·segundo circuito de agua. 

Sistema de detecci6n y registro: 

El equipo necesario para la detecci6n ea el que sigue; 

1.- Mult1metro 

2.- Volt1metro electr6nico 

3.- Transformador variable 

4.- Oscilosc6pio 

El detector est! montado en el brazo del gon16metro, el c~ 

al va girando junto con el registrador para señalar los !ngulos de -

detecc16n de mfucimos difractados. 
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.D) ANALISIS TERMI CO DIFERENCIAL Y GRAVIMETRICO 

Existe no solamente un m~todo de diagnóstico como las t~c

nicas por difra cción de rayos X, sino que tambien los m~todos t~rmi

cos en los que se encuentran un a aplicación bastante considerable en 

los campos de la minera log1a de las arcillas, hay mu chas razones pa

r a aplicar ~sto, la principal probablemente sea la que del grupo mi

neral c onocido como arcillas consiste de minerales secundarios que -

están fo rm ados de dife rentes g rupos hidrox1licos los cuales son lib~ 

r ado s po r medio de una en erg1a absorvida y perdida en peso a una te~ 

peratura moderada, mucho s de ~stos minerales tambien tienen transfo~ 

maciones en los v~rtices de las formaciones reticulares abajo de los 

iooºc y es por ~sto que tambien reflejan cambios energ~ticos, antes

de p roceder al an~lisis de ~ste m~todo se definir~n varios tipos de

c urvas las cuales se encuentran frecuentemente en las investigacio -

nes t~rmicas . 

1.- CURVAS DE CALENTAMIENTO 

Son las curvas de temperatura contra tiempo para la mezcla 

c a l entad a en un ambiente de temperatura aumentada uniformemente. 

2.- CURVAS TERMICAS DIFERENCIALES 

So n curvas para la diferencia de temperaturas entre la me! 

cla y el ma terial t~rmicamente inerte A T, es decir se grafica AT -

contra el tiempo t a la temperatura T , las dos muestras se caliental!I 

en un ambiente d e tem peratur a uniformemente a um e ntada, po r tanto no-

son curvas estrictamente diferenciales sino solamente que muestran e~ 

curvas de diferenciación t~rmica. 



3. - CURVAS 'l'l!:RMOGRAVIME'l'!<ICAS 

~on curvas de peso contra tiempo para el material calenta

do en un ambiente de tem pe r a tura uniformemente aumentado. Las curvas 

termo- gr a vimétricas diferenciales se obtienen a partir de las curvas 

termogravimétricas gráficas en contra la diferencia en peso por uni

dad de tiempo y por temperatura, éstas suelen llamarse de hecho las

verdader as curvas dife r enc iales. 

Las cu rvas de calentami ento no son en general t an fitiles -

como los ot ro s dos tipos de curvas ya que los cambios energéticos p~ 

que ños pueden rácilmen te perderse por tanto el fundamento de ést e te 

ma trat ar á sobre las curvas te rmo gravimétricas diferenciales y l as -

curvas té r mic as diferenciales. Ss importante notar en éste punto que 

las curvas térmicas aife renciale s muestran todos los cambios que oc~ 

ren en la mu estra as i co mo tambien los c ambio s asoc i ados con l a ev2 

lución ó absorción de energí a mientras que en las curvas termo gravi

mitric as di f erenciales sól amente muestran las r eacciones asoc i adas -

con la pérdida ó ganancia en peso de la muestra, en compar ación por

e j em. de un a curva térmica diferencial y una curva termogravi métrica 

para la misma mezcla pueden inmediatamente demostrar los cambi os e -

nergéticos que se deben a la pérdida ó ganancia de material y en los 

cuales se deben a rearreglos de los retículos ó a otros factores. 

una curva de análisis térmico diferenc i al-se representa 

diagr amáticamente como la figura l. Cuando no ocurre ninguna reace-

ción en la es pecie de ésta curva toma la rorma de una linea recta ó

sea r epresentada por la line a A b, pero tan pronto como l a re acción

comienza l a curva parte de . ést a linea basal através de B C alcanzan

do un mfucimo pi co C y entonces regres a a su linea O D. El punto B --
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donde l a curva parte de ésta 11nea base representa el comienzo de -

l a rea cci&n y el punto C r epresenta el punto por el cual la veloci -

dad de fl ujo de calor que entra en la mezcla es igual a la cantidad

absorvida po r la reacci6n, el punto D no representa el final de la -

reacci6n la cual de hecho ocurre en algún punto intermedio X a través 

de la 11nea C D. La máxima velocidad de reacci6n ocurre en el punto

cuya pendiente es máxima o sea S at r avés de la l inea D D, es claro -

por tanto que s 6lo los puntos caracter1sti cos del pi co con una sign1 

ficaci6n estrictamente f1sica s ea B, sin embargo es usualmente bas -

tante dificil de dete r minar debido a que la curva parte gradualmente 

desde la 11nea basal y en las inves ti gaciones po r métodos t~rmicos -

di ferencial es es muy común denominar a éste temperatura el punto C -

que es pract i camente el término de temperatura de pico, ésto se po -

drá apreciar debido a su definici6n ya que puede variar dependiendo

de diferentes condiciones ex ternas tales como la ve locidad de calen

tamiento, el tamañ o de la muestra etc. El área encerrada por la cur

va B E C X D F es generalmente una área que te rmina en pico , la altu 

ra C F se denomina la ampli tud 6 altura de pico y la longitud B D es 

el ancho del pico . ¿1 ángulo fo rmado por B C D se cono c e como ángulo 

de pico. Otros parámetro s serán definidos en éste punto como por e4e 

jemplo, el radio pendiente· que es la medida de asimetr1a del pico é2_ 

te radio pendiente es la tan gente de""/ tan ('>, donde ctl. y ~ tienen 

el s ignificado most rado en la figura -1. Las caracter1sticas de un P1 

co sobre las curvas termogr avimétric as dife renci ales son al go dife -

rentes através de la 11nea base no hay cambio en el peso del mate -

r ial, pero el material comien za a des.componerse en el punto B donde-
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la curva parte de la linea base en éste ejmmplo sin embargo el pun-

t o C ó se a el punto pico de temperatura representa el punto de ve l o

cidad mrutima y el punto D donde la curva regresa a su l!nea base el

f i nal de la re acci6n por tanto debe de recordarse que éstos puntos B 

C y D en la curva termo gravimétrica diferencial tienen una si gnific~ 

ci6n precisa f! sicamente hablando y que l a temperatura de pico sieE 

pre representa el punto de velocidad mrutima, el ~rea del pico aqui -

representa la pérdida de peso bajo el periodo del pico. 

APA&U!OS PARA LOS METODOS TERMICO DIF~RENCIALES 

De acuerdo con és to existen varios aparatos ya sea de con~ 

trucc i 6n doméstica 6 comercial que incorpora una serie de partes de 

acuerdo con el fin de obten e r la informaci6n adec uada , las unidades 

mi nimas para fun cionar re queridas en cualquier aparato s on las si -

guien tes: 

1 .- La fuent e de calor 

2.- Un sistema de control de temperatura 

3.- El contensor de la muestra, un aparato registrador y un aparato

medidor de temperatura. 

Por lo que respecta a la fuente de calor usualmente se ut1 

liza un horno de r esistencias eléctricas pero tambien se han utiliz~ 

do baños liquidas y otros arreglos para éste fin, algunos tipos de -

hornos eléctri cos se han utilizado pero el más común es el tipo de -

t ubo convenc i onal arreglado ya sea horizontalmente 6 verticalmente -

quizás l a disposición vert i cal asegure una distribución de temperat~ 

r a más homo génea pero t i enen diferentes desventajas ya que si l a me~ 

cla se llega a derretir fluirá hacia abajo haci a los tubos que con -

tienen los termo par es y entonces puede haber un blo queo Ó se puede -

- 56 -



descalibrar el aparato. Otro tipo de hornos disponibles son el tipo

de tubo y de elementos de barras longitudinales internas, el tipo de 

tubo está dispuesto longitudinalmente con elementos enrrollados, t8!!! 

bien existen de elementos ranurados verticalmente. 

Para los tubos convencionales las temperaturas usadas son

superiores a los 1000°c generalmente se utiliza en la resistencia el 

ni cromo y el kantal para temperaturas bajo los 1000°c, se pueden uti 

lizar platino con sus aleaciones hasta un rango de 1750°c y molibdeft 

no que r equiere una a tmósfera de hidrógeno para temperaturas de 2000 

ºe, el c alo r por inducción se puede utilizar arriba de los 2500°c y

recientemente Ne dumof f ha utilizado el tugsteno para an~lisis t~rmi

co diferencial a temperaturas superiores a los 28oo0 c. 

~ara l os sistemas de control de tempera tura se utilizan -

si temas motorizados que pueden dar un aumento de voltaje de corrien

te a los hornos pero sin embar go tiene que ser un arreglo bastante -

práctico cuando se trate de los controles uti lizados a altas temper~ 

turas , pueden existir controles manual es ó controles el~ctricos. Las 

condiciones requeridas para la muestra son de que debe ser calentada 

a un a velocidad de flujo de calor constante por tanto no es practic~ 

ble el utilizar el termopar en la muestra ó en el material inerte p~ 

ra el control de la tempera tura debido a la gran diferencia de temp~ 

ra"1ras entre ~ste punto y l a s paredes del horno por tamto se prefi~ 

r e utilizar un termopar fue ra de la muestra y otro l o más cerca posi 

bl e a la fuent e emis ora . Ot r o m~todo de control de temperatura que -

ha sido utilizado es el que se usa para mover el recipint e que con -

tiene la muestra cons tantemente hacia la zona de calentamiento. 
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Por lo que respecta al recipiente que contiene la muestra, 

~ste puede ser met~lico 6 cer~mico, la mayor!a de los metales utili

zados son n!quel, inconel, platino 6 platino-rodio para altas tempe

raturas. Los recipientes de la muestra de cerrunica generalmente son

de alfimina sinterizada 6 de arcilla para incendio. Los recipientes -

cerrunicos tienden a dar largos picos para la misma cantidad de mate

r i al de bido a la baja velocidad de transferencia de calor en general 

no se nec esit a aislar los termopares. La principal desventaja de ~s

te recipi ent e de cerrunica es la posici6n en el horno y la natnraleza 

por os a que puede influenciar en la forma del pico. 

El sistema de medici6n de temperaturas y el sistema de --

gra f i c ado, consiste en un arreglo de termopares pero al escoger los

termo par es adec uados se deben considera r diferentes factores en pri

me r lugar que los termo pares us ados no sean afectados qu!micamente -

por los materiales de investi gaci6n 6 por sus productos en descompo

sici6n, que dé t ambien una respuesta apreciable de fuerza electromo

triz para la m&s pequeña cantidad de material que se desee detectar. 

Los termopares de metales raros generalmente presentan una vida ma~e 

yor qu e los termo pares a base de me t ales com6nes para temperaturas -

en el r ango de 1000°c a 1500°c, la presencia de ciertos carbonatos y 

s ul furos puede cont amin ar a l os termo pares por tanto la respuesta de 

l a fue r za electromo t riz que s e genere será demasiado ba ja, los termQ 

pares a base de metal l os cuales s on más baratos , fáciles de reempl~ 

z~ r y fác i les de const r uir dan una a preci ab le dis pos ició n de la fuer 

za elec tromotriz que detectan, sin embargo son los más f ácilmente a

t acados que l os termo pares a base de metales raros. Los termopares-a 
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de metales raros más comunes que se utilizan son; platino, platino-

rodio y los termopares a bas e de metales comunes son cromel-alumel,

son necesarios te rmopar es es peciales por ejem. los termopares de 

tugsteno-molibdeno arriba de la temperatura de 2oooºc y los pares a

base de c arburo de tan talio y grafito los cuales se utilizan arriba

de los 3000°c. Por lo que r espect a al registrador, los registradores 

dan una respuest a contra t iempo, el análisis t~rmico diferencial sin 

embargo se acostumbra graficar las curvas de /l.T contra la temperat~ 

ra ~sto puede realizarse man ualmente a parti r de dos curvas~T con

t r a tiempo y T contra ti empo obt enidas en diferentes marcadores 6 en 

el mismo marcador si se utilizan instrumentos de dos puntos, por o -

tro lado es posible empl ear los marcadores tipo X Y para graficar 

las curvas diferenciales directamen te contra la temperatura. 
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TIEMPO O TEMPERATURA -------~ 

Comparaci6n entre una curva térmica diferencial 11 a 11 y una curva ter
mogravimétrica "b", para un mismo material hipotético en rangos idéQ 
ticos de calentamiento, mostrando los diferentes atributos de los pi 
cos: por explanac i 6n . -
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CAPITULO II 

A) ANALISIS ;;.urnrco 

Los m~todos tradicionalmente lentos de an~lisis de rocas -

fueron ob j eto de una revisi6n muy importante en el momento en que --

los metales alcalino s pudi eron ser determinados r~pida y exactamente 

por medio del fotofl am6metro. Hasta ese tiempo estos elementos fue -

ron los determinante s para la lentitud de los procedimientos . Siendo 

su dosifi c ación exacta d e máxima importancia para el c~culo n ormat! 

vo de l as r oc as, e ra i mposible hacer un an~lisis completo sin sus va 

lores co r rectos y todos los procedimientos a6n los que usaban react! 

vos mode rnos y re lativamente especificos, exi gian que ~stos se llev~ 

s e n a cabo en una solución libre de casi todos los dem~s cationes. 

Hedin fu ~ uno de los prime ros en proponer m~todos de an~li 

sis relativamente rápidos para aplic a ciones determinadas, pero una -

vez que lo s m~todo s flamom~tricos s e incorporaron en la rutin a ana -

litic a , numerosos autores propusieron diversas marchas para el an~l! 

sis completo de los silicatos. 

La mej o r resolución era la de proyectar un m1nimo de mani-

pulaciones y sep aracione s y un máximo de determinaciones directas --

por medio de alícuotas adecuadamente tomadas. Para ello se disponia-

, como de costumbre, de dos porciones de muestras tratadas en forma-

"diferente que nos suministraria todo el material necesario, excepto-

2+ 
para l as determinaciones adicionales como co2 y Fe • 

El equipo necesario para e l análisis quimico fu~ el si 

gui ente : 

1. - Fotocolo r 1 met r o Lan ge Tipo Un i versal "J " 

- 61 -



2.- Fotoflam6metro EEL de Evans ~lectroselenium Co. 

3.- Equipo de platino, correspondiente a crisoles de platino de 50ml 

de capacidad provistos de tapa. 

4.- Estufa, mufla y sistemas de calentamiento regulable, consisten-

tes en baño de aire especiales. 

La marcha seguida para el anllisis de la arcilla tema de-~ 

la presente tesis se rigi6 por la propue~ta por el insigne ~rof. y -

catedrltico de la Facultad de Ciencias Qu1micas, Ing. Alberto Obreg6n 

P~rez. 
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f1aterlal TUnalao con 10 gr de tNa2cu
3

- K
2

cu.,,J 
IDisuelta ig fusi6n en HCl al 1~ y eva po raaa 

.... .-.-.... "8 seco(llO ~). Redisuelta con lOOml de HCl al 
10 en caliente,filtrada,bajada con gen darme 

lavada hasta eliminaci6n total da clo ruros 

6 
!ired .pít ado 98·.:.9<}'. de la Si02cantidades 
vari ables de Fe ,Al, Ti, P .~e calcina en -
jgrisol de Yt, pr evi amente tarado a 1000-

C. Se enfr1a y pesa ,comprobando este p~ 
s o con otra cal cin aci6n adicional. Se --

.. 
1 

FILTRADO: "a" a for ar lo en matraz volum trico a 200ml agitarlo y tomazt 
as si ~ui en tes al1cuotas. l 

¡tra t a con HF Y H2so4 ,evapora a seco,calJ 100ml, pasarlos a un vaso de 250ml, 
~ina,enfr1a Y pesa . _ alentarlos a ebullici6n y precipi 

'5ml, pasarlos a un matraz tar R2o.,, con NHL.OH hast a vire exac 
aforado de 100ml,y deter- to deI ~ojo de metilo,filtrar y la 
~inar la Si0

2 
a6n en solu var 5 veces con NH

4
c1 al 2. calien 

ci6n. - ta.Regresar filtro y precipitado al 
aso y hervirlo 10 min. con HC1(20-
l al 50:v ). Diluir a 100ml y repetir 

::?: 
> :o 
n 
::e 
> 

fü 
1 

O' 
\).¡ 

.... ._ .................. ._ .... ..,.ba jando todo el precipitado y jun s:'; 
precipitaci6n,filtraci6n y lavado,~ 

tando los filtradores. ~ 

1 

(?R8CI PITADO . Poner el riltro con el precipitado en 
lun crisol de porcelana tgrado.Calcinarlo lentame~ 
te llev5.ndolo hasta 1000 e dejarlo 15min,enfriar
lo en un buen desecador y pesarlo,comprobando es
te peso con una c alcinaci6n adicional. ... 

• (PRi>CI PITADO: T!tulese permanganimHricamentel 
tel cac

2
o

4 
s iguiendo la tAcnica usual. 

ILTRADO : Evap rese hasta 200ml apro 
.Añldase lOgr. de H C O al 10,í. y al 
alicese con ~HL.OH.fi~Je~e asentar 1 
r. a suave calor y filtrase bajando 
odo el precipitado y lavado cuidado· 
amente con a~ua caliente. 

• 

Oml en un vaso de- ~ 
1001111.Calentar a ~- ~ 
ullici6n y agregar F-

100mg. de ac. asc6r :=¡ 

~
ico y 10ml de Bac¿ :i: 
l 10%. Dejar repo - ~ 
ar,!iltrar,lavar y o 
alcinar. Pesar Ba - ~ 
o

4 
e informar como :.:i 

O > .,,. 
~ 
H 
t"' 
t"' 
i; 

FI LTRADO:o
6
5gr. de ac. asc6rbico y caI:l..Tnte-

~
e a 70-80 C.Aiildase 101111 de la sol. acompl~ 
ante y 5ml de NH OH. Enfriar y titular con
DTA 0.05M usando4como indicador negro de e
iocromo. 



RESULTADOS : 

Componente _%_ 

Si02 54.69 

Al203 24.86 

Fe2o
3 

2.94 

Ti02 0.76 

CaO 13.00 

MgO 0.09 

MnO o.03 

so
3 

0.91 

P205 0.60 

Las motmorillonitas com6nes son mejor cl asificadas por me-

dio de un an~lisis químico aproximado por ejemplo: alrededor de 20%-

de MgO es indicacii5n de una montmorillonita trioctaAdral, 20% de 

Fe203 es indicativo de nontrionita y <: 1% de MgO y .C:.10% de Fe2o
3 

es 

indicativo de beidelita. Claramente la identificacii5n de Astos mine-

ralea pueden ser si5lamente intentados cuando la muestra contiene los 

componentes usuales de las arcillas. 
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B) ANALISIS POR DIFRACCIÓN DB RAYOS X 

Las suspensiones de arcilla se secan como pel1culas delga

das sobre platinas de vidrio de tal modo que las placas est&n parale 

las entre s1 (orientaci6n preferida). Esto da como resultado mayores 

intensidades m'ximas y m!nimas de difracci6n de rayos X. Para la i -

dentificaci6n y la estimaci6n semicuantitativa de minerales no apla

nados tales como el cuarzo, el feldespato y los óxidos cristalinos-a 

de hierro y aluminio, pueden utilizarse muestras de polvo seco de o

rientación fortuita. Este m~todo de polvo seco se utiliz6 para casi

todos los an~lisis incluyendo las fracciones de arcilla, antes de --

1951. 

~e usan varias t~cnicas para preparar las arcillas satura

das de iones y mejorar su orientaci6n paralela. 

Procedimiento: 

Se coloca una alícuota que contenga 50mg de arcilla en un

tubo centrifugo de 50ml. Añ~danse unas cuantas gotas (ml) de KCl Jio; 

centrifdguese y descartese el sobrenadante claro. ~ombinense los se

dimentos, en caso necesario para obtener 50 mg en el tubo. Llvese -

cuatro veces, suspendiendo y centrifugando en porciones de 20 ml de

KCl N. 

Despues del 6ltimo lavado con KCl N., l~vese con agua has

ta que parte de la arcilla quede suspendida despues de la centrifu~ 

ción. Agr~guese unas cuantas gotas de acetona 6 centrif6guese a ma -

yor ve l ocidad, ó ambas cos as para f locular la arc i lla. Desc,rtese el 

s~ nrenadante. 
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Las arcillas estrfm ya libres de clqruros. Susp~ndanse los 

los sedimentos en agua y aj6stese el vol6men de la suspensi6n para -

tener el peso deseado de arcilla por pl ac a . Par a la mayor parte de -

las arcillas 50 mg por placa (27 x 46 mm) da la intensidad m5.xima de 

re f lexi6n, con un desmoronamiento mínimo de las películas de arcilla 

Pon gase 2.5 ml de la suspensi6n de arcilla que contenga 50 

mg de arcilla en una placa de vidrio (25 mg de arcilla, si es amorra 

) • Ya prep·arada la muestra se corre en el apar a to de rayos X, cuyas-

especificaciones son las siguientes: 

1) Tubo de rayos X; de cobre 

2) Detector; contador de fl ujo 

3J Vo l t aje; 40 - 20 

4) Amplificaci6n; 4 x 102 

5) Filtro ; monocromador 

6) Veloc idad del goni6metro; 1°/min. 

7) Gonstante de tiempo; 4 

8) Velocidad del papel : 10 X 

Al t erminar la grafica que sale autom~tic amente, se marca-

ron los grado s a los que se encuentran cada pi co. El mlximo del pico 

es el valor que se asigna , y el valor de la distanci a a la que se e~ 

cuentra cada pi co se obtiene por medio de la ley de Bragg. 

n A.. = 2d sen 9 

d =-1.!2:._ 

2 sen f!/ 2 

( 1 ) 

(2) 

Despues de dar el val or, s e re laciona el pico m~s intenso-

con el se gundo en importancia de intensidad. Se comprueba la rela --
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ción con un tercer pico, si la relación es correcta, se busca en el

archivo de tarjetas la correspondiente al mineral (kaol1n en ~ste c~ 

so), posteriormente se clasifican los picos de menor intensidad, si

alg6n pico sobrara ó hubiera alguna duda en la intensidad de al~n -

pico que tuviera un valor bastante sobrado de su valor original, se

busca otro mineral relancinando los picos sobrantes hasta que no qu~ 

de ning6n pico. 

En la gr~fic a ( 1) se podrá observar la clasificación e i -

dentificación de los pi cos de acuerdo a sus intensidades y por lo -

tanto l a ident i f i c ación de arcilla, correspondiendo a una mezcla de 

kaolinit a y mon t morilloni ta, el cuarzo se presenta como trazas. 

Respec t o a l a gr~fica (2), la muestra s e calcinó a 550°c y 

se corrió la gráfi ca aportando como datoa la presencia de montmori -

llonita anhidra y los demás picos correspondieron al kaol1n. 
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C) ANALISIS TERMICO DIFER~NCIAL 

El aparato utilizado para el an~lisis t~rmico diferencial

fu6 el Delta Therm, el cual estl compuesto por termopares de acero-

cromel insertados en un rev6lver, consta de dos hornos para trabajar 

dos rev6lveres con diferentes muestras. 

~reparaci6n de la muestra: 

Se pulveriz6 la muestra, se prepararon los canales del te~ 

mopar con un poco de aldmina y despues se coloca la muestra. Ya te -

niendo listo el rev&lver se coloca en el aparato y se procede a en -

cender el equipo, posteriormente se enciende el bot6n de "test", s!

enciende dicho bot6n es indicaci6n de que el rev6lver estl perfecta

mente bien con sus termopares y s! no es que estl fundido alg~n ter• 

mopar. Debido a que el rev6lver posee cuatro canales, se identifican 

y se numeran con una perilla , y procedemos a dar sensibilidad a ca

da ~anal (5, 10, 25, 50, y 100%), acto seguido se procede a operar -

el aparato para correr el anllisis y la gr~fica sale automlticamente 

dando reacciones endot~rmicas y exot6rmicas. El inicio de la gr~fica 

fu6 a los 2oºc y la temperatura final fu~ de 1100°c. El aparato uti

liza gas arg6n para ayudar a mantener una atmosfera inerte. 

RESULTADOS: 

Termiado el an~lisis se redujo la gr~fica con un pant6gra-

fo. 

~n la grafica se registraron cuatro picos, tres endot6rm1-

cos y uno exot~rmico cuyos valores son los que siguen; 
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a) 121ºc 

} b) 16oºc endotflrmicos 

c) 584°(; · 

d) 94oºc } exot~rmico 

Los picos de 121° y 160°c son t1picos para la motmorillon! 

ta, debido a que esta arcilla posee una gran capacidad de absorci6n

de molicul as de agua, ~stos picos representan la p~rdida de agua por 

humedad ~ por agua de composici6n l deshidroxilaci6nJ. 

El pico de 584ºC es representativo de una mezcla de kaol1n 

y montmori l loni t a y el de 940°c es t1pico absolutamente de la prese~ 

cia de kaolin, en ~ste ~ltimo se realiza una reacci6n qu!mica y apa-

rece un rearre glo estructural del kaol1n debido al aumento de tempe-

ratura . 

Todos 6stos picos fueron comparados con patrones de arci -

llas puras y de 6sta manera se fueron identificando, es decir que la 

tempera tura a la que s e produce l a re acc·i6n identifica a la arcilla. 
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D) ANALISIS TERMICO GRAVIMETRICO 

Los fundamentos te6ricos de este an~lisis fueron explica -

dos en el capítulo anterior , aquí nos inclinaremos a la parte exper! 

mental. 

Proc edimiento: 

Se pes6 1.0 gr de arcilla, previamente pulverizada en un -

mortero de Sgata. La muestra se coloc6 en un crisolito de platino,-e 

el cual se introdujo dentro de un horno el~ctrico que posee una tem

peratura mSxima de 1 4009~. 

A los 20°c se anot6 el tiempo cero y como peso de la mues

tra 1.0 gr , poster iormente simult~eamente se f ueron tomando lectu -

ras del tiempo (con un cron6metro ) y el peso de la mues tra (usando -

uaa balanza analí tica, conectada con el crisoli t o por medip de un a

lambre del mismo metal) , de la muestra se fu~ tomando la lectura cae 

da 50°c, hasta ll egar a los 1100°c. Se efectuaron los c~lculos nece

sarios para obtener p~rdida en peso (grs), p~rdida en% y p~rdida a

cumulada (%). 

El amperaje se fu~ variando de la siguiente manera; 

20° c ---------- 2. 0 Amps . 

1ooºc --- --- - --- 2.2 n 

400 " ---------- 2.4 11 

550 " ---------- 2.6 " 

650 " ---------- 2.8 " 
700 11 ---------- 3.0 " 
750 " ---------- 3.2 " 
800 " ---------- 3.4 

850 .. , ---------- 3 .6 11 

900 11 ---------- 3.8 " m~ximo amper aje 
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c¡1culos para p~rdida en peso; 

P~rdida en peso = M1 - M2 

donde, 

M1 peso de la muestra original (1.0 gr). 

M2 peso de la muestra a una temperatura determinada. 

Cálculos para la p~rdida en %; 

P~rdida en % = P~rdida en peso X 100 

RESULTADOS . 

Se grafic6 conjuntamente la curva de an~isis t~rmico gra

vim~trico y análisis t~rmico diferencial. 

De la curva de análisis t~rmico gravim~trico, se pudo cal-

cular la proporci6n que hay en la muestra de kaolinita y montmor1112 

nita, que f ueron los dato s que arroj6 el an¡lisis por difracci6n de-

, an~isis qu1mi co y análisis t~rmico diferencial. Los c¡lculos se -

realizaron de la siguiente manera : 

1 ) 20 ------ 3ooºc 

300 ------ 75oºc 

6.92 % H2o de absorcilln (montmori -

llonita) 

9.26 % H2o de composici6n de K+M 

2) Montmorillonita 

3) 

100 % 

X 

12.90 H2o absorci6n 

5.0 

X 38 .75 % Montmorillonita 

20.16 % 

Humedad 

H2o absor.= 12.90 % 
7.26 % H2o composicilln 

100 -- - --- 7.26 

38.75 - ---- X 

X=2 .81 % 
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9 . 26 % 

2.81 ~-
6.45 % 

H2o composición de ~ + M 

H ~O de mon tmorillonita 
H~O de composi ción de K 

4) Composición ideal de la Montmori llonita , s ~gfi n 1-a fÓr:nul a; 
n 

lCa, Mg)O.Al2o
3

.5s102 .7H20 

? . M. Total = 624.75 

MgO 6.45 % 

CaO 8.97 " 

Al2o3 = 16.32 " 

Si02 = 48.08 " _ 

H20=20.16" 

5) Kaolfo 

fórmula, Al2o3 .2~102 .2tt2o 

Si 02 46.5 % 

Al203 39.5 % 

H20 14.0 % 

100 

X 6.45 

X 46.07 Kaolln 

6) Kaolln 46.07 

~0nt:no rillonita 38.75 

84.82 + Cuarzo limpurezas). 
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· Tiempo 
Minutos 

o 

5 

7 .30 

10 

13 

17. 3C 

24 

32 

39 

46 

57 . 

1 :7 

1: 17 

1:26 

1: 32 

1: 39 

1:43 

1:47 

1: 51 

1: 55 

Z: O 

2 :07 ' 

2. ; 15 

e o M 1s1 o N DE Fo ME N To M 1 NE Ro'· 
UNIDAD TECAMACHALCO 

Temp.~,.1~11 p. 1 o p. ' .. id • • e ,,._ 
.. """' ,.. . 
20 1. 0000 --- ---

50 • 99 18 • 0 08 2 

100 • 96 51 • 0349 

15 0 . 9430 • 0570 

200 .9343 • 0657 

25 0 . 9 31 6 • 0684 

300 . 9271 • 0729 

350 . 9242 • 0758 

40 0 .91 99 • 0801 

45 0 . 9 09 2 • 09 08 

500 .8Tf3 · • 12 27 

55 0 .8467 • 1533 

600 . 8401 ' :1s99 

65 0 • 8367 • 16 33 

700. .8344 •• 165 6 

7 5 0 .8 325 • 1675 

800 • 8309 • 169 1 
,. 

8 50 .829 2 • 17 08 

9 00 • 8.288 • 17 12 

9 5ó . 827 9 .. • 172 1 

l OOO· . 8264 .17 36 

l oso .. . 8264 • 17 36 

11 00 .8 264 • 17 36 

Peso Total 
Peso Tara 

l. 0000 gr . 

. Peso Muestra 
Aditivos Ning uno 

P é rd i d• Pórdi d1 Amps. 
Peso 3 Acunt. 3 · 

----- ----- 2 . o 

. 82 .77 ,¡ 

3.49 3. 37 2 . 2 

5.7 0 5.54 v 
6. 57 6 .35 ./ --
6. 8 4 6 .54 ./ 

7 . 29 6. 9 2 ,/ 

7.58 7. 17 ./ 

8. 01 7.59 2.4 

9 . 08 8. 6 5 ./ 

12 . 27 11. 84 ./ , . 
15. 33 14.88 ' 2, 6 

15 . 99 lS.53 ./ 

i 6 . 33 15. S.4 2. 8 

16 .56 16.01 3. o 

16 .75 16. 18 3 . 2 

16 . 9 1 16.28 3 . 4 

17 . 08 i 6.43 3 . 6 

17. 12 !"6. 4 3 3.8 

17 . 2 1 16 •. 49 .¡ 

17. 36 16.64 ./ 

17. 36 16 . 6 0 ./ 

17 :36 16 ,55 ./ 

1.0 B S E R V A CI O N E S 

M A X W O 
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CAPITULO III 

CONCLUSIONES. 

Del trabajo experimental se concluye que las arcillas usa

das en la f abric ación de puntas de l~pices y puntillas son principal 

mente Mo ntmorillonita y Kaolinita, ambas arcillas se encuentran con

relativa abundancia en M~xico por lo que la importación de dichos m~ 

teriales no debe ser necesaria para M~xico. 

Con la presente tesis se cree haber logrado los objetivos

fijados y haber hecho una pequeña contribución al desarrollo del --

pa!s. 
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