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LAS ARCILLAS. 1. CLASIFICACION, IDENTIFICACION, USOS
Y ESPECIFICACIONES INDUSTRIALES

LieerTO DE PaBrLo *

RESUMEN

Tradicionalmente, las arcillas han sido consideradas como materia prima cerdmica,
escxsamente rezlizando sm importancia geolégica y econdmica en una variedad de in-
dustrias que ha resultado en una amplia vy compleja tecnologia, dispersa ¥ con frecuen-
cia ambigua. En nuestro medio, su estudio ha sido impulsado en baja escala tanto en
sus aspcctes cientifico como geoldgico v tecnoldgico con lo que, actualmente, materiales
locales se usan en la industria ceramica pero. aiin ella y otras muchas, dependen en
buen grado de material importado que se piensa pucda ser localizado en México o pro-
ducido por beneficio de aquellos disponibles. Mas afin, los conocimientos geolGgicos,
mineralogicos o tecnolégicos son escasos ocurriendo con frecuencia el hecho de que
una arcilla se usa perque ‘trabaja”™ en su use final sin conocer muche sus caracteristicas.
De aqui que se estime conveniente la divulgacién de algunos conceptos elementales que
puedan ayudar tanto al gebloge y minerdlogo como al téenico.

El autor comienza discutiendo el origen de las arcillas y clasificAndolas en primarias
v secundarias para pasar a distinguir entre caolines, barros pldsticos, montmorrillonitas
¥ otras establecidas por la teconologia, indicando las propiedades caracteristicas de
cada grupo. Se presenta la clasificacién de los minerales arcillosos basada en ¢l concepto
cristalografico de la unidad estructural que distingue entre minerales dioctahédricos y
trioctahedricos y grupos 1:1, 2:1 (2:1):1 asi como un sistema que por difraccién de
rayos X y técnicas simples de adsorcién, andlisis quimico y tratamientos térmicos sim-
ples permite la clasificacion mineralégica completa. Otras técnicas analiticas son comen-
tadas. Finalmente, el autor discute el empleo v caracteristicas de las arcillas en Jas
industrias ceramica, de papel, hule, petréleo, <intesis organicas, fundicién, ingenieria
civil y otras varias.

INTRODUCCION

Arcilla es una asociacién de silicatos complejos hidratados de aluminio
de fino tamafio de particula que, himeda, es plastica ¥ seca, dura y que-
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bradiza. Estd abundantemente distribuida en la Naturaleza y es constituyente
importante de la corteza terrestre,

Para muchos, arcilla tiene el significado clasico de ser un material “ced
ramico” y por ende, constituyente basico de las piezas ceramicas, una antigua
forma de expresion de la humanidad. Otros, realizan su versatilidad y amplio
y fundamental empleo en papel, ceramica, hule, relractarios, plasticos, insec-
ticidas, adhesivos, petrdleo, sintesis organicas, decolorizacién de alimentos y
productos quimicos, construccion, medicina, etc., que han transformado lo
que era una simple operacién minera en una tecnologia compleja y cspe-
clalizada.

La literatura sobre arcillas es abundante y compleja pero escasa y ambi-
gua en el aspecto practico de su industrializacién, particularmente en México.
Ello se debe, posiblemente, a que sus propiedades, que dependen de su mi-
neralogia, estado fisico e historia geol6gica, pueden meodificarse con relativa
facilidad y sus amplios usos. son funcién de sus propias caracteristicas v de
las que resultan al asociarse con otras substancias. En cnalquier caso. e resul-
tado es una tecnologia compleja. especializada. de esrasas especificaciones,
en la que la importancia geologica o la aceptacion indusirial es decidida por
un criterio complejo individual de cada caso. por comparackiss con oiro mi-
neral o, como ocurre generalmente. porque “trahaja” «m sm splhcacion final.

Méxice es abundante en arcillas. Sin embarso. ss ripido 3 reciente
desarrollo industrial ha implicado una exploracién v explstacion mas practica
que téenica que si bien ha substituido apreciablensrsme anteriores importa-
ciones, no ha resuelte todavia todos los problemas de b mmdustria. Por otra
parte, la geologia y mineralogia de arcillas o su sigmificado en procesos
zeoldgicos han sido escasamente desarrollados. De aqui que sea recomendable
la divulgacién de un criterio basico elemental sobre algunos aspectos de su
mineralogia y tecnologia.

La presente publicacidn es parte de una serie ¥ cubre los aspectos de cla-
sificacion, identificacion y empleo industrial. Su propasite es de divulgacion
y o5 producto de la experiencia del autor, de conversaciones con especialistas y
de la compilacion de datos de publicaciones v catilogos técmicos.

CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS

En todo estudio sobre arcillas, geolégico o tecnologico, el primer paso es
la clasificacién e identificacién del mineral. Siendo tan semejantes megasca-
picamente pero tan diferentes en sus caracteristicas y propiedades, un mejor
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aprovechamiento y algunos fracasos pudieran evitarse con una interpretacion
mineralogica adecuada.

Arcilla es una asociacion de minerales arcillosos (silicatos complejos hi-
dratados de aluminio), de pequefic tamafio de particula originada por la
alteracion hidrotermal de rocas igneas (granitos, riolitas, dioritas, basaltos)
que, bajo condiciones propias de presion, temperatura, acidez, etc., desilici-
fican a minerales arcillosos silice libre y alcalies que se lixivian segun la
conocida reaccion:

H.0

K,0.A1,0,.68i0, - ALQ,.25i0,2H0 + 45i0, + 2KOH
A.P

feldespato caolinita silice potasa

La alteracién es hipogénica si es debajo de la superficie y epigénica,
si en ella. La naturaleza de la roca v ¢l proceso de alteracion fijan las carac-
‘teristicas de los minerales que se forman, definiendo su estructura y compo-
sicion quimica. Asi, rocas o condiciones 4cidas producen minerales como
caolinita mientras que medios bdsicos forman mentmorrillonita o talco. En
general, el origen de la mayor parte de los minerales arcillosos ha sido esta-
blecido pero, para los propositos actuales, baste indicar que se forman a
temperaturas menores de 450°C v presiones elevadas.

Las arcillas, en su estado natural, estin compuestas de uno o, como es el
caso general, varios minerales arcillosos y de otros minerales como cuarzo,
feldespatos, plagioclasas, piroxenas, rutilo, limonita y materia orgdnica. Sus
propiedades resultan de su origen, mineralogia y tratamientos posteriores a
su formacion que agregaron nuevos minerales, transformaron los ya existen-
tes o, simplemente, los alteraron mecanicamente.

La clasificacion de las arcillas, desde un punto de vista geclégico, es sim-
ple. Fundamentalmente, se distingue entre primarias o residuales, casi siempre
de origen hipogénico, que permanecieron en el mismo lugar de su formacién
y sccundarias, que fueron acarreadas a lngares diferentes al de su origen,
Entre éstas se diferencian (1) fluviales, depositadas por rios v siendo gene-
ralmente depésitos pequeiios de haja calidad; (2) lacustres, asentados en
lagos y estando en capas uniformes de buena calidad; (3) marinas, que son
mas uniformes que las anteriores; (4) en deltas, que son arenosas y de com-
posicion irregular; (5) glaciales, formadas por la accion de grandes masas
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de hielo sobre rocas cristalinas y que no se han localizado en México y
(6) edblicas.
Otra clasificacién distingue entre caolines, bentonitas, hidromicas o ilitas

y cloritas, segin el grupo mineralégico dominante.
La clasificacién mas antigua, aceptada iradicionalmente por la industria

y en geologia de mincrales no metalicos, y que en el Gltimo grado fiia su
valor econdmico, admitc los siguientes tipos:

Caolin, Arcilla “Chira”, Blanca o para Papel

Son arcillas residuales, in situ, eoriginadas por alteracion hidrotermai,
hipogénica o epigénica, de rocas igneas acidas (granitos, dioritas, riolitas).
Durante la alteracion, feldespatos alealinos son atacados por soluciones liqui-
das o vapores acidos, a presiones y temperaturas moderadamente elevadas,
para formar caolinita, silice libre y alcalies solubles, La alteracion también
ocurrc en condiciones atmosféricas.

Siendo depésitos primarios, su mineralogia es la derivada directamente
de la roca original e incluye caolinita, cuarzo y mica, en proporciones que
varian seglin el grado de alteracién y que pueden llegar hasta 80 a 100%
de caolinita, menos de 309% de cuarzo y menos de 109 de mica. Los yaci-
mientos hipogénicos mas conocidos tienen de 25 a 30 millones de afios y se
formaron en ¢l Terciario, a finales del Oligoceno y principios del Mioceno.

La caolinita es de buena cristalizacion en placas hexagonales y tino ta-
mafio de particula. La arcilla es refractaria, cono pirométrico 33 a 35, bajo
médulo de ruptura en verde (menor de 100 Kg/em?) andlisis quimico pré-
ximo al tedrico de caolinita de 46.58i0, y 39.6% Al.0;; acidez cntre 4.5 ¥
6. Color blanco brillante si es de origen hipogénico o blanco opaco o crema
si se formd por alteracion epigénica. Brillo entre 65 y 88% (reflectometro
GE), color quemado blanco a crema, contraccién al quemado de 8 a 12%.
absorcién al quemado de 10 a 209 y distribucion de particula de 80 a 100
menor de 10 micrones, 50 a 90 menor de 2 v 1 a 60 por ciento menor de
0.5 micrones.

Arcillas Pldsticas, Bola o “Ball Clays”

Arcillas sedimentarias, de origen similar al de los caolines pero que, al
contrario de éstos, fueron acarreados a lugares distintos al de su formacion.
Por el mismo acarreo pasaron por una seleccién que las hizo de fino tamano
de particula y consiguientemente, més plasticas.
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La mineralogia es la derivada de la roca original perc de mayor pureza
por el proceso de acarreo que movié la fraccién arcillosa ligera y dejo la no
arcillosa pesada (clasticos de cuarzo, feldespato, roca sin alterar). Incluye .
caolinita (30-80%), hidromica y/0 montmorrillonita (0-40%), cuarzo
(0—50¢,), materia organica (0-8%%) y cscasos contenidos de feldespato,
mica, rutilo y limonita. Su formacién fue en el Terciario, durante el Eoceno,
Oligoceno y Mioceno {20 a 50 millones de afios).

La caolinita es de cristalizacién ordenada y/o desordepada, placas hexa-
sonales irregulares o regulares y reducido tamafio (80 a 100 menor de 10
micrones, 55 a 95 menor de 3. 25 a 95 menor de 1 y 10 a 80 por ciento
menor de 0.5 micrones}. La materia organica es fina, coloidal o gel recu-
briendo las particulas dc arcilla y contribuyendo notoriamente a mejorar su
plasticidad. Son mis silicosas que los caclines, teniendo desde 50 hasta 65
de Si0; vy de 20 a 35% de AL.0., con pequefios contenidos de alcalies,
Fe.0,, Ti0,, etc. Su color natural cs café obscuro, gris, crema o negro
(43-459% G.E.) pero queman blanco, crema o gris con contraccion alta (has-
ta 13%). Son muy plasticas, cono pirométrico de 30 a 33, mcnor que el de
los caolines y desarrollan médulos de ruptura hasta 700 lb/pulg® en verde
vy de 400 a 8000 1b/pulg® en quemado.

Arcillas Refractarias

Son de alto cono pirométrico, con punto de reblandecimiento superior a
los 1600°C y compuestas de caolinita con pequefias cantidades de cuarzo,
mica, anatasa, rutilo, v Oxido de hierro. Analizan de 40 a 60 5i0,, 25 a 40
Al.0., 1 a 5 Fe,0,, menos de 4 Mg v Ca® y menos de 3% de alcalies. Segin
su aspecto megascopico, se distingue entre (1) arcillas duras o “flinl”, com-
pactas a masas duras como rocas, de fractura concoidal, (2) plasticas, que
facilmente se desintegran en agua a una masa plastica y (3), pizarras o
arcillas impuras compactadas a una masa lamelar sin {ractura concoidal. Se
formaron a finales del Paleozoico, durante el Devoniano, y en el Mesozoico,
desde el Carlionifero al Cretacico, siendo su edad desde 300 hasta 100 mi-

llones de afios.

Arcillas de Alta Alimina

Son arcillas con contenidos de alimina superiores a 39.6% y cuya
mineralogia incluye hidratos de aluminio (gibsita, boehmita). Son de inte-
rés en las industrias de refractarios y ceramica.
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Arcillas de Liga

Son plasticas, de fino tamafio de particula, que mezcladas en pastas
cerimicas o con otras arcillas mas refractarias, proporcionan liga o unidn
entre las particulas para dar cuerpos resistentes y densos. También sc usan
con materiales no plasticos, arenas de cuarzo, para formar la mezcla mol-
deable de los moldes de fundicion. Su composicién es variable y su minera-
logia incluye caclinita, desordenada o normal, montmorrillonita e hidromica.
de fino tamaho de particula,

Arcillas pare Lodrillos

Arcillas impuras, de mediana plasticidad, composicién y mineralogia
variable, ttiles para la fabricacién de ladrillos. Generalmente no son de color
blanco y contienen hasta 5% de alcalies, 1295 de alcalinoterreos y 8% de
oxido férrico.

Arcillas Montmorrilloniticas

Son aquellas en las que montmorrillonita es el componente principal. Se
diferencia entre tierras de Fuller y bentonitas. Las primeras son montmorri-
llonitas magnésicas con poder de decoloracién natural y las segundas, sodicas
que aumentan su volumen con la absorcién de fluidos, no decoloran y cal-
cicas que ni aumentan su volumen ni decoloran minerales. Su composicion
quimica incluye de 50 a 65 de Si0., 10 a 25 de Al.0;, hasta 4 de alcalies y
6% de alcalinoterreos. Se originan por alteracion, en condiciones alcalinas,
de roca volcanica (basaltos, vidries) y algunas montmorrillonitas sodicas,
por precipitacién quimica de aguas marinas. Su principal uso industrial es
en decoloracién y desodorizacién en procesos quimicos, lodos de perforacion,
sintesis organicas y fundido de metales.

Arcillas Halotsiticas

Arcillas en las que el principal componente es haloisita, De composicion
quimica semejante pero mas plasticas, mayor contraccion y diferente crista-
lizacién que los caolines, con frecuencia asociadas a cmanaciones sulfurosas.
Son de interés en las industrias de refractarios, cerimica y de catalizadores
de arcilla.
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Atapulgita

Arcillas en las que ¢l componente mayor es el mineral atapulgita o pali-
gorsquita, de textura fibrosa, origen hidrotermal o sedimentario, derivadas
de piroxenas o anfibolas; analisis quimico de 50 a 65 Si0,, 7 a 15 Al.0,,
5 a 15 por ciento Mg0 y escasos FeO, Fe,0; y Ca0. Es de gran interes en la

preparacién de arcillas activadas y catalizadores para usos diversos.

Otras Arcillas

Otras arcillas comunes son aquellas en que los componentes principales
son hidrémica o ilita o alofano, No tienen gran aceptacion en la industria y
su empleo principal es en casos particulares de ceramica, Otras mas contie-
nen los minerales hectorita y sepiolita que, por ser tan escasos, no henen
mayor importancia industrial.

Se habra observado que la clasificacion anterior no es estricta sino que
permite una amplia variacién de criterio. Ello se discute mas adelante junto
con las caracteristicas de los principales tipos de arcillas aceptados por la
industria, que sirven de criterio para su clasificacion, exploracion y explo-
tacién. Es obvio que un mineral se consideraria dentro de estos tipos cuando
por si solo o por procesos simples econémicos de beneficio calificase dentro

de ellos.

CLASIFICACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS

Se ha dicho en parrafos anteriores, que las arcillas estin constituidas por
una asociacion de minerales arcillosos y cs evidente que la clasificacion de
aquéllas cstd intimamente ligada a la de éstos. Es entonces oportuno presen-
tar una clasificacion de los minerales arcillosos que contribuira a comprender
mejor su naturaleza.

La clasificacién de los minerales arcillosos se basa en los tres criterios
fundamentales que los definen: (1) cl espesor de la unidad estructural, (2)
su composicidon quimica y contenido idnico, y (3) su orden y simetria, que
son consecuencia de su origen y de los procesos de metamorfismo posteriores
a que estuvieron sometidos. La unidad estructural la forman tetrahedros de
[Si0;]—* que, en un mismo plano, unen tres de sus vértices para formar
exagonos y dejan el cuarto vértice apuntando en una misma direcciéon. A
esta capa, se asocia otra formada por dos planos de HO— arriba y abajo
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de un plano de A1, con solamente 2/3 de las posibles posicienes ocupadas
(capa dioctahédrica de gibsita) o, en su lugar, una capa similar en la que
Al ha sido substituido por Mg'* (trioctahédrica de brucita} con todas las
posiciones satisfechas. Las capas tetrahédrica de siliceo y octahédrica de alu-
minio 0 magnesio se unen a manera de que oxigenos de los vértices libres
de los tetrahedros reemplacen 2/3 de los oxhidriles de los octahedros, de-
jando el resto de estos en el centro de exagonos formados por tetrahedros
de [5i0,]74, segiin se indica en la Fig. 1. El espesor, composicion quimica
y simetria de estas dos capas que forman la unidad estructural, rigen la cla.
sificacién de los minerales arcillosos.

En la Tabla 1 se presenta la clasificacién de los minerales arcillosos. Se
distingue entre di y trioctahédricos y entre los grupos 1:1 {unidad estructu-
ral es de una capa tetrahédrica per otra octahédrica con 7 angstroms de
espesor} o de 7 angstroms, 2:1 o de 10 angstroms (dos capas tetrahédricas
por una octahédrica) y de 14 angstroms o (2:13:1 (una capa 2:1 de tal-
co por una octahédrica de brucita). Dentro de cada grupo. diferencias en la
composicién quimica debidas a la substitucion catiénica +substitucion de un
ion por otro de radio comparable y carga idéntica. comoe Fe™ por Mg™.
Me™s, + Sit'y,, por A%, + A% . Si* por Al® o Fe* en la capa te-
trahédrica; A1%", Mg*, Fe™, IFe®", Li*, HO-, F- ¥ C1” en la octahédrica y
K*, Na*, Ca**, Mg", A1 e H,0 entre las capas) permiten una clasifica-
cidn mas completa. Finalmente, diferencias en la asociacién y simetria de
capas distinguen entre minerales arcillosos polimorfos, si la composicion
es la misma, y minerales politipos v heteropolitipos si capas de dilerente
estructura se juntan por fuerzas electrostaticas.

La nomenclatura usada en la Tabla I puede, en algunos casos parecer
extrafia. Asi, por fengita se entienden micas intermedias entre dioctahédricas
tri y tetrasilicicas; bentonita potdsica es un mineral de interestratificacion
desordenada de micas y minerales cxpandibles; clorita es ia asociacién de
una capa de talco y una de brucita y sepiocloritas, son las variedades oxi-
dadas de las ortocloritas.

Un examen simple de la Tabla 1, indica que los minerales dioctahédricos
1:1 no admiten substitucion idnica, al contrario de los trioctahédricos. Los
dioctahédricos 2:1 expansibles admiten substitucién y reemplazamiento,
mieniras gue las micas, con capas sujetas por cationes grandes, no se ex-
panden y son sumamente Tesistentes y los trioctahédricos 2:1 permiten abun-
dante substitucién y son Jos mas complejos. Ello es importante en la explora-
cion geologica, en la localizacién de yacimientos minerales y en ¢l empleo
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industrial de las arcillas. Asi, una arcilla compuesta predominssfemente de
caolinita, tiene significado geolbgico y usos tecnoldgicos muy diferentes de los
de una mica, montmorrillonita o, inclusive, haloisita o, dentro de un mismo

L] L

grupo, como el de las montmorrillonitas, diferencias en la composicién qui-
mica o en el contenido iénico implica propiedades y usos tecnologicos nota-
blemente diferentes. Baste decir que el estudio de las arcillas requiere. como
primer paso fundamental, el conocimiento de los minerales arcillosos y de sus

relaciones y caracteristicas estructurales.

IDENTIFICACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS

En parrafos anteriores se comento la clasificaciéon de las arcillas y de
los minerales arcillosos y se establecié que el paso inicial en tode estudio es
la determinacién de su mineralogia. De aqui que se proceda a presentar las
técnicas mineralbgicas apropiadas.

El analisis de las arcillas comienza con la seleccidn y peeparacion ade-
cuada de las muestras, Son aplicables las recomendaciones pemerales porhi-
nentes pero observando que los minerales arcillosos son sumamente sensbles
y facilmente verian su composicion quimica, cristalizacion ¥ caracteristicas.

Por cllo es conveniente que;

1) La humedad del ejemplar sea la original, usando recipientes herme-
ticos con ligera adiciéon dec agua destilada.

2) No haya molienda u otra alteracién [isica o mecénica que pueda
afectar la cristalizacién o caracteristicas de las particulas. Es apro-
piada la disgregacion en agua por agitadores eléctricos de baja ve-

Iocidad.

3} No haya tratamientos quimicos.

4} Se evite la clasificacién o seleccion por lorma o tamafio de particula.

5) No haya tralamientos térmicos que involucren temperaturas mayores
de 65°C,

6) Si el analisis €s sobre un mineral sin ningén tratamiento, la técnica
peneral consiste en una disgregacién suave en seco y la aplicacion
de la difraccion de rayos X, el analisis térmico o cualquier técnica
apropiada. Si se requiere separar la fraccién arcillosa de la no arci-
llosa, generalmente se disgrega la arcilla en agua o en solucién amo-
niacal o alcalina, dejandola asentar a2 manera de separar la parte
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pesada de la ligera, recogiendo ésta, si tal es el caso, a intervalos
seleccionados segun la ley de Stokes.

7) La fraccién no arcillosa de una arcilla es también analizada, pues es
importante tanto en la tecnologia como por su significado geoldgico.

Disponiendo de una muesira de arcilla, ya en su estado natural ya aislada
de la fraccion no arcillosa. se procede generalmente a la identificacion de los
minerales arcillosos basandose en los criterios anteriormente indicados de es-
pesor, composicion quimica, contenido idnico, orden y simetria de la unidad
estructural, Es evidente que para determinar éstos, se requieren los analisis
estructural y quimico.

El analisis estructural es, fundamentalmente, por difraccién de rayos X.
Segan la técnica comun, el ejemplar en portamuestras fijos o giratorios, es
irradiade por radiacion filtrada de cobre, molibdeno o tungsteno, a angulos
de Bragg desde 80 hasta 4°, interpretando en el difractograma la localizacion,
forma e intensidad de las reflexiones. Por comparacién con datos similares
para estandards conocidos se identifica el mineral y estiman su concentracion
y algunas caracteristicas.

Entre los minerales arcillosos, las diferencias estructurales con frecuen-
cia son tan pequefias que no es suficiente el analisis simple directe de difrac-
cton de rayos X. Por ello, y dentro del marco de la difraccidn de rayos X,
“se emplean la orientacion de cristales y los tratamientos térmico y con glicol.
En el primer caso, por asentamiento mecénico o en agua, se favorece la orien-
tacion basal preferente tipica mejorando asi la intensidad y definicién de
las reflexiones correspondientes. En el segundo caso, y dado que los mine-
rales arcillosos sufren reacciones de deshidratacién, deshidroxilacion, descom-
posicion y recristalizacion a temperaturas elevadas, el tratamiento térmico
combinado con la difracciéon de rayos X permite identificar las fases de alta
temperatura y de aqui, deducir sus caracteristicas originales. Y por 0ltimo,
se aprovecha la propiedad que tienen de absorber liquidos organicos polares
(etilen glicol en este caso) entre las capas de la estructura, variando la dis-
tancia entre ellas y consiguientemente, la naturaleza de las reflexiones basicas.

Otras técnicas son también empleadas que exceptuando aplicaciones espe-
cificas, son de utilidad mas limitada que la difraccién de rayos X. Asi, para
la determinacién més exacta de los parametros estructurales se substituye el
difractometro por la camara de Debbye o la de reflexiones bajas y para

L] LI

la medicién de fases de alta temperatura, el horno eléctrico por cimaras de
alta temperatura que permiten obtener difractogramas o registros fotogra-
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ficos en el momento de efectuarse la reaccién. Para la medicion de la
energia asociada 2 una reaccidn se emplea el analisis térmico diferencial
si el interés es en la temperatura o entalpia de Ja reaccion y la balanza
termogravimétrica, si cs en la pérdida de materia que acompafia a tales reac-
ciones. Siendo ambos cfectos caracteristicos del grupo mineralégico o del
mineral, son posibles la identilicacién y estimacién cuantitativa.

Hay casos de mineralogia de arcillas que no pueden resolverse solamente
por difraccion de rayos X o anilisis térmico como por ecjemplo, mezclas
haloisita-caolinita, que requieren estudios detallados de morfologia externa
y estructurales de diminutos cristales por microscopia electrénica y difrac-
cién de electrones. Mas aun, cuando se estudian los grupos funcionales o la
distribucién de protones en la estructura, se usan la absorcién de radiacidn
infrarroja y la resonancia magnetica.

Un comentario sea quizi oportuno respecto al emplec del microscopio
petrografico en el estudio de las arcillas. Es aceptado que esta técnica es
muy ftil en la identificacién de la fraccién no arcillosa pero es de apli-
cacién muy limitada en el analisis de la fraccién arcillosa, particularmente,
cuando se consideran las caracteristicas de los minerales arcillosos, las finas
diferencias entre ellos o la facilidad con que se descomponen térmicamente,
se hidratan, absorben liquidos orgénicos ¢ se transforman por efectos qui-
micos o mecanicos que nulifican en huen grado las técnicas de identificacion
petrografica.

Como se dijo anteriormente, la identificacién de los minerales arcillosos
requierc, ademdis del estudio estructural, el analisis quimico para determinar
la composicién quimica y contenido iénico de la unidad estructural. Si el
andlisis es total, es normalmente por Si0,, Al,0,, Fe,0;, Cal, Mg0, Nay0,
K,0, Ti0,, humedad, pérdida por calcinacion a 900°C y elementos metalicos
menores si es que son necesarios, Si el proposito es solamente la identifica-
cién del mineral, el apalisis puede ser por Cr, Ni, V, Mn, ete. En ambos
casos, €l lector es referido a publicaciones relativas. Si la cuantificacion es
por metales pesados, ain en escasas concentraciones, son aplicables las técni-
cas de via humeda, fluorescencia de ravos X o espectrografia de emision entre
otras v si es total, se prefieren generalmente los métodos de via humeda.

En la Tabla II se presenta un sistema para la identificacion de los mine-
rales arcillosos basado en la clasificacion y criterios antes indicados. Tiene
la particularidad de requerir solamente equipo de difraccion de rayes X,
horno de calentamiento hasta 1200°C y {facilidades propias para analisis
quimicos simples y, su utilidad principal. reside en indicar sucesivamente
los procedimientos a seguir hasta llegar a la identificacion final de la especie
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mineralogica. Es obvio que si bien el sistema resuelve la mayor parte de los
casos posibles de mineralogia de arcillas, habra también casos que requieran
de otros cstudios o analisis mas avanzados para los que el lector es referido

a publicaciones pertinentes.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

El estudio de arcillas puede ser con fines netamente cientificos como tam-
bién con fines econdémicos. En ambos casos pero particularmente en el dltimo,
es necesaric, ademas de la mineralogia, satisfacer una serie de condiciones
fisicas propias y representativas de su uso final y que fijan su valor econé-
mico. Fn los siguientes parrafos se presentan las caracteristicas principales
de las arcillas mas comunes, entendiéndose que no son clasificaciones estric-
tas y que un mineral puede considerarse dentro de estos grupos cuando en
su estado natural o, mediante tratamiento fisico o quimico economico sus

propiedades queden dentro de los méargenes indicados.

APLICACION INDUSTRIAL DE LAS ARCILLAS

Tradicionalmente, las arcillas han sido consideradas como un material
cerdmico y como tal han sido ampliamente estudiadas. Sin embargo, hay
ademas una gran variedad de procesos o productos industriales que requieren
de un material inerte, econémico, cstable bajo condiciones muy diferentes o,
también, de un material cuya naturaleza fisica y quimica produzca cambios
importantes en un proceso. Y es precisamente en estos casos donde las arci-
llas han encontrado una gran variedad de aplicaciones, algunas no sospe-
chadas hace pocos afios, v que han llegado a ser tanto o mas importantes
que el mismo empleo ceramico.

Desde €l punto de vista de uso de las arcillas, puede distinguirse, en pri-
mer caso, el clasico de la ceramica que incluye aplicaciones tales como
refractarios, loza, azulejo, porcelana, porcelana eléctrica, aisladores, tubos de
drenaje, tabique, etc., y en las que la arcilla es usada por su composicion
quimica y por sus caracteristicas en estado verde y quemado. En segundo
caso, como inerte o material de carga, se usa en papel, hule, adhesivos, pin-
turas, plasticos, insecticidas, etc., por ser barata, de facil disponibilidad,
estable bajo condiciones fisicas y quimicas muy diversas. Y por ultimo,
la naturaleza de su estructura atémica que permite el intercambio idnico
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o el desarrollo de estructuras desordenadas, hace que encuentren gran apli-
cacion en la decolorizacién y desodorizacién de productos quimicos y en la
fabricacién de catalizadores.

Siendo las arcillas tan sensibles a cambios fisicos y quimicos y tan dife-
rentes las condiciones en que se usan, es de entenderse la complejidad de
su estudio y el por qué pueden o no servir para un proceso o producto deter-
minado. Baste decir que en buen numere de aplicaciones industriales, son
usadas no por su analisis quimico o mineralogia, sino mas hien porque “tra-
bajan™ en tal aplicacion. Claro esta que ello es consecuencia de sus propie-
dades y su conocimiento completo es util sino indispensable.

En las siguientes pdginas sc presentan las caracteristicas mas comunes,
desde ¢l punto de vista de aplicacién industrial. No deben considerarse pro-
pias de un grupo determinado sino tipicas de él ni olvidarse que son propie-
dades comercialmente aceptadas para un mineral natural o tratado a manera
de proeducirlas econémicamente y que, en su aplicacién final, las arcillas
pueden usarse solas o combinadas con otras substancias, quimicas o minera-
les, que con relativa facilidad modifican algunas de sus propiedades originales.

Arcillas en la Industria Cerdmica

Ceramica, expresion derivada del griego “Keramos”, significa material
quemado vy en su significado original, se aplicaba a la accidn del culor
sobre materiales terrosos. En el concepto moderno, se entiende por ceramica
aquellos productos o procesos que usan temperaturas elevadas particular-
mente sobre silicoaluminatos, minerales no metalicos y algunos dxidos inor-
ganicos. Dentro de esta amplia definicién se ineluyen industrias tan diversas
como refractarios, porcelana, loza, azulejo, aisladores, ferritas, bujias, com-
bustibles nucleares y ceramica eléctrica,

Las arcillas tienen importancia fundamental en la indusiria ceramica por
ser ingrediente basico de sus formulaciones. Por su naturaleza, al ser mez-
cladas con agua, facilmente adquicren formas que con el quemado a tempera-
turas elevadas quedan duras y permanentes. Su empleo estd intimamente
asociado al proceso y producte que se fabrica y por ello se distinguen va-
rios tipos y usos especificos,

Los procesos ceramicos varian segin la naturaleza del producto pero, en
general, incluyen operaciones de (1) preparacién y molienda de materias
primas, (2) mezclade, (3) adicion de agua y/u otros aglutinantes, (4)
prensado, (3) extrusién, (6} colado sobre moldes, (7) secado y (8) calci-
nacion, Las formulaciones contienen desde 0 hasta 1009% de arcillas, junto
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- olms wamerales como talco, wolastonita, cuarzo, feldespato, pirofilita,
me « omammEr por quebrado y molienda simples previo o simultaneo

i memrs - 71 oe ka mezcla; se agrega después agua hasta en 8% si las
et i ks peemsadas. 15 a 2095 si son extruidas y 50% si son vaciadas
i Broewrs. ¥ Frislmente, las piezas formadas se secan lentamente antes
dir leoendies » Mwmperaturas elevadas fijadas por su composicion y pro-

Lo moeswale~ ceramicos reinen ciertas propledades caracteristicas de
omstmaerroum_ EnweeTion. porosidad, densidad, resistencia mecanica, resistencia
o rhwemer wrmmes. erado refractario, color, plasticidad, viscosidad a tempe-
Taews: wwates ete.. ademas de otras mas especificas de su uso final, como
mempmonmew-rtsy  daaléctrico (aisladores), resistencia mecanica y al choque
Ty - ermas . Ser impervios {porcelana) o resistencia i temperaturas cle-

. »=rando proceso y producto ceramico, es evidente que las condi-
e 1 3@ imponen en la materia prima y especialmente en las arcillas,
o primcipal componente, son variadas y complejas. Asi en el proceso de
meanpfactura. se espera que facilmente se mezcelen, emulsionen, absorban agua,
o seagmem leritamcente sin deformacion v sin ahsorber gases o vapores de la
atwsslera  para finalmente dar un producto quemado dentro de las especi-
ficm-anmes de contraccién, color, porosidad, densidad, etc. Si a esto se anade
ke wariambes introducidas por su origen geologico v composiciones minera-
bz v quEr=tca v por los otros integrantes de la formulacidn cerdmica, se
crempe=mde Y2 complejidad de la teenologia.

Ea ke industria ceramica se distinguen tradicionalmente varios tipos de
ascllles segun :u origen, caracteristicas o usos finales, y entre los que se
ctan caolines. barros plasticos, barros o arcillas refractarias, pizarras, arei-
Mas duras v caolines arenosos. Sin embargo, en una clasificacién mis cstricta,
puede diferenciarsc solamente entre caolines y barros plasticos y considerar
a los demas como variedades de éstos.

Los caolines son arcillas primarias, producidas in situ por la alteracién
hidrotermal o atmosférica de los feldespatos de rocas igneas acidas (granitos,
riolitas, dioritas), habiéndose [ormado los de més calidad en el Terciario,
hacia finales del Oligoceno y principios del Mioceno. Fl principal compo-
nente es caolinita, como placas exagonales bien formadas, y con pequefias
cantidades de cuarzo (menos de 109, ) ¢ hidrémica {menos de 109,), siendo
su color blanco brillante cuando el origen es hidrotermal o blance crema
opaco cuando es de alteracién atmosférica superficial. Presentan fractura
concoidal poco apreciable en los caolines de fino tamafio de particula ¥ mas
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en aquellos duros o compactos. Su composicién quimica casi corresponde
a la tedrica de caolinita de 46.5% Si0, y 39.69% Al1.0;, con ligeras varia.
ciones segiin scan mas o menos silicosos y escasas impurezas. Entre sus pro-
piedades fisicas se citan pH entre 4.5 y 5.5; agua de plasticidad de 32
a 45% ; brillo de 65 a 809 (unidades G.E.); médulo de ruptura de 50 a
150 lb/pulg?; contraccién al secado de 4 a 89%; contraccidon al quemado
a cono 8 de 8 a 126 v absorcién de 10 a 20%; cono pirométrico de 33 a
35: distribucién de particula de 80 a 95 menor de 10 micrones, 50 a 70
menor de 2 micrones, 25 a 35 menor de 0.5 micron y de o a 20% wmenor
de 0.2 micrones (Tabla I11).

Los barros plasticos son arcillas sedimentarias, también originadas por
la alteracion de rocas acidas pero que, a diferencia de los ecaolines, fueron
acarreadas a lugares diferentes al de su formacién y consigutentemente,
pasaron por una seleccién que separd el material arcilloso del clastico no
arcilloso, pero que asocié material vegetal que posteriormente desarrolld lig-
nito, lignocelulosas y &cidos himicos. Su origen se sitia en el Terciario,
durante el Foceno, Oligoceno y Mioceno, del orden de 20 a 50 millones de
afios. Su principal componente es caolinita que. a diferencia de los caolines,
es predominantemente de cristales pequefios exagonales irregulares, de eris-
talizacién desordenada, regulares y hasta subarredondeados. Por su fino
tamafio de particula y su contenide de coloides organicos, son sumamente
plasticas, moldeables, de alta contraccion y retiencn la humedad facilmente.
Contienen hidrémica y montmorrillonita (10 a 30%, menor de 0.2 micro-
nes), cuarzo (0 a 5065, del orden de 0.5 micrones) y cantidades menores
de ilmenita, rutilo, limonita y material organico (0 a 8%). Su analisis
quimico indica contenidos de silice de hasta 65% por el fine cuarzo, mica
y montmorrillonita asociados a la caolinita y de 20 a 35% de Al.U;, con
pérdidas de calcinacién variables entre 6 y 15%. Enire sus propiedades
fisicas destacan pH entre 4 y 5; color crema, gris, marron o negro; agua
de plasticidad entre 30 y 459% brillo de 40 a 459, (unidades G.E.); modulo
de ruptura de 400 a 700 1b/puig?; contraccion linear de 5 a 8% contrac-
cién al quemado a cono 8 de 5 a 109, con absorcién de 4 a 10% y médulo
de ruptura entre 4000 y 8000 1b/pulg?; como pirométrico de 30 a 33; dis-
tribucién de particula de 80 a 100 menor de 10 micrones, 55 a 95 menor
de 3 micrones, 25 a 95 menor de 1 micron, 10 a 80 menor de 0.5 micron
'y de 3 a 40% menor de 0.2 micrones (Tabla IV).

Ademas de los caolines y los barros plasticos, que podrian considerarse
como las arcillas cerdmicas fundamentales, hay otras variedades entre las
que cabe citar las arcillas duras (“flint clay”), compactas, densas, de frac-
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e wsmemidal baja plasticidad, con caolinita como principal componente
¥ oo Dewomita. cuarzo o hidromica, de gran interés en la industria de
welrartrriee. (aolines arenosos, arcillas para ladrillo y refractarias pueden
emragrriroe comm® caolines o harros altos en impurezas (cuarzo, cristoba-
Bz mwoeica e#e ) ¥ con cavacteristicas que no permiten sean considerados
owmm: s pero de interés en la manufactura de ciertos productos ceramicos.

Ex iz Taldas IV y HI se presentaron las caracteristicas principales de
caalines T barros grado cerimico. Su examen, sugiere que los valores acep-
b srpendam de la arcilla, pero también en buen grado, de los métodos
emyplenar: yav2 estimarlos por lo que es recomendable seguir una tecnologia
ampecaiines. (b= aqui que se indiquen a continuacién los métodos normalmente
ar-pusnne =2 b industria ceramica para el anilisis de arcillas. Huelga decir
qur & calheacion para un uso determinado puede o no requerir todas las

deervemaciones que s¢ presentan.

Esaadio mineralogico

Se analizan tanto la fraccién arcillosa como la no arcillosa. General-
mente, en principio se examina la muestra en su estado natural y si
se estima necesario para los propositos finales, se separan las fracciones
por suspension en agua pura o alcalina y asentamiento. La fraccién
pesada es de interés por su mineralogia, forma de granulos y cristales,
tamano, etc., y es normalmente estudiada por microscopia simple, pe-
trografia o rayos X. La fraccién arcillosa, separada por lento asenta-
miento o por defloculacién alcalina y floculaciéon acida, es de interés
en cuanto a su mineralogia, composicidn, cristalizacién, etc., siendo la
difraccién de rayos X y la técnica preferida. Y, en menor grado, el ani-
lisis térmico diferencial y la microscopia electrénica. Dado que las
arcillas son sumamente sensibles a cambios en su ambiente, la situacién
ideal es aquella en que son examinadas en las condiciones mas cercanas
a su estado natural, De aqui que cualquier tratamiento que se haga
debe ser considerado en la interpretacién final.

Analisis quimico

Cuando es completo es por Si0,, Al,0,, Fe,0., Ti0,, Mg0, Ca0, Mn0,
Na.0, K0, 80; y pérdida por calcinacién a 900°C, més aquelias im-
purezas (metales, sulfatos solubles, etc.) de interés particular.
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pH
s la acidez de la arcilla dispersa en agua, medida por inmersion de
un electrodo de vidrio en una suspensién de 100 gms de muestra en 250
mlt de agua destilada recientemente hervida, agitada eléctricamente
durante 10 minutos, a 25°C,

Color
Es el color estimado visualmente. Puede también referirse al color del
material quemado a alta temperatura, normalmente mayor de 1000°C.

Briilo

Es el porcentaje de reflectancia en comparacion con la del blanco es-
tandar de 6xido de magnesio, medida a longitud de onda de 485 mili-
micrones en el reflectometro General Electric. No es una prueba nor-
mativa pero si indicativa de la calidad. La técnica consiste en colocar
en una balanza una gruesa placa de vidrio y sobre elia un cilindro de
bronce de 7.72 ¢cm de alto y 4.12cm. de diametro interior, conteniendo
15 gms de arcilla secada a 105°C y tamizada por malla 200. Se intro-
duce en el cilindro un émbolo de 4 em de diametro, 3.17 cm de alto y
peso de 567 gms, aplicandole la presién equivalente a una carga de
25 kgs. La pastilla obtenida cs colocada directamente sobre el reflec-
tometro para medir la reflectancia. Humedad, tamafio de particula y
marcas en la superlicie afectan apreciablemente la determinacion.

Viscosidad relativa

Es un indice del comportamiento de la arcilla en suspensiones o barbo-
tinas y en pastas extruidas. Se mide en una suspensién preparada con
4.5 kgs de muestra en agua, tamizando a malla 60 y ajustando la grave-
dad especifica a 1.20 antes de comparar la viscosidad con la medida
para agua, en las mismas condiciones, en un viscosimetro Stormer.

Velocidad de colado

Es un indice del comportamiento en procesos de vaciado sobre yeso.
Parte de la suspensién anterior se vacia sobre moldes cilindricos de
426 cm? de superficie interior, manteniéndolos llenos 15 min antes
de drenarlos por la parte inferior, secar al ambiente, retirar la pieza,
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secarla y pesarla. La velocidad de colado se expresa en gramos por
426 em* por 15 min.

Agua de plasticidad

La barbotina anterior se deja secar a una masa plastica (20 a 30% de
agua) y se extruyen 10 barras para la determinacion de modulo de rup-
tura a cada temperatura y 4 barras para la medicién de agua de plas-
ticidad, siendo todas ellas marcadas por contraccion. Se secan a 110°C,
hasta peso constante, y la diferencia entre los pesos con agua y seco,
entre el peso seco, multiplicado por 100, indica el porcentaje de agua
de plasticidad. La extrusion de las barras puede hacerse en maquinas
apropiadas o. en su defecto, en un bucn molinillo manual de carne con
boquilla de 2 cm. Las dimensiones de las barras son de 18 por 2 cm.

Contraccion

Las barras anteriores sccadas a 110°C maximo, hasta peso constante,
son medidas y la diferencia entre la longitud original y la secada,
dividida entre la original, representa la contraccién lineal al sccado.
La misma medicién hecha en barras quemadas a conos pirometricos 04,
8 v 11 corresponde a la contraccién lineal al quemado.

Modulo de ruptura

Las barras anteriorcs, secas, son medidas por modulo de ruptura al
secado en aparatos tipo Dillon, con claros de 5 cm., entre las cuchillas.
Cuando son piezas quemadas a conos 04, 8 u 11, los claros son de 10
cm. La lectura del dinamémetro en kilogramos por ocho veces el claro
entre las cuchillas, dividido entre 7 veces el diametro de la harra en
centimetros, da el médulo de ruptura en Kgs/cm?®.

Absorcion

Las barras quemadas se hierven en agua, totalmente sumergidas, du-
rante cuatro horas y se dejan permanecer durante 12 horas. La diferen-
cia entre el peso de la pieza saturada de agua menos el peso seca, todo
entre el peso seco y por 100, representa la absorcion.

Cono pirométrico

Es la temperatura a la que una pequefia piramide triangular de la
arcilla dobla por su propio pesoc y que corresponde aproximadamente
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al comienzo de la fusién en el material. Las dimensiones de dicha pira-
mide. su dngulo de inclinacién forma de preparaciéon y velocidad y
forma de calentamiento son las especificadas por la norma de la So-
ciedad Americana dc Prueba de Materiales.

Tamaho de particula

Para particulas mayores de 40 micrones la técnica establecida es la
hien conocida de las cribas pero, para tamaiios menores, se prefiere
la flotacion en fliidos segiin la ley de Stokes:

30 nl.
D =

080(G — Gu)T

D diametro de particulas en milimetros de particulas estéricas equi-
valentes

n  viscosidad del mdeio de suspension, agua, en poises

L.  distancia en centimetros a través de la que las particulas se asien-
tan en un tiempo dado (32.5 cm)

T tiempo de sedimentacidon en minutos

G  gravedad especifica de las particulas (2.65)

Gy gravedad especilica del medio de suspension.

Para una temperatura de 18°C, siendo agua el medio de suspension, es
aplicable la siguiente tabla:

Tiempo Diametro Tiempo Diametro
(min) (micrones) (min) {micrones)
1 78.42 30 14.32
2 25.46 35 13.26
3 45.28 40 12.40
4 30.21 45 11.69
5 35.07 o0 11.09
6 32.02 60 10.12
7 29.64 70 Q.37
3 27.72 80 8.77
9 20.14 00 8.27
10 24.80 100 7.84
15 20.25 150 6.40
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Trempo Diametro Tiempo Diametro
(min) (micrones) (min) {micrones)
20 17.45 200 5.53
25 15.68 250 4.96

300 4.53 1300 2.17

390 4.19 15G0 2.02

100 3.92 2000 1.75

150 3.70 2500 1.57

200 3.50 3000 1.43

600 3.20 3500 1.33

T 2.90 4000 1.24

800 2.77 4500 1.17

9% 261 000 1.11

1000 2.48 60060 1.01
1100 2.36 7000 0.94
8000 0.88

De la ley de Stokes, o de la tabla anterior, se ticne solamente el didme-
tro aparente maximo. Si se usa el hidrémetro de Bouyoueos, ™ que in-
dica directamente gramos de material en solucion, hay una constante
de correccion (K;) dada por la distancia entre el nivel superior de fa
spspenszién v el inferior del hidrémetro, y que es de 0.1135 veces la raiz
caadrada de dicha distancia ¢n centimetros. De aqui el didmetro verda-
drto dr Ias particuias es

D = D,. K,. 1.015

siendo 1.015 una correccion cuando la gravedad especifica de las par-
trculas es de 2.60.

El procedimiento aceptado para la determinacion de tamaho de parti-
cula requicre que 150 grms de arcilla con 1.5 grm de hexametalosfato
sodico scan agitados eléctricamente en 3 It de agua durante 2 horas.
Un litro de esta suspensién es medido en una probeta v en clla se toman
lecturas con el hidrometro de Bouyoucos a intervalos de 0, 10, 30, 50,
100, 300 minutos y cada 24 hr hasta un total de 5 dias, registrando
ademas la temperatura. Si esta ¢s mayor de 18.4°C, s agregan 0.105

* El hidrémetro de Bouyoucos es producide per Taylor Instrument Co. Rochester,
N.Y., U.S.A. Hidcémetro N® 22295, margen de —2 a 3 60— grm,
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por cada unidad arriba y, si es menor, se substrae en la misma forma.
Las lecturas del hidrometro se grafican en papel semilogaritmico contra
el tiempa v de aqui, se calcula el didmetro verdadero de las particulas.

Arcillas en la Industria Papelera

Es conocido que el papel es una delgada hoja de fibras entrelazadas de
celulosa producidas por tratamiento mecanico o guimico de la madera. Por
si sola, esta hoja es irregular, trapsparente. vy no permite los finos procesos
de imprenta pero, cuando se le agregan ciertos materiales Inertes que pene-
tran y recubren las fibras, se desarrollan hojas uniformes, opacas, brillantes,
de suave textura, que permiten los amplios usos del papel.

La preparacién del papel comienza con el tratamiento de la madera
para formar una pulpa de fibras de celulosa a la que se le agregan arcillas,
carbonato de calcio, cte. como carga inerte antes de vaciarla sobre mallas
vibratorias en la que por succién se forma una capa afelpada gue, al secar:
se sobre rodillos continuos, desarrolla la hoja de papel burdo. escaso brillo
¥ numecrosas aplicaciones como papel de envoltura. de periodico, blanco co-
min, etc, Este papel, sin embargo, tiene el inconveniente de que no permite
desarrollar la fina reproduccién de imprenta ni los delicados matices de los
colores pero, al recubrirsele de una delgada pelicula preparada con pigmen-
tos y adhesivos y “plancharlo” sobre rodillos calientes, desarrolla una textura
suave, brillante, que si permite tales procesos.

Dos son los usos del material inerte en la industria papelera: (1) como
carga en la pulpa de celulosa y (2) como pigmento recubriendo la hoja
de celulosa y carga. En el primer caso, en que se requiere un inerte que no
reaccione con la celulosa, que se emulsifique facilmente, sea econdmico y
relativamente abundante, de {acil secado. sin gran absorcién, blanco, br-
lante, y de fino tamano de particula, las arcillas caoliniticas son abundante-
mente usadas. Y como pigmento para recubrir, las mismas arcillas, eon su
facilidad para oricntarse sobre sus planos basales y reflejar la luz, fino tama-
fio de particula, relativa pureza y abundancia y facilidad para emulsificarse
con una variedad de substancias, son ¢l pigmento mas ampliamente usado.

Las especificaciones impuestas a las arcillas caoliniticas para la industria
papelera varian segiin su uso sea como carga en {a pulpa o como pigmento
cubriente. Si ¢l empleo es como carga, se prefieren caolines bastante puros,
formados casi exclusivamente por caolinita bien cristalizada, libre de cunarzo
u otros minerales abrasivos —de arcillas bentoniticas que puedan afectar
el comporitamiento de las emulsiones y de dxidos de hierro, titanio u otros
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colarantes—. Por el fino tamaiio de particuls que se requiere, pueden ser
mecanicamente reducidas, en cuyo caso se tiene un amplio margen de distri-
bicidn de particula, o, de preferencia, ser flotadas a manera de separar
fracciones cercanas y tener un mejor control de algunas caracteristicas fisicas
blancura y densidad.

En la Tabla V se han indicado las caracteristicas principales de arcillas
para carga de papel. El anilisis quimico practicamente corresponde al de
caolinita pura con escasos contenidos de Gxidos colorantes y de alcalies o
alcalinoterreos, generalmente en forma de hidrémica o montmorrillonitas que
procuran mantenerse a un minimo. Su acidez varia de 4 a 7 y su brillo de
80 a 86%. La gravedad especifica de 2.58 corresponde a caolinita, mientras
que la densidad bruta varia entre 0.72 y 0.92 gm/cem?® segiin el proceso de
beneficio empleado. La distribucién de particula es de 56 a 92 menor de 6
micrones, 40 a 83 menor de 4, 20 a 67 menor de 2, 10 a 46 menor de 1,
7 a 34 menor de 0.7 y de 1 a 239 menor de 0.5 micrenes, siendo general-
mente los caolines {lotados mas finos y uniformes que los molidos. La pérdida
o indice de abrasion es de 13 a 15 miligramos (Tablas V y VI}.

Las arcillas usadas para recubrimiento, si bien son basicamente de las
mismas caracteristicas que las empleadas para carga, son consideradas, libres
de cuarzo u otros abrasivos y de minerales que puedan colorear o modificar
la naturaleza de las suspensiones. El analisis quimico corresponde al de la

caolinita (39.6 Al0,, 46.5% B5i0,). La acidez varia entre 4.2 y 7.0; brillo
de 83 a 88%; gravedad especilica de 2.58 y densidad bruta varia de 0.48 a
0.96 gm/cm®. La distribucién de particula es de 93 a 98 menor de 6 mi-
crones, 88 a 99 menor de 4, 72 a 92 menor de 2, 49 a 73 menor de 1, 25
a 59 menor de 0.7 y de 1 a 43% menor de 0.5 micrones. La viscosidad
maxima a 10 rpm es de 300 a 500 y a 100 rpm, de 180 a-200, (Tabla VII).

La industria papeclera, al igual que la industria ceramica, mantiene cier-
tas caracteristicas v métodos de prueba para sus caolines, aplicables tanto
a materiales brutos como beneficiados y que son propios de ella. Tales méto-

dos se indican a continuacion:

Estudio Mineralogico

Se estudia la muestra en su estado natural y después se fracciona sepa-
rando la parte arcillosa de la no arcillosa para determinar mineralogia,
origen ¢ historia geologica. Se emplean las técnicas antes mencionadas
de defloculacion, floculacién, lavado, difraccion de rayos X, analisis
térmico y microscopia electronica. El interés es en caolinitas bien cris-
talizadas, libres de impurezas, de fino tamafio de particula.
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Analisis Quimico

Completo por 8i0,, ALO,, Fe,0,, Ti0,, CaO, MgO, Na,0O, K40, hame-

2%gs
dad y pérdida por calcinacién a 1000°C.

Indice de Abrasion

Representa el poder abrasivo de la arcilla medido segin la pérdida de
peso de un alambre calibrado, aceptindose comercialmente el empleo
del “Valley Clay Tester” (producido por Valley Iron Works Co., Ap-
pleton, Wiscounsin, KUA}. Se prepara una suspensiéon de 160 gms de
arcilla en 3600 mit de agua destilada y se pasa por un bloque perfora-
do de hule y sobre un delgado alambre tipe Fourdrinier. La pérdida
de peso del alambre cuando gira a 6000 rpm, mientras pasa sobre ¢l la
suspensién, en miligramos, representa el indice de abrasion de la arci-
Hla, El alambre es acondicionado previamente pasandole agua durante

2 hrs v secando 1 hr a 110°C.

Brillo

Se emplea la misma técnica descrita del reflectémetro General Electric.

Prueba de Desintegracion

Permite estimar rapidamente la calidad de la arcilla segln su facilidad
de dispersion sin formar conglomerados. En un agitador eléctrico de
alta velocidad se mezclan durante 15 min 250 gm de arcilla, 15 mlt
de pirofosfato tetrasodico al 5% y 152 milt de agua destilada. A 250
sm de esta suspension se le agregan 240 gm de emulsién de almidén
al 10%, se agita 10 min a alta velocidad y se pasa por malla 120. De
ésta sobre una placa de vidrio, se aplica una capa delgada con un
rodillo de 15.24 cm que deje un espesor de 0.0038]1 cm (producido por
Brid & Son, East Walpole, Mass., EUA). Se seca 5 min a 105°C y se
examina con lente de aumento por dispersion y formacién de conglo-
merados, comparando con patrones de referencia.

Tamaino de Particula

Se determina segun la técnica antes descrita, basada en el empleo de
la ley de Stokes y del hidrometro de Bouyoucos.
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pH
Se usa el método ya indicado.

Residuo en Malla 325

Es un indice la calidad del caolin, debiendo ser casi nulo. En un agita-
dor de alta velocidad se mezclan durante 10 min 100 gm de caolin,
375 mit de agua v 25 mlt de pirofosfato tetrasodico preparado disol-
viendo 20 gm de Na,P,0_ 6 33.35 gm de Na,P,0,.10H,0 en L1t de
agua. Se pasa la suspension a través de malla 325, ayndando con agua
si es necesario. El residuo se seca a 103°C y sc admite como residuo

en malla 325.

Viscosidad

Se mide con diferentes viscosimetros que producen diversos esfuerzos
y con férmulas similares a las de uso final de la arcilla. Una formula
normalmente aceptada usa 42¢% de sélidos con 15 partes de caseina por
100 de arcilla y otra, 57.56 de sélidos con 17 partes de almidon de
viscosidad media por 100 partes de arcilla. Es, sin embargo, comun,
que se usen también suspensiones de arcilla en agua, preparadas con
300 ems de arcilla seca v 128.6 gms de solucion de pirofosfato tetra-
sadico al 0.585%%, agitando eléctricamente 10 min. Se pasa la suspen-
sion a través de malla 100 y se mide la viscosidad a 25°C, en unidad
Stormer de cilindre hueco v carga de 150 gm. Si la lectura es mayor
de 200 rpm se estima que la arcilla fluye libremente.

Arcillas en la Industria Hulera

Las arcillas son usadas en formulaciones de hules naturales o sintéticos
y pléasticos por sus propiedades de endurecimiento y reenforzade y bajo costo
en comparacién con otros pigmentos. Se las emplea en formulaciones de
hule natural, hule sintético (copolimeros-butadieno-estirene), neopreno, hu-
le butilico y hules resistentes a grasas (butadieno-acronitrilo), en productos
tales como suelas, tacones, llantas, bandas transportadoras, tuberia, mangue-
ras, juguetes, recubrimiento de alambres, esponjas, articulos caseros, etc.

Dos son los tipos de arcillas, duras y blandas, que se usan en la industria
hulera, segiin las caracteristicas fisicas propias y que imparten a los produc-
tos en que se usan. Ambas tienen la misma mineralogia, caolinita en placas
hexagonales, con escasas impurezas de 6xidos de hierro o titanio (ilmenita,
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rutilo) y pricticamente libre de hidromica, montmorrillonita, cuarzo o im-
purezas metalicas de cobre o manganeso. Su anélisis quimico, Tabla VIII, es
el de caolinita de 46.5 Si0, y 39.6% Al,0,. Gravedad cspecifica 2.60, indice
de refraccion 1.56, color crema a blanco. Las arcillas duras son normalmente
molidas o pulverizadas en seco y clasificadas en aire, con lo que su calidad
es ligeramente menor de las blandas que estén mas finamente pulverizadas
o, de preferencia, son lavadas y flotadas en agua, con o sin ayuda de sur-
factantes. En las arcillas duras, el brillo es de 76 a 779, acidez de 4.5 a
5.0, residuo en malla 325 de 0.03 a 0.17%, ahsorcidn de acette de 34 a 35
mlt de aceite de linaza por 100 gm de arcilla, absorciéon de la sal de zine
del verde de malaquita de 1.60 gm por 100 gm de arcilla, distribucién de
particula de 97 menor de 5 micrones, 96 menor de 4, 93 menor de 3, 90
wmenor de 2. 81 menor de 1, y 629, menor de 0.5 micrones. En las arcillas
blandas. el hrillo es de 78 a 88%, acidez de 4.5 a 10.5, residuo cn malla
325 de 0.01 a 0.05%, absorcion de aceite de linaza de 28 a 38 mlt, absor-
cion de la sal de zinc del verde de malaquita de 1.3 a 1.6 gm. distribucién
de particula de 91 a 100 menor de 10 micrones, 79 a 100 menor de 5, 64
a 100 menor de 4, 59 a 98 menor de 3.50 a 92 menor de 2, 33 a 74 menor
de 1 y 16 a 459 menor de (.5 micrones, siende la viscosidad de 73 a 82
centlpoises.

Tienen ademas propiedades opticas (indice de refraccién 1.56) mas
cercano a las del hule (1.52 para hule natural, 1.51 a 1.56 para hules sinté-
ticos) que otros pigmentos (barita 1.64, litopon 1.84 6xido de zine 2.04,
oxido de titanio 2.76) y, por su caracter polar, puede substituirse en hules
libres de azufre. La concentracién que se usa en formnlaciones de hules
puede llegar hasta 50 & 60%%.

Las siguientes técnicas son recomendadas para la determinacién de ca-
racteristicas de arcillas para la industria hulera:

Gravedad Especifica

Segiin la técnica conocida del pienémetro.

Indice de Refraccion

Por Inmersion en aceites de indice de refraccién conocido.

Brillo General Electric

Empleando la técnica anteriormente descrita del reflectémetro General
Electric, comparando con el 6xido de magnesio.
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Segiin la técnica indicada.

Residuo en Malla 325

Simplemente se pasa la arcilla a través de malla 525, en hdimedo o
ayudando con alcohol o acetona a romper los conglomerados. Sin em-
bargo, se prefiere preparar una suspension con 100 gm de arcilla, 375
mlt de agua y 25 mlt de una solucion de pirofosfato tetrasédico prepa-
rada disolviendo 20 gm de la sal en 1 It de agua. Se agita mecanica-
mente 10 min y se pasa a través de la malla, reportando el peso seco
como rcsiduo en malla 325, en porcentaje.

Asentamiento en agua

25 gm de arcilla se agitan mecanicamente durante 7 min en 225 mlt
de agua. La suspensién preparada se vacia en tubos de Nessler y se
deja asentar durante 48 hrs, midiendo la altura de la columna y repor-
tando como indice de asentamiento el porcentaje respecto a la altura
original. Normalmente se tiene valores de 70 a 85% para arcillas duras
y de 40 a 509 para blandas, considerandose ello como un indice del
reforzade y endurecimiento que pueden desarrollar.

Distribucién de particula

Segiin los métodos anteriormente descritos de la Ley de Stokes y o
hidrémetro de Bouyoucos.

Yiscosidad

En viscosimetros tipo Stormer, usando suspensiones preparadas con 35
gm de arcilla en 65 mlt de agua.

Absorcion de Aceite

Se prepara una pasta agregando a 100 gm de arcilla suficiente aceite
de linaza, gota a gota, como para formar una pasta de consistencia tal
que pueda enrollarse sobre una superficie litografica sin romperse. Ge-
neralmente varia de 25 a 40 gm de aceite por 100 gm de arcilla.
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Absorcidn

Cuando es de substancias organicas, se emplea la difenil guanidina
agregando 5 gm de arcilla a una solucion Q.01N de dicha substancia
en metanol. Se agita, centrifuga vy titula la solucion clara de metanol
con acido clorhidrico 0.0IN, reportando la absorcién en gramos por
100 gm de arcilla. Normalmente varia de 0.75 a2 1.70 gm. Si la absor-
cion es por colorantes, como verde de malaquita, sc agitan 5 gm de la
arcilla en 100 ml de solucion 0.19; del colorante. Se agita, centrifuga
v mide el color de la solucion colorimétricamente.

Arcillas en la Industria de la Fundicion

En la industria de la fundicién, piezas metalicas son formadas por co-
lado de! metal fundido sobre moldes de arena. FEstas, llamadas arenas de
moldeo, contienen silice, arcillas, agua y otros aditivos para desarrollar una
masa plastica facilmente moldeable que, al secar y endurecer, permite el co-
lado de metales fundidos. El componente principal, la silice, es normalmente
arenisca cuarcifera, de composicion variable, tamano de particula de 0.05 a
2.00 mm, anhedral, cuyo uinico tratamiento no pasa de simple cribado y la-
vado. Las arcillas imparten plasticidad a la mezcla y pricticamente pucden
ser de cualquier tipo, esto es, caolinita, montmorrillonitas o hidrémicas, pri-
marias o secundarias, si bien se prefieren las montmorrillonitas sédicas de
origen marino por su alto poder de hinchamiento.

El comportamiento de la arena de moldeo depende tanto de la arena
cuarcifera como de la arcilla y sus aditivos. Al igual que para otros minera-
les no metalicos, no hay especificaciones y las pruebas de control se aceptan
como indices del comportamiento en servicio. De hecho, la {inica especifi-
cacion que puede darse es la de que produzcan piezas coladas de acabado
terso, libres de incrustaciones, granulos o rugosidades.

El control de la arena de moldeo se hace en ella y en sus componentes.
En el caso actual de las arcillas, se estudian estas manteniendo constante la
arena cuarcifera, lavada y seca, de fragmentos arredondados menores de ma-
lla 40, 95 de menos malla 50 y 5% mayor de malla 7. Si esta arena es
muy gruesa, se admite el uso de un patrén de O a 1 sobre malla 20, 2 a 4
sobre 50, 11 a 25 sobre 70, 87 a 43 sobre 100, 23 a 29 sobre 140, 6 a 11
sobre 200, 0 a 2 sobre 270 y 0 a 194 a través de malla 270.

La proporcién de arcillas en la mezcla es variable segin su mineralogia
y propiedades. Normalmente es de 4 a 69 de montmorrillonita sédica con
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1.5 a 3% de agua o de 10 a 12% de caolinitas plasticas con 3 a 5% de
agua, pero es variable y el {inico criterio valido es el de producir piezas
coladas de buena superficie.

Las pruebas de control recomendadas por la Sociedad Americana de
Fundidores especifican el uso de briquetas cilindricas de 5.08 em de did-
metro y 5.08 cm de longitud, preparadas por martillade de la mezcla en
cilindros de acero endurecido (65-70° Rockwell) de 5.08 cm de diametro
interior, paredes de 0.45 c¢cm y longitud de 12.19 + 0.0175 cm, con martillo
de 6350.3 gm de carga y carrera de 5.08 cm, a tres golpes. Para pruchas
a temperaturas elevadas, se usan hriquetas de 2.85 em de didmetro y 5.08 ¢m
de largo.

Se hacen las siguientes mediciones:

Finura

Se distingue entre fraccidon arenosa o mayor de 20 micrones y arcillosa
0 menor, que no se asienta su agua a la velocidad de 2.54 cmt por min.
La primera se mide por cribado en mallas v la segunda, con el hidré-
metro de Douyacous o la pipeta de Andreasen, segun la téenica ante-
riormente descrita. La preparacién de la muestra requiere la separacion
completa de las fracciones por agitacion eléctrica y sl es nceesario,
con ayuda de dispersantes {30 gm de sosa en 1 1t de agua).

Humedad
A 100°C.

Permeabilidad

Representa el comportamiento de la mezcla de moldeo al ser atravesada
por un gas a presion. Depende de la distribucion y acomodamiento de
la particulas, sus caracteristicas, aditivos, etc. Se distinguen los indices
de plasticidad (1) verde o de la mezcla hiuimeda moldeada, (2) seca
o de mezcla secada a 105°C, (3) de mezcla quemada a més de 105°C,
¥ {4) de mezcla curada a mas de 110°C por radiacion infrarroja,
gases calientes o alta frecuencia. Se miden en aparatos apropiados pa-
sando a través de las briquetas indicadas 2000 mlt de aire a 10 gm/cm?,

Resistencia

Es la propiedad de la arena moldeo que mas depende de las carac-
teristicas de la fraccion arcillosa. Con aparatos apropiados se determi-
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nan resistencias a la (1) compresion en verde, (2) compresion en seco
y (3) compresion de mezcla fragnada en aire que conserve su humedad
relativa de equilibrio. Dado que la resistencia depende del contenido
de agua de la mezcla, debe de especificarse el agua de plasticidad o,
mejor su relacién con la resistencia. Para montmorrillonitas sddicag, la
resistencia a la compresion en seco varia de 1.40 a 7.00 Kg/em?®, entre

6 v 15% de humedad.

Dureza de la superficie verde

Representa la resistencia de la superficie del molde, medida con pene-
trometros. Depende de la plasticidad, densidad, distribucidn granulo-
métrica, etc., de la mezela.

Densidad

Relacién peso-volumen de la mezcla compactada por martillado y que
depende del agua de plasticidad. Varia entre 1.58 y 1.64 gm/It., para
contenidos de agua dc 3.0 a 6.5%.

Fluidez

Es la propiedad de la mezcla de adquirir forma por martillade o ex-
trusion. La briqueta descrita se martilla v el cambio de longitud des-
pués del quinio golpe representa la fluidez. Una variacion de Ocem,, en
longitud corresponde a una fluidez de 1009 v, una de 0.254 cm., a
0%. Para mezclas con 2 a 106; de arcillas vy 1 a 10% de agua de
plasticidad, la fluidez es del orden de 809%.

Durabilidad

Es la resistencia de la mezcla a sucesivas coladas sin removerse o sin
agregar nuevos componentes.

Arcillas en la Industria Petrolera

En la exploracién y perforacién de pozos petroleros, el pozo se mantiene
leno de un fliido viscoso con los propdsitos de (1) extraer a la superficie
la roca cortada, (2) evitar el asentamiento y (3) mantener presion interior,
hacerlo impervio y evitar filtraciones, Estos fliiidos, lamados lodos de perfo-
racion, se preparan normalmente con 65 a 98% de agua, 2 a 30% de ar-
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cillas, 0 a 259 de barita y 0 a 106, del mismo material extraido de la
perforaciorn.

La calidad de las arcillas para lodos se mide seglin (1) los barriles de
lodo de 15 centipoises de viscosidad gue se preparan con 1 Ton de arcilla
en agua {resca salada, (2) la resistencia del gel o diferencia entre Ja opo-
s1016n al movimiento después de agitar y después de reposar 10 min., {3)
¢l espesor de la capa que se forma al pasar por un filtro un lodo de 15
centipoises de viscosidad a una presion de 7 Kg/em® durante 30 min. Las
caracteristicas de las principales arcillas se indican en la Tabla IX.

Se observa que la arcilla mis recomendablc para lodos es la hectorita,
pero, por su escasa abundancia no es muy usada y se prefiere la bentonita
sodica tipo Wyoming que produce lodos de excelente viscosidad y toxotropia.
Sin embargo, la prictica comiin es preparar lodos con los materiales propios
mas cercanos a la perforaciéon y de las caracteristicas mas indicadas para el
suelo perforado.

La importancia de las arcillas en la industria petrolera no se limita a
los lodos de perforacion. Por €l contrario, su estudio rs muy importante en
la localizacién de petrdleo en donde sirven como indice geoquimico o para
caracterizar una formacién o cstructura geologica. Asi, los yacimientos de
petrleo de California estdn asociados a estructuras del Terciario que sc ca-
racterizan por abundante montmorrillonita, caclinita, hidrémica y minerales
expandibles; los depdsitos en arenas del Paleozoico Superior de Pennsylva-
nia, kE.U.A., tienen hidromica y escasas montmorrillonita y caolinita y los del
Precambrico de Africa del Norte se caracterizan por hidrémica y caolinita.

Arcillas en Sintesis Orgdnicas

Las arcillas, en su estado natural o por tratamiento quimice con acidos
minerales, adquicren propiedades cataliticas de interés para la industria en
procesos tales como fraccionacién de gasolinas, polimerizacion de aceites
esenciales, ciclizacién de acidos alifaticos vy oxidacién y reduceién de benzol
y fenol.

Se dijo anteriormente que los minerales arcillosos son filosilicatos con ca-
Hiones interlamelares absorbidos (Na, Ca, Mg, Al, H,0) y con amplia substi-
tucion i0nica en su estructura de Si** por A1%* o Fe”, Mg™ . + Si*,,, por
Al* ) + Al*, en la capa tetrahédrica y de Al1%*, Mg", Fe*, Fe3*, Li*,
OH~, F- y C1” en su capa octahédrica. Por tratamiento acido y dependiendo
de su intensidad, es posible substituir parcial o totalmente estos iones por
protones para dejar estructuras de mayor porosidad y area superficial y
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menor densidad, defectuosas, comparables a algunas estructuras organicas,
v capaces de donar protones durante un proceso catalitico, Durante el trata-
miento, la substitucién proténica es primeramente por los cationes interlame-
lares que son los menos sujetos a la estructura para seguir con aquellos en
las capas octa y tetrahédrica. La intensidad del tratamiento y la naturaleza
de la arcilla original fijan Ja actividad final del catalizador.

El proceso de activacién en términos generales, incluye tratamiento con
dcidos minerales en condiciones mas o menos enérgicas, eliminacion del
exceso de acido v caleinacién a una temperatura suficiente como para conso-
lidar la estructura desarrollada sin llegar a destruirla. Es aplicable, preferen-
temente, a montmorrillonitas pero también a haloisitas y caolinitas sedimen-
tarias, siendo de suponer que sean preferidas aquellas en que la substitucion
iénica o el desorden estructural estén mas desarrollados. Se estima quedarian
exceptuados aquellos minerales altos en hierro o en metales pesados (vena-
dio, niquel, ete.) que normalmente se consideran como vencnos para cata-
lizadores.

Entre las arcillas actualmente usadas se citan montmorrillonitas de Ari-
zona y Mississippi, , E.U.A., montmorrillonitas aluminicas con reemplazo de
magnesio por aluminio, haloisita de Eureka, Utah, E.U.A., y caolinitas sedi-
mentarias de Georgia. En México, algunos casos simples de activacién acida
para procesos de decolorizacién han sido desarrollados con montmorrillonitas
localizadas al N del Valle de México y en los Estados de México, Morelia,
Puebla y Coahuila.

Catalizadores tipo silicoaluminato son preparados por tratamiento acido
y activacién térmica de minerales arcillosos o sintéticamente. El empleo mas
comin es en fraccionacién de gasolinas en que vapores de aceites pesados se
pasan a través de lechos de catalizador o en lechos fluidificados, a 425-
500°C, presion atmosférica, de 5 a 20 seg para producir 0% de metano y
propano, 109 de butano, 459 de gasolina y 409% de aceite sin alterar.
Otros usos incluyen polimerizacion de aceites esenciales (a sesqui y politer-
penos), deshidratacion de canfor y aceites de pescado, sintesis de alcoholes
alifaticos, condensacién de aldehidos v cetonas a bases de piridina, isomeri-
zacion de aldehidos, inversion de aziucares, etc.

Arcillas en Ingenierig Civid

En ingenieria eivil y particularmente, en mecanica de suelos, es funda-
mental el conocimiento de los suelos y su comportamiente bajo condiciones
diversas quec dependen de su historia geologica y composicion. Asi, en suelos
arcillosos, son Importantes sus caracteristicas actuales y sus reacciones a la
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accion de soluciones quimicas, corrientes eléciricas o al contacto con otros
minerales que pueden variar completamente su permeabilidad, resistencia,
etc. En general, el estudio de suelos en ingenieria civil incluye mineralogia
y comportamiento bajo condiciones diversas, La determinacién mineralégica
es importante por que permitec predecir su comportamiento v la forma de
controlarlo. Suelos arcillosos pueden contener predominantemente montmo-
rrillonita, hidromica, caolinita, haloisita o al6fano. Los primeros son de
plasticidad, actividad e indice de liquidez clevado, haja resistencia a la
presion no confinada, alto binchamiento y absorcion de agua, mientras que
los suelos caoliniticos son de baja actividad, indice de liquidez y plasticidad
bajo y de alta resistencia a la presion no confinada. Mas atn, ¢l conoci-
miento mineraldgico permile controlar sus propiedades aprovechando la fa-
cilidad de intercambio idnico, de reaceiéon a corrientes eléctricas, ete.

L.a mineralogia permite estimar las caracteristicas de un suelo pero no
calcular los valores absolutos representativos de su comportamiento actual o
bajo condiciones como las correspondientes a una presa o un edificio. De
aqui quc se hagan una serie de pruehas caracteristicas entre las que sc citan

las siguientes:

Plasticidad

Es posthlemenie la propiedad mias importante en el estudio del suelo.
Depende de su mincralogia, distribucién de particula, intercambio iéni-
co, historia geologica, etc. Se determina en funcién del (1) limite plas-
tico {Lp} o humedad minima expresada como porcentaje de la corres-
pondiente a suelo seco que puede enrrollarse en hilos de 0.319 cm de
diametro sin romperse, correspondicnte al agua absorbida, sobre la con-
dicién rigida, sin separacién de particulas; (2) limite liguido (L) o
humedad como porcentaje de suelo secado que [luye al agitarse ligera-
mente y (3} indice de plasticidad o diferencia entre limites liquido y
plastico. Valores comunes para dichos limites son:

L, L,
Montmorrillonita 51.97 125700
Atapulgita 100-124 161-232
Hidrémica 3643 69-100
(aolinita 26-38 34-73
Haloisita 29.60 34-65
Aléfano 78-131 85.207

Clorita 36-40 44-47



88

LiBerT0o DE PaBLO

Actividad

Es la relacién de indice de plasticidad a contenido de fraccién seca o
porcentaje de tamafio menor de 2 micrones. Varia entre 0.5 y 7.0 para
montmorrillonitas, 0.57 a 1.23 para atapulgita, 0.23 a 0.58 para hidré-
mica, 0.01 a 0.41 para caolinita y 0.02 a 0.16 para haloisita. Se di-
ferencia entre arcillas (1) inactivas, de indice de plasticidad menor de
0.5, (2) inactivas con indice entre 0.50 y 0.75, (3) normales, entre
0.75 y 1.25, (4) activas, entre 1.25 y 2, y (5) activas de indice mayor
de 2. Desde el punto de vista de construccion, son recomendables las
arcillas poco plasticas, gruesas, de baja calidad.

Indice de liquidez

Es la relacion de contenido de agua menos limite plastico a indice de
plasticidad. Varia con el grado de consolidacién del depésito v nor-
malmente, son de alto indice las montmorrillonitas sédicas y de bajo,
las arcillas floculadas.

Resistencia a compresién no cenfinada

La resistencia a la compresion de un suelo fijo en condiciones no con-
finadas, distingue entre suelos (1) muy blandos, si la resistencia es
menor de 0.25Kg/cm?, (2) blandos, entre 0.25 y 0.50 Kg/cm®, (3)
medios, entre 0.50 y 1.00 Kg/em?, (4) rigidos, entre 1.00 y 2.00
Kg/cm2, y {5) muy rigidos, de resistencia entre 2.00 y 4.00. La medi-
cion se hace en prensas y con briquetas especificas. Son de mayor resis.
tencia las caolinitas que las montmorrillonitas, pero depende muche de
factores como humedad, cationes intercambiables, ete.

Resistencia a la tensidon

Es la resistencia de una briqueta sometida a carga progresiva mayor
pero varia mucho con la humedad, orientacion de particulas, etc. Se

mide con equipos especificos,

Sensibilidad

Fs la relacién entre la resistencia de suelo no disturbado y la de suelo
remoldeado, con la misma humedad. Se diferencia entre suelos (1) in-
sensibles, si el indice es menor de 1, (2) de baja sensibilidad, si es
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entre 1 y 2, (3) de sensibilidad media, entre 2 y 4, (4) sensibles, entre
4 v 8, (5) extrasensibles, mayor de 8 y (6) rapidos, de indice mayor
de 16.

Permeahilidad

Es la capacidad del suelo de ser atravesado por un flaido. El coeficiente
de permeabilidad es

K = 200 DZ%?
D tamafio efectivo de particula
¢ relacion de espacios vacios

que se determina con aparatos apropiados comparables a los usados con
arenas de moldeo. Normalmente, montmorrillonitas sodicas son las mas
impermeables y atapulgita, caclinita o aléfano las mas permeables.

Distorsion por congelacién

Es la deformacién del suelo causada por absoreion de agua y forma-
cidn de hielo. En mezclas de arena y arcilla, ocurre cuando los conte-

nidos de arcilla son menores de 25%.

Absorcion de agua

Es la propiedad de algunos suelos de absorber agua e incrementar sm
volumen. Normalmente se debe a montmorrillonitas y en menor grado,
a otras arcillas. En suelos confinados, el hinchamiento puede desarro-
Har presiones de hasta 167 Ton/mtZ,

Comprensibilidad y consolidacién

Es la capacidad del suelo de soportar carga y reducir sus espacios va-
cios al comprimirse verticalmente, estando confinado lateralmente y
entendiéndose por espacios vacios la relacién entre volumen total de
poros a volumen de la fraccion sélida, Es mayor en montmorrillonitas
que en caolinitas,

Usos Varios de las Arcillas

Arcillas activadas, preparadas por tratamiento icido de montmorrillonitas
cdlcicas, encuentran amplia aplicacién en proceso de decolorizaciéon y deso-
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dorizacién de aceites minerales, vegetales (soya, algodon, coco) o animales,
alimentos, bebidas (cerveza, vinos, licores), y productos quimicos (azufre}.
Generalmente son arcillas de escaso poder de decoloracion original pero que
facilmente lo desarrollan por tratamiento acido, bajo hinchamiento y reten-
cion de aceite, area superficial de 120 a 140 mt?*/gm, y pH de ligeramente
alcalino a ligeramente acido.

Atapulgita, sin mas tratamiento que lavado o activacién por ligera calci-
nacién, es usada en purificacion de aceites para uso eléctrico para subir su
conductividad de 4000 a 7000 megahoms; en desulfurizacion de derivados del
petréleo por convertir los sulfuros de alquilo a sulfuro de hidrégeno; como
emulsiones acuosas para recubrir productos quimicos y evitar su hidratacion
y conglomeracion; en preparaciones contra trastornos intestinales; como an-
tidoto, sola o mezclada con fosfato monosodico, para morfina, cocaina y nico-
tina; como absorbente de los principios coagulantes de los venenos de ser-
pientes; en lodos de perforacién especiales para agua salada, yeso, etc., en
plasticos, por sus propiedades tixotrdpicas estables con el calor; ete. Se
caracteriza por tener una composicion quimica de 65 a 70 5i0,, 10 a 15
Al,0;, 10 a 12 Mg0, menos de 6 por ciento Fe,0,, pérdida por calcinacién
de 6 a 25% y contenidos menores de Ca0, K 0, Na,0, etc., tamafio promedio
de particula varia desde 0.1 hasta 20 micrones, pH de 7.5 a 9.5, gravedad
especifica de 2.36 a 247, densidad bruta de 0.20 a 0.72 gm/cm® area su-
perficial de 120 a 230 mt®/gm.

Montmorrillonita sédica, de alto hinchamiento, es itil para coagular las
impurezas coloidales, reducir el contenide de hierro y la acidez de vinos,
licores y jugos acidos [ermentados. También en purificacion de miel, aceite
de coco y grasas, limpiado de papel de periddico, emulsiones bituminosas
para concrelo, alimento para polios, estabilizante de grasas, etc.

Caolinitas de buena cristalizacion y fino tamaho de particula (1 a 10
micrones} se usan como adhesivo en cartoncillos; como inerte en pinturas,
telas de pana y pldsticas para mejorar su resistencia quimica, opacidad, [lujo
v acabado; en tintas de imprenta, permitiendo controlar sus propiedades reo-
logicas, para suavizar y mejorar el color de cueros, etc,

CONCLUSIONES

Caracteristicas geoldgicas y mineralogicas, métodos de identificacion y
propiedades de interés tecnologico han sido presentadas, en forma simple,
para las principales arcillas y minerales arcillosos. Se notara que, para un
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mismo mineral, pequefias variaciones de particula, cristalizacion, minerales
asociados, etc., definen su mineralogia, significado geoldgico y uso y aplica-
cion industrial v que, entre ciertos limites, estas propiedades pucden ser
modificadas.

En geologia. los datos y observaciones comunes de campo son suficicntes
para determinar el significado geoldgico o el interés tecnologico de una
arcilla. De aqui que se requicran cstudios mineralogicos tan complejos como
los presentados v que, hasta ahora no han podido simplificarse lo suliciente
como para hacerlos facilmente adaptables a la exploracién de campo. En
tecnologia. la serie de caracteristicas indicadas se esliman como indices que,
para una aceptacion final, requicren de una prueba actual de produccion.
Se concluye entonces que, todo estudio de arcillas, independientemente de sus
fines, requiere analisis complejo para determinar la naturaleza de la arcilla
y conocimientos avanzados, mas que los aqui indicados, para estimar su
origen, usos y modificaciones posibles.



