ANTECEDENTES

Yeso

El yeso es uno de los mas antiguos materiales empleado en construcciéon. En el
periodo Neolitico, con el dominio del fuego, comenzd a elaborarse yeso
calcinando aljez, y a utilizarlo para unir las piezas de mamposteria, sellar las
juntas de los muros y para revestir las paredes de las viviendas, sustituyendo al
mortero de barro. En Catal Huyidk (Anatolia, Turquia), durante el siglo IX a. C.,
encontramos guarnecidos de yeso y cal, con restos de pinturas al fresco. En la

antigua Jerico, en el siglo VI a. C., se us6 yeso moldeado. ©

En el Antiguo Egipto, durante el tercer milenio 2800 a. C., se empled yeso para
sellar las juntas de los bloques de la Gran Piramide de Guiza, y en multitud de
tumbas como revestimiento y soporte de bajorrelieves pintados. El palacio de

Cnosos contiene revestimientos y suelos elaborados con yeso.

El escritor griego Teofrasto, en su tratado sobre la piedra, describe el yeso
(gipsos), sus yacimientos y los modos de empleo como enlucido y para
ornamentacion. También escribieron sobre las aplicaciones del yeso Catén y
Columela. Plinio el Viejo describié su uso con gran detalle. Vitruvio, arquitecto y
tratadista romano, en sus Diez libros sobre arquitectura, describe el yeso
(gypsum), aunque los romanos emplearon normalmente morteros de cal y

cementos naturales.
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Los Sasanidas utilizaron profusamente el yeso en albafileria. Los Omeyas dejaron
muestras de su empleo en sus alcdzares sirios, como revestimiento e incluso en

arcos prefabricados.

La cultura musulmana difundié en Espafa el empleo del yeso, ampliamente
adoptada en el valle del Ebro y sur de Aragon, dejando hermosas muestras de su

empleo decorativo en el arte de las zonas de Aragon, Toledo, Granada y Sevilla.

Durante la Edad Media, principalmente en la region de Paris, se empleé el yeso en
revestimientos, forjados y tabiques. En el Renacimiento para decoracion. Durante
el periodo Barroco fue muy utilizado el estuco de yeso ornamental y la técnica del

staff, muy empleada en el Rococo.

En el siglo XVIII el uso del yeso en construccion se generaliza en Europa.
Lavoisier presenta el primer estudio cientifico del yeso en la Academia de
Ciencias. Posteriormente Van t'Hoff y Le Chatelier aportaron estudios describiendo

los procesos de deshidratacion del yeso.

Actualmente el yeso se utiliza como revestimiento, aunque en los ultimos afios
estan surgiendo nuevos materiales que le hacen la competencia, pero se puede
asegurar que este antiquisimo material sigue proporcionando un gran confort ya
gue es un aislante acustico y térmico que hasta se puede conseguir con gran
comodidad en piezas prefabricadas. Visto esto queda clara la versatilidad de este
material, sus cualidades frente a otros y el por qué ha seguido utilizandose a lo

largo de sus muchos milenios de vida.
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Generalidades.

Ciclo de Transformacién Yeso-Anhidrita-Yeso. Cuando el yeso es cubierto con
otros sedimentos, aumenta poco a poco la presidbn que ejercen las rocas
subyacente y el yeso (CaSO,42H,0) se deshidrata y transformado en anhidrita
(CaS0,). La profundidad a la que ocurre este proceso es variable, pero la mayoria
del yeso se convierte en anhidrita entre los 300 y 500 metros de profundidad. La
Figura 2 muestra el ciclo de transformacion del yeso en funcién de la profundidad

del suelo. ¥

Cuando por el proceso de levantamiento y erosion, la anhidrita se acerca a la
superficie, entonces el proceso se invierte y la anhidrita es hidratada

retransformandose en yeso.

La mayoria del anhidrita se re-transforma en yeso a una profundidad de menos de

150 metros.
SUPERFICIE
o -
DEPOSICION DE YESO
100 1 TRANSFORMACION
EN YESO
200 -
300 -
i TRANSFORMACION
EN ANHIDRITA
500 1
600 -
700 -
800 1
PROFUNDIDAD ANHIDRITA
EN METROS

Figura 1. Ciclo de transformaciéon yeso-anhidrita-yeso.



Clasificacion.

Yeso negro o gris, 0 yeso grueso, que se designa por el YG e YGIL.
Construido por yeso semihidratado (CaSo4 + %2 H,0) y anhidrita (CaSO,).
Se obtiene calentando la piedra de yeso directamente con el combustible y
adquiere ese color precisamente por eso, porque estd en contacto con el
combustible del horno donde se cuece. Tiene impurezas, residuos y es el
yeso de peor calidad y por ello el mas barato. Se emplea en obras no
vistas. Tiene un contenido > 50% de yeso semihidrato, con la posible
incorporacion de aditivos reguladores de fraguado.®

Yeso blanco o fino. Se designa por YF e YF/L (Clase normal y clase lenta,
respectivamente, denominadas asi en funcion de los periodos de
trabajabilidad). De mejor calidad y con una granulometria mas fina que el
yeso negro, construido por yeso semihidrato y anhidrita. Tiene pocas
impurezas. No se mancha porque no estd en contacto directo con el
combustible cuando se calienta. Tiene un porcentaje > 66% de yeso
semihidrato, con la posible incorporacion de aditivos reguladores de
fraguado.

Yeso escayola que se designa por E-30 y E-30/L (clase normal y clase
lenta, respectivamente, denominadas asi en funcién de los periodos de
trabajabilidad). Consulta fundamentalmente por yeso semihidrato, en
cantidad > 80%, con la posible incorporacion de aditivos reguladores de

fraguado, y con una resistencia minima a flexotraccion de 30 Kp/cm2.



Ningun tipo de yeso o escayola puede ser utilizado en exteriores por ser solubles
en agua. El yeso es el aglomerante artificial mas antiguo, fue utilizado por

egipcios, griegos y romanos.

e Yeso hidraulico. Si, en la operacion de coccion, se calienta la piedra de
yeso hasta una temperatura entre 800° y 1000° C, se producird una
disociacion del sulfato calcico, y aparecera cierta cantidad de cal que actla
como acelerador de fraguado. Asi se tiene un yeso que fragua debajo del

agua, llamado yeso hidraulico.

La coccién de la piedra algez, para la obtencién del yeso hidraulico, se realiza en
hornos verticales continuos, que consta de un cilindro revestido interiormente de
material refractario, que se carga en capas alternadas de piedra de yeso y carbon

mineral prensado.
Propiedades.

El yeso tiene gran aplicacion en las partes de la construccion sin humedad.
Constituye un mineral blando, llamado quimicamente sulfato de calcio hidratado
que, calcinado, molido y amasado con agua consigue endurecer rapidamente.
Recibe normalmente el nombre de yeso una vez lista la piedra para emplear, o

bien la "piedra de yeso", antes de verificar dicha preparacion. ©

El yeso estd definido por determinadas propiedades fisicas y quimicas,
interrelacionadas entre si directa o indirectamente. En funcion de estas

propiedades, intrinsecas o bien derivadas del proceso de fabricacion (extraccion,



grado de cocido o molido), vendra dado su uso en construccion. A su vez, el modo
de hidratarlo también determinard el resultado final (temperatura del agua,
proporcién de ésta con el yeso). Las propiedades que marcan el caracter del yeso

son principalmente:

Solubilidad. El yeso es poco soluble en agua dulce (10 gramos por litro a
temperatura ambiente). Sin embargo, en presencia de sales su grado de
solubilidad se incrementa notablemente. Desgraciadamente, la salinidad siempre
aparece al contacto con el exterior. Por eso es recomendable el uso del yeso
preferiblemente al interior, a menos que se pueda impermeabilizar mediante algun

procedimiento. La solubilidad aumentara también por factores como la finura.

Finura de molienda. Como hemos comentado anteriormente, el yeso, una vez
deshidratado debe ser molido para su utilizacion. La finura de molienda influye en
gran parte en las propiedades que adquiere el yeso al volverlo a hidratar. La
posibilidad de uso del yeso para la construccion reside en que al amasarlo con
agua, reacciona formando una pasta que endurece constituyendo un conjunto
monolitico. Se comprende facilmente que, cuanto mayor sea el grado de finura del
yeso, mas completa sera la reaccién y, consecuentemente, la calidad del producto
obtenido. La velocidad de fraguado es proporcional al grado de disolucién, con lo
gue podemos afirmar que el yeso fraguara rapido. Este dltimo factor limitara el
tiempo del trabajador. Si el yeso muere pronto es apropiado para enlucidos

(lucidos), o bien para acabados rapidos.



Velocidad de fraguado. El yeso se caracteriza por fraguar con rapidez, por lo que
es recomendable para su uso hidratarlo en pequefias cantidades. Esta propiedad

depende de tres factores: ©

- El propio yeso (grado de finura, pureza, punto de cocido.
- Las condiciones de hidratacion (la temperatura del agua, la concentracion
del yeso en el agua, el modo de amasar la pasta al hidratarlo).

- Agentes externos como la humedad o la temperatura.

Resistencia mecénica. Un yeso de alto grado en finura, velocidad de fraguado,
concentracion de yeso y temperatura del agua y de atmdésfera, sera también de

alta resistencia mecanica.

Grado de cocido. Es necesario encontrar la temperatura justa de cocido, de lo
contrario esto afectaria a las propiedades anteriores. Es conveniente no emplear
el yeso recién cocido, ya que se acentuaria la rapidez de fraguado, impidiendo

trabajar con comodidad.

Permeabilidad. Quiza el problema mas dificil de resolver, sobre todo para su uso
al exterior, es el de su impermeabilizacién. La solubilidad se ve acentuada por el
grado de porosidad, y el yeso posee un grado alto. Por esto, el agua puede
penetrar comodamente a través de la red capilar, acelerando la disolucién, y
consecuentemente la pérdida del material. En los Monegros (Aragén, Espafia), el
empleo del yeso ha sido tanto al interior como al exterior de las viviendas. El
tiempo se ha hecho cargo de demostrar que yeso es inadecuado en paramentos

expuestos a la intemperie. En paredes interiores el resultado ha sido mas
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duradero. Para los pavimentos, los trabajadores ademas le afladian una ultima
mano con cera de abeja, incrementando asi su tiempo de vida util. Todavia ahora
no termina de encontrarse un medio de impermeabilizacion del todo efectivo,

ademaés de ser caros. Por ello, su ubicacién es preferentemente en el interior. ©

Adherencia. Disminuye en contacto con el agua, siendo buena en medio seco,

tanto con materiales pétreos como metalicos.

Corrosion. El yeso, es altamente corrosivo al estar en contacto con metales, y en

presencia del agua disminuye.

Resistencia al fuego. Es de destacar su buena resistencia al fuego,

considerandose buen aislante.

Existen notables diferencias entre la fabricacién del yeso actualmente y el de afios
atrds. Hoy, el empleo de los nuevos materiales y sistemas constructivos ha
borrado la identidad de este material. Antes, el yeso ejercia sobre todo de
elemento resistente, ademéas de contribuir al decorado o el acabado de
paramentos. Ahora, sin embargo, los forjados logran su resistencia a compresion
gracias al hormigén. Esta es la causa de que la fabricacién del yeso ya no exija
ciertas propiedades como la resistencia, antafio tan preciadas. Esto implica un
modo de fabricacion mucho mas comodo y descuidado, obteniendo un yeso débil
y que poco tiene que ver con el procedimiento que acentuaban paso a paso los

constructores de yeso.
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Aplicaciones Industriales.

Sus aplicaciones son multiples: en albafileria (confeccion de morteros simples
para la construccion de tabiques y bdvedas para formacion de cielos rasos,
revocos y enlucidos, esgrafiados, estucos, etc.) en la fabricacion de placas
ensambladas para techos falsos, artesonados, pisos, florones y motivos de

adorno, en artesanias. "

Junto con la arcilla se emplea como fertilizante y sin fraguar es un aditivo
retardador de la solidificacion en el cemento. También se usa como fundente

ceramico y como relleno de pinturas.

El espato satinado y la variedad alabastro se tallan y pulen con fines
ornamentales. Los ejemplares cristalizados como rosa del desierto, se venden
como objetos decorativos y a coleccionistas. Debido a su exfoliacién laminar y su
transparencia, asi como su baja conductividad térmica, los romanos lo utilizaron
en algunos casos a modo de aislante en ventanas, como hoy se usa el vidrio
(como el caso del Yacimiento romano de Segobriga —Madrid). Como materiales de

carga en la industria del papel y la goma.

En la agricultura se utiliza para mejorar las tierras de cultivo como abono y
desalinizador; en medicina se utiliza para la elaboracién de vendas de yeso,
moldes quirlrgicos, odontoldgicos, produccion de pasta dentrifica. En la industria
guimica y farmacéutica como fuente de calcio, componente en medicamentos y
lapices labiales. En la industria de alimentos, en el tratamiento de agua, limpieza

de vinos, refinamiento de azucar, vegetales enlatados y alimento para animales.
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Zeolita

Las zeolitas fueron reconocidas por primera vez como un nuevo grupo de
minerales, por Frederick Cronstedt, un mineralogista sueco, que en 1756 las
observé en muestras de la mina de cobre Svappavari, en Suecia. Su nombre
proviene de la palabra griega Zein y Litos que significa “piedra que hierve”, debido

a su comportamiento de ser calentadas. ®

La sintesis de Zeolitas esta reportada a principios del afio 1862. Al principio del
siglo XIX, René Just Haly mineralogista francés, introdujo en su tratado de

Mineralogia los primeros nombres a las diferentes especies de este grupo.

Hacia los afios 1920°s el grupo mineral recibié un pequefio interés, fue poco antes
de que el primer andlisis de la estructura del cristal fuera archivado. En esta
década también se descubren las propiedades de absorcion y se les denomina
“tamices moleculares”. Hacia los afos 40°s las investigaciones sobre zeolitas se
incrementaron dramaticamente en laboratorios del mundo, uno de ellos en
Londres, donde se trabajé en la identificacion y estudios cuantitativos; asi como

propiedades y usos de intercambio iGnico.

En la década de los 50°s el investigador Sarantakos observé a los coreanos
utilizar métodos naturales para sus cultivos, esto lo llevo a realizar estudios de
enzimologia y tecnologia de zeolitas lo que lo condujo a descubrir la inmovilizacién

celular de bacterias a través de su utilizacion.

Conviene agregar que el Departamento de Investigacion en Zeolitas ICUAP, del
complejo de Ciencias de la Universidad de Puebla, fue fundado en la década de
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los 80°s; tiene una importante tradicion en el estudio y andlisis de este
multifacético mineral, centrando sus investigaciones en la sintesis e investigacion
sistematica de zeolitas para aplicarlas en diferentes procesos de interés
tecnolégico. En la Republica Mexicana, ademéas de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla, solo la Universidad Autbnoma de México y la Universidad

Autonoma Metropolitana cuentan con centros de investigacion en zeolitas.

En la década de los 90's los estudios de Zeolitas se incrementaron, desarrollando
asi un mejor conocimiento sobre sus propiedades, y dando como resultado un
aumento en aplicaciones practicas cotidianas como ejemplo: uso en detergentes
para disminuir la abrasion en las prendas; en la industria cinematografica, para
evitar desgastes de coloraciones en peliculas fotogréficas; en la industria de la
construccion, en cementos, porcelanas como aislantes térmico y acustico, en el
sector salud se implementan para combatir diversas enfermedades, como

bactericidas principalmente.

La existencia de yacimientos de Zeolitas en el estado de Sonora, origina en la
comunidad cientifica local e internacional un mayor interés; por lo que se hace
necesario incrementar un estudio, esto con el fin de reafirmar, descubrir y
profundizar en el conocimiento, del que ha sido denominado el “mineral del siglo

xXxpr. @
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Generalidades.

Sintéticas y Naturales. Las zeolitas ocurren en la naturaleza como minerales, y
pertenecen al grupo de los tectosilicatos. Existen unas 50 zeolitas naturales y mas

de 150 sintéticas. 1?

En la actualidad, la mayor parte de las zeolitas que se emplean para aplicaciones
industriales son sintéticas: se disefian “a medida” de un determinado proceso, es
decir, para favorecer la captacion de un determinado i6n y su posterior elucién en
condiciones controladas, y se sintetiza el compuesto zeolitico en un proceso

industrial de bajo costo.

Las zeolitas artificiales se hacen en varias formas variando desde gelatinosas o
porosas y arenosas, se utilizan como absorbentes de gases, agentes de secado y
catalizadores y también como ablandadores de aguas. La zeolita natural
esterilizada al 100% y en diferentes concentraciones, justifica su empleo topico en
medicina para el tratamiento y cicatrizacion de heridas de la piel, en concreto en
cirugia debido a la rapidez de curacién y regeneracion de la piel. Muchos estudios
estdn impulsando nuevas y novedosas aplicaciones de la zeolita natural en

medicina.

Desde el punto de vista del control ambiental mediante la eliminacion de

contaminantes, la gran mayoria de los autores coinciden en la superioridad de las

zeolitas naturales atendiendo a:
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e Bajo costo de extraccion y acondicionamiento para el intercambio.

e Disponibilidad de grandes volumenes.

e Excelente estabilidad a los procesos quimicos y térmicos que permite su

reactivacion.

e Posibilidad de utilizacion en varios ciclos.
Las zeolitas se comercializan mundialmente en varios millones de toneladas por
afo. No obstante, las posibilidades de disefio de las zeolitas sintéticas y su
caracter de compuestos quimicamente puros, frente a las variaciones que pueden
presentar las zeolitas naturales, hacen que las sintéticas se empleen cada vez

s

mas.

Mineralogia y Estructura Cristalina.

Las zeolitas ocurren en una amplia variedad de ambientes geoldgicos,
principalmente como alteracion de minerales autigénicos, minerales metamorficos

de sistemas de baja presién y temperatura.

Las zeolitas pertenecen a la familia de los tectosilicatos y son aluminosilicatos
cristalinos, con elementos de los grupos | y Il como cationes. Consisten en un
armazon de tetraedros de [SiO.4]* y [AlO4]® conectados el uno al otro en las
esquinas por medio de atomos de oxigeno. Este arreglo permite que estos
minerales gocen en su estructura de un sistema de poros y canales con diametros
especificos y uniformes. Los poros de su estructura presentan diametros minimos
de 0.3 a 1 nanémetro. La Figura 2 muestra la estructura tipica de las zeolitas

(atébmica, tetraédrica y cristalina).
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Figura 2. Estructura tipica de las zeolitas. A. Atdmica, B. Tetraédrica y C. Cristalina.

La estructura presenta canales y cavidades de dimensiones moleculares en las
cuales se encuentran los cationes de compensacion, moléculas de agua u otros
adsorbatos y sales. Este tipo de estructura microscopica hace que las zeolitas
presenten una superficie interna extremadamente grande, entre 500 y 1000 m?%/g,
con relacion a su superficie externa. Sin embargo esta superficie es poco

accesible para los contaminantes de tipo macromolecular.

La microporosidad de estos solidos es abierta y la estructura permite la
transferencia de materia entre el espacio intracristalino y el medio que lo rodea.
Esta transferencia esta limitada por el didmetro de los poros de la zeolita, ya que
sélo podran ingresar o salir del espacio intracristalino aquellas moléculas cuyas
dimensiones sean inferiores a un cierto valor, el cual varia de una zeolita a otra, en

la Tabla 1 se muestran algunas propiedades importantes de las zeolitas.

Si se considera el nimero de atomos de oxigeno que forman los anillos o poros
por los cuales se penetra al espacio intracristalino. Las zeolitas se clasifican de la

manera como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 1: Caracteristicas generales de las zeolitas.

Propiedad Valor
Diametro de poro 2a12 A
Diametro de cavidades 6a12A
Superficie interna 500-1000 m?%/g®
Capacidad de intercambio catidnico 0 a 650 meq/100g
Capacidad de adsorcion <0.35 cm®/g
Desde 200°C hasta mas
Estabilidad térmica de 1000°C

Tabla 2. Clasificacion de las zeolitas respecto al tamafio de los poros.

Zeolita Atomos de O que | Diametro [de poro
forman la abertura 6 (A)
Poro extragrande 18 6>9
Poro grande 12 6<6<9
Poro mediano 10 5<6<6
Poro pequeio 8 3<6<5

Los tetraedros [AlO4]> inducen cargas negativas en la estructura, las cuales se
neutralizan por cationes de compensacion intercambiables. Estos cationes junto
con las moléculas de agua, se encuentran ocupando el espacio intracristalino de
estos aluminosilicatos. La férmula quimica por celda unitaria puede escribirse

como:

My [(AlO2)x(SiO2)y].mH20

Donde M es un cation de valencia n puede ser ocupado por Na, K, Li y/o Ca, Mg,
Ba, Sr; m es el numero de moléculas de agua y la suma de x e y, indica el nUmero

de tetraedros de aluminio y silicio por celda unitaria.

18



Clasificacion.

Existen diversas formas de clasificacion para las zeolitas, en donde se toman en
cuenta algunas de sus caracteristicas, por mencionar algunas: en base a la
estructura cristalina, ambiente geologico, mineralogia, génesis, entre muchos

otros; pero sin existir una clasificacién Gnica para estos minerales. ©

Geolégica e hidrologicamente los depdsitos de zeolitas se clasificaron segun

Munson and Sheppard (1974) en varios tipos:

Sistemas cerrados: se forman por materiales volcanicos en sistemas

hidrolégicos cerrados.

e Sistemas abiertos: se forman en sistemas hidroldgicos abiertos, como lagos
de agua dulce y aguas subterraneas.

e Aguas hidrotermales y termales: formados por actividad hidrotermal.

e Marinos profundos: depdésitos formados en suelos, comunmente de
meteorizacion material volcanicos.

e Sistemas metamorficos: estos depdsitos son formados en zonas de

metamorfismo de bajo grado, metamorfismo de sepultamiento.

En las zeolitas la unidad estructural basica o "unidad primaria de construccién" es
la configuracion tetraédrica de cuatro atomos de oxigeno alrededor de un atomo
central, generalmente de Si o Al. La Tabla 3 muestra la clasificacion estructural de

las zeolitas segun la existencia de 8 unidades secundarias de construccion.
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Tabla 3.

Clasificacion estructural de las zeolitas.

GRUPOD C4 GRUPO C8-T1 GRUPD C6-C6
(GRUPO DE LA (GRUPO DE LA (GRUPO DE LA
FILIPSITA) MORDENITA) FAUJASITA)
ZECLITA 104 | SIAl| ZEOLITA T04 | SUAN ZEOLITA T04 | SIAI
Li-ABW g Bikitaita g Linde 24
Filipsita 16 Deschiardita 24 Rho 46
Harmotoma 16 Epistilbita 24 ZK5 9 |13
Gismondita 16 Ferrierta 36 |47 |Faujasita 152
Na-P 16 Mordenita 48 Paulingita 672
Amicita 16 [1-3 |Z5M-5 96 |<20 |Linde N 768
Garronita 16 Z5M-11 96
Yugawaralita 16
Merlionita 32
GRUPO C4-C4 GRUPO C6 GRUPO C4-C4-
(GRUPO DE LA (GRUPC DE LA T1(GRUPO DE
ANALCITA) CHABAZITA) LA
HEULANDITA)
Analcita 48 Sodalita 12 Brewsterita 16
Leucita 48 |1-3 |Cancrinita 12 Heulandita 36 |25
5.0
Wairakita 48 Ofrerta 18 Stilbita 2
A 48 Losad 24 |25 | Stellenta 2
40
Grupo C4-T1 192 Gmelinita 24 Barretita T2
(GRUPO DE LA
NATROLITA)
Edingtonita 10 Liotita 36 GEUPO C8
(GRUPO DE LA
LAUMONTITA)
Gonnardita 20 Chabazita 36 Laumontita 4 |12
Thomsonita 40 |1-2 |Mazzita 36
Nafrolita 40 Enonita 36
Scolecifa 40 Aghanita 48
Mesolita 120 Levynita 54

TO,4: Numero de tetraedros por celda unitaria
Si/Al: relacion Si/Al en el grupo estructural
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A pesar de las pequefas diferencias de entalpias libres entre los diversos
aluminosilicatos susceptibles de formarse, las diversas zeolitas se obtienen de
manera reproducible y con purezas cercanas al 100%. Ello hace dificil concebir la
construccion de una estructura espacial continua, sumamente compleja a través
de su existencia, en el gel de sintesis, a través de unidades estructurales comunes
0 "unidad secundaria de construccion" originadas por la unién de tetraedros. La
combinacion sencilla de estas especies, conducira a las diferentes estructuras
cristalinas de las zeolitas. Meier (1968), apoyandose en estudios cristalograficos,

propuso una clasificacion estructural de las zeolitas.

Zeolitas en México.

Dentro de los depdsitos de zeolitas mas estudiados y posiblemente de mayor
importancia en México son los de Oaxaca y Sonora. Diversos datos reportados

sugieren el siguiente potencial considerable;

e Oaxaca, Municipio Laollaga -15,120,000 toneladas (Clinoptilolita,

Mordenita).
e Sonora: el cajén -10,000,000 toneladas (Clinoptilolita); y Agua Prieta —

3,000,000 toneladas (Erionita).

En la Tabla 4. Se muestra como estan distribuidas las zeolitas en México, segun

Su especie y la ubicacion geogréfica.
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Tabla 4. Cuadro de distribuciéon de zeolitas en México

ZEOLITAS EN MEXICO
Especie Ubicacion geogréfica
Chihuahua, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Clinoptilolita| Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala,
Veracruz.
. Baja California Norte, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca,
Chabasita
Sonora
Estilbita Chihuahua, Edo. De México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Michoacan, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Zacatecas.
Erionita Sonora
Heulandita Baja California Sur, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Sonora
: Chihuahua, Guanajuato, Michoacéan, Oaxaca, Puebla, San Luis
Mordenita ;
Potosi, Sonora

El consumo de zeolitas en México es limitado, por el hecho de que no se ha
efectuado inventario de estas materias primas a nivel nacional ni una accién

propagandistica de las mismas.
Propiedades Fisicas.

Las zeolitas estdn compuestas por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno, y oxigeno.
La estructura cristalina esta basada en las tres direcciones de la red con SiO4 en
forma tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros
adyacentes. Las propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad

amplia de aplicaciones practicas. ®

Las propiedades fisicas de una zeolita deben de considerarse de dos formas:
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La primera es una descripcion mineraldgica de la zeolita desde el punto de vista
de sus propiedades naturales, incluyendo la morfologia, hébitos del cristal,
gravedad especifica, densidad, color, tamafio del cristal o grano, el grado de

cristalizacion, resistencia a la corrosion y abrasion.

La segunda desde el punto de vista de su desempefio fisico como un producto
para cualquier aplicacion especifica, tomando en cuenta las caracteristicas de
brillantes, color, viscosidad de Broockfield, viscosidad de Hércules, area

superficial, tamafio de particula, dureza, resistencia al desgaste.

La caracterizacion de cualquier zeolita siempre incluye la descripcién basica de
sus caracteristicas mineralégicas y una evaluacién al cambio con el efecto de la
humedad, las cuales son consideradas para las aplicaciones comerciales

especificas.

Las propiedades fisicas por mencionar algunas son:

e Baja densidad y gran volumen de espacios vacios cuando es deshidratado.
e Canales moleculares uniformes clasificados en cristales deshidratados.

e Estabilidad de su estructura cristalina al deshidratarse.

Propiedades Fisico-Quimicas.

Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacen uso de uno o mas de sus
propiedades quimicas, que generalmente incluye el intercambio de iones,

adsorcion o deshidratacion y rehidratacion. Estas propiedades estan en funcion de
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la estructura del cristal de cada especie, y su estructura y compaosicion cationica.
Mumpton (1977), describe las siguientes propiedades relevantes porosidad,

adsorcién e intercambio ionico. ©

Porosidad. Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y
uniformes de dimensiones  moleculares (3 a 13 nm) que son medidas similares
a los didmetros cinéticos de una gran cantidad de moléculas. Este tipo de
estructura microporosa hace que las zeolitas presenten una superficie interna
extremadamente grande en relacion a su superficie externa. La IUPAC (The
International Union of Pure and Applied Chemistry) reconoce tres tipos de poros
atendiendo a su tamafo (Gregg y Sing, 1967). Si son mayores de 50 nm se
conocen como macroporos, si su diametro esta comprendido entre 2 y 50 nm se
trata de mesoporos y si son menores de 2 nm, como es el caso de los poros de

las zeolitas, son microporos. ¢*

Cuando la distancia entre dos superficies es suficientemente corta, los
potenciales de adsorcion se suman, de forma que una molécula situada en el
interior del poro se ve atraida por toda la superficie del poro aumentando la fuerza
con la que se ve atraida. Es decir, a medida que disminuye el tamafio del poro
mas profundo se hace el pozo de potencial. En el caso de que el poro sea
suficientemente ancho las moléculas se iran adsorbiendo formando una monocapa
a una distancia determinada de la superficie (distancia de adsorcién), y a medida
gue aumenta la cantitidad adsorbida el adsorbato se ordena en capas sucesivas

(llenado en multicapas).
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Adsorcion. Las zeolitas cristalinas son los Unicos minerales adsorbentes. Los
grandes canales centrales de entrada y las cavidades de las zeolitas se llenan de
moléculas de agua que forman las esferas de hidratacion alrededor de dos
cationes cambiables. Si el agua es eliminada y las moléculas tienen didmetros
seccionales suficientemente pequefios para que estas pasen a través de los
canales de entrada entonces son facilmente adsorbidos en los canales
deshidratados y cavidades centrales. Las moléculas demasiado grande no pasan
dentro de las cavidades centrales y se excluyen dando origen a la propiedad de

tamiz molecular una propiedad de las zeolitas.

La superficie de los soélidos es una region singular, que es responsable o al menos
condiciona muchas de sus propiedades. Los a&tomos que se encuentran en ella no
tienen las fuerzas de cohesién compensadas, como ocurre en los atomos situados
en el seno del sdlido que es, en definitiva, responsable de las propiedades de
adsorcion de los sdlidos. A distancias suficientemente grandes, no existe una
interaccidn apreciable entre una molécula acercandose a una superficie, por lo
tanto, la energia de este sistema es proxima a cero. A medida que la molécula se
acerca a la superficie la energia del sistema comienza a disminuir debido a que las
fuerzas de cohesion de los atomos de la superficie empiezan a verse
compensadas. En otras palabras, el potencial de adsorcién origina una fuerza
atractiva que provoca el acercamiento de la molécula a la superficie. Cuando la
distancia entre la superficie y la molécula libre comienza a disminuir, las fuerzas
de repulsién (debidas a la proximidad de las capas de electrones de los atomos de

la superficie con los &tomos de la molécula libre) comienzan a ser importantes. Por
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lo tanto, existe una distancia para la cual la energia del sistema es minima. La alta
eficiencia de adsorcion de las zeolitas esta relacionada a la gran superficie interna
gue esta posee. Cuando el tamafo del poro disminuye se produce un incremento
significativo del potencial de adsorcion, ocasionado por el solapamiento de los
potenciales de las paredes del poro. Asi, para un mismo adsorbato, la interaccion
con las paredes del poro es mayor cuanto menor es el tamafo del poro, y por

tanto, mejor el confinamiento de la molécula adsorbida.

Intercambio l6nico. La propiedad de Intercambio l6nico (I.1.) se ha observado en
minerales silicatos cristalinos como arcillas, feldespatos y zeolitas. Se considera
una propiedad intrinseca de estos minerales pues es el producto de la sustitucion
isomorfica de los &tomos de silicio de su estructura cristalina por otros atomos. En
el caso de las zeolitas esta sustitucion ocurre por atomos tetravalentes de aluminio
lo que produce una carga neta negativa en la estructura que se compensa por
cationes fuera de ella. Estos cationes son intercambiables, de ahi la propiedad
intrinseca de I.I. que también es una manifestacion de su naturaleza de estructura
cristalina microporosa, pues las dimensiones de sus cavidades y de los cationes

gue se intercambian determinan el curso del proceso.

La capacidad de intercambio iénico (C.I.1.) de una zeolita es una magnitud que da
una medida del monto de equivalentes de un catiébn que es capaz de retener por
intercambio i6énico una masa de zeolita. Esta capacidad esta directamente
relacionada con el Al presente en la red zeolitica y depende directamente de su
composicién quimica (Breck, 1974). Una alta capacidad de intercambio i6nico

corresponde a zeolitas con baja relacion SiO,/Al,O3; (Clarke, 1980). La C.I.I.
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tedrica maxima, namero de equivalentes intercambiables por masa de la celda
unitaria, no siempre puede ser alcanzada debido a la existencia de sitios de

intercambio inaccesibles.

Intercambio de Cationes. Por procedimientos clasicos de intercambio catidnico
de una zeolita se puede describir como la sustitucion de los iones sodio de las
zeolitas faujasitas por cationes de otros tamafios y otra carga. Esta es una de las
caracteristicas esenciales de las zeolitas. En efecto, asi se consigue modificar
considerablemente las propiedades y ajustar la zeolita a los usos mas diversos. El

intercambio catiénico se puede efectuar de varios modos: ©

e Intercambio en contacto con una solucién salina acuosa (intercambio
hidrotérmico) o con un solvente no acuoso.

e Intercambio en contacto con una sal fundida. Por ejemplo, una zeolita A,
originalmente con Ca, se pone en contacto con nitratos de litio, potasio o
rubidio fundidos hacia 350°C.

e Intercambio en contacto con un compuesto gaseoso. Por ejemplo, una
zeolita faujasita Y, originalmente en su forma Na, se pone en contacto con

HCIl anhidro o NH3, a temperatura de 250°C.

Deshidratacion — Rehidratacién. Esta propiedad de las zeolitas varia en funcion
de la presion y temperatura, pero también de su arreglo estructural; correspondido
al efecto de hidratacion, un proceso endotérmico y al de rehidratacion, uno
exotérmico. Esta propiedad al igual que otras, no afecta significativamente su

arreglo estructural, solo a temperaturas altamente elevadas.
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Basado en el comportamiento de deshidratacion. Las zeolitas pueden ser

clasificadas como:

a. Aquellas que muestran cambios estructurales no mayores durante la
deshidratacion y exhiben continta pérdida de peso como una funcion
de la temperatura.

b. Aquellos que sufren mayores cambios estructurales, incluyendo
colapsos (derrumbes) durante la deshidratacion y exhiben

discontinuidades en la pérdida de peso.

Un ejemplo tipico del primer tipo son las zeolitas naturales como: la clinoptilolita, la
mordenita, la erionita, la chabazita y zeolitos sintéticos como lo son los zeolitos A y
X los cuales son termalmente estables de 700 a 800°C la deshidratacion zeolitas.
El comportamiento en la deshidratacion de las zeolitas en el segundo tipo es
semejante a aquel que exhibe pérdida reversible de agua a bajas temperaturas,
pero con un mayor cambio estructural a una elevada temperatura, y los materiales

pierden su caracter zeolitico.
Aplicaciones Industriales

Las zeolitas son un grupo de minerales con propiedades especiales del
intercambio i6nico. Esta cualidad las hace muy Uutiles para algunas aplicaciones
como: agricultura, nutricion animal, fertilizantes, pesticidas, acuacultura,
tratamiento de desechos radiactivos, descontaminacion, separaciéon de gases,

tratamiento de agua, etc. ©
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Los depdsitos de tobas zeoliticas (puzolana) del tipo piroclastico han sido
utilizados en Sonora agregandose en la fabricacion para su aprovechamiento en

otras aplicaciones.

Los depdsitos de zeolitas lacustres son de volimenes pequefios comparados con
los piroclasticos. Sin embargo, son depdsitos de alta pureza y podran ser
aprovechados en actividades agropecuarias e industriales. Ademas, los materiales
asociados (arcillas) son susceptibles también de aprovechamiento ya que se

encuentran en grandes voliumenes.

Las zeolitas como se ha hecho mencion poseen caracteristicas Unicas dentro de
sus propiedades fisicas y quimicas, lo que les otorga aplicaciones practicas
multiples de gran ayuda para la poblacién, en la figura 3 se muestran diversas

aplicaciones de las zeolitas.

Secado de
gases

Separacion de
hidrocarburos

Medicina

Agricultura

Figura 3: Esquema que muestra algunas de las mdultiples
aplicaciones de las Zeolitas.
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