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CAPITULO I 
ANTECEDENTES 



INTRODUCC ION 

Este trabajo es una contribución hacia un enten<limiento
de las diferentes terminologías que existen en la literatura 
de la fundición para las arcillas y de los métodos para su d~ 
terminación ya que por su amplitud (8 diferentes formas de e! 
presarse) ocasionan confusi6n en su clasificaci6n y en su uso. 

El objeto primordial de este trabajo es proporcionar in
formación acerca <lel comportamiento de las diferentes arci- -
!las (s6dica y cálcica) en mezclas controladas de laboratorio 
con los métodos de determinaci6n reportados en el Foundry - -
Sand Handbook (tal y como se describen en la parte experimen
tal). 

Se procede a preparar diferentes mezclas de bentonita -
cálcica y sódica, variando los contenidos de htimedad y traba
jando las muestras por los métodos A.F.S. y Azul de Metileno¡ 
paralelamente se miden las propiedades físicas de las mismas, 
con el objeto de calcular los "tipos" de arcilla dependientes 
de las propiedades físicas y finalmente se comparan los resul 
tados obtenidos. 
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1. Definiciones Básicas(l) 

- Arcilla 

En términos mineralógicos se define como producto de inte~ 
perismo de rocas que contienen silicatos hidratados de alami
na. 

La característica más importante de las arcillas es estar
compuestas de ''fragmentos cristalinos muy pequeftos en forma
rle hojas" con diámetro promedio entre 5.08 x 10·4 cm y 5.08 x 
10-5 cm. 

- Bentonita 

La mayoría de las bentonitas se encuentran constituidas de 
mineral de montmorilonita en una combinación del 10 al 20% de 
otros minerales como feldespatos, cuarzo, gis y carbonato de 
calcio, estructuralmente consiste de 3 capas u hojas. Químic! 
mente está constituida de una celda unitaria que es un octae
dro de aluminio colocado entre dos tetraedros de silicio. 

La uni6n de las capas se debe a que algunos átomos de mag
nesio reemplazan a los de aluminio en la capa octaedral adi
cional, la substituci6n establece deficiencia de cargas en la 
unidad estructural que deben ser balanceados agregando otros 
átomos (cationes) al exterior de las capas de sílica. 

Cuando el Al+++ es substituído por Mg++ se establece una

deficiencia de una carga positiva que tiene que ser balancea
da, agregando externamente un i6n cargado positivamente (ca--
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ti6n) como sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca++) y Magne-
sio (Mg ++). 

Las configuraciones hexagonales presentan aberturas peque
fias en las regiones superficiales de las capas de silica y a 
1 1 d á ~ h . ++ ++ o argo e sus di metros esto ace que los iones Na y Ca 
se coloquen externamente. 

La capacidad de intercambiar iones es una habilidad de los 
minerales arcillosos, algunos cationes pueden prenderse más -
firmemente que otros, en definido orden de preferencia: los -
cationes que poseen una valencia más alta pueden desplazar a 

. +++ ++ ++ + + + los de menor valencia: Al , Ca , Mg desplaza K , H , Na 

COMPORTAMIENTO AL SUBIR LA TEMPERATURA 

El análisis térmico diferencial de la bentonita se usa p~ 
ra determinar los cambios estructurales; cuando las arcillas
se someten a incrementos progresivos de temperatura, la es- -

o o 
tructura de la montmorilonita desaparece entre 850 c y 900 c-
y se transforma a "mull ita", o, en el caso de las cálcias a
cordicr ita. El calcio (Ca++) promueve la creaci6n de una es-
tructura cristalina frdgil (cristobalita), el sodio (Na+) y -

el potasio (K+), impiden una cristalizaci6n promovicn~o un cam 

bio de plasticidad en caliente a temperaturas elevadas. La -
pérdida de peso a varias temperaturas indica la pérdida de m.9_ 
léculas de agua que se mantenian unidas electroquimicamente y 

también la expulsi6n de hidr6xilos de la estructuras de la -
bentonita. 
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El comportamiento de la bentonita s6dica al subir la temp~ 

ratura se explica de la siguiente forma: el sodio monovalente, 
más débil, permite la contracci6n o sea la eliminación de ca
pas sucesivas hasta la desaparici6n total de las mismas. De -
la misma manera, a niveles bajos Je humedad, el espaciamiento 
mayor de las placas de bentonita cálcica facilita la introdu~ 
ci6n de capas de molfculas e.le agua durante el mezclado en el
molino. Se necesita más energia y tiempo para acomodar un na
mero igual de estas capas de agua entre placas de bentonita -
s6dica. El cati6n divalente de la bentonita calcica promueve
la desorpci6n más rápidamente puesto que existe más espacio -
entre las capas. El monovalente promueve una desorpci6n conti 
nua y progresiva pero con tiempo prolongado. 

AGUA 

Es un compuesto químico de un átomo de oxígeno y dos de hi 
drógeno formando una molécula de 1120. 

Las moléculas adyacentes son mantenidas juntas por dos ti
pos diferentes de fuerzas electroquímicas: 

- La fuerza más débil es el efecto que se conoce como "Van 
derwals", 

- Y la más resistente es la uni6n de hidr6geno. 

Cuando se encuentra presente en los estados líquido o ga-
seoso las moléculas de agua se deslizan libremente una sobre
otra y existe poca tendencia a reunirse en forma ordenada. -
Sin embargo, cuando se inmoviliza ya sea por la acción de - -
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fuerzas externas de carácter electroquímico o debidas a la
temperatura, ellas se combinan para formar anillos de molécu
las de forma hexagonal. 

PROPIEDADES COMO MEDIO DE UNION 

La atracción mutua de moléculas adyacentes es la que oca
siona la tensi6n superficial del agua líquida. Una atracción
mucho más fuerte es cuando las moléculas de agua se ponen en 
contacto con otras en una superficie sólida, cuando ésto ocu 
rre, el agua exhibe las propiedades de mojado y capilaridad,
las moléculas de agua primero se mojan y luego suben al inte
rior de la pared. 

El núcleo de los átomos de hidrógeno dentro de las molécu 
las de agua establece lazos fuertes (uniones electroquímicas), 
con los átomos de oxígeno del Si0 2 en las superficies de las 
arenas y con los silicatos de las bentonitas, mas aún porque
la molécula de agua es dipolar. 
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2. SISTEMA ARENA-BENTONITA-AGUA (2) 

Desde los principios de esta d6cada los técnicos tuvieron
que tratar de desarrollar una técnica aceptable para el con-
trol de arenas de fundici6n por medio de la relaci6n - - - -
arena-bentonita-agua. 

El progreso fue alcanzado por: 

I) Una preparaci6n y evaluaci6n sistemática, de una varie 
dad de todas las mezclas nuevas de arena-bentonita-agua. 

II) Obteniendo una remolienda mayor por medio del mejora-
miento de los componentes mecánicos de las máquinas de mezcla 
miento. 

III) Una remolienda de las mezclas en una progresiva dismi 
nuci6n en los contenidos de humedad. 

IV) Detectando los puntos criticos de cambio en la resis-
tencia en moldes tipo de tres golpes. 

V) Reconsiderando los conceptos establecidos relativo a -
"agua-rigida" unida a las· arenas de moldeo en verde. 

Para los conceptos fundamentales de arcilla-agua serán con 
sideradas brevemente algunas técnicas y el procedimiento prá~ 
tico de como fueron realizadas. 
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MEZCLADO COMPLETO. La preparaci6n mecánica de arenas de 

moldeo, envuelve dispersiones de agua y la adici6n de bentonl 
ta por todas las partes de la matriz granular, procediendo a 
formarse dentro de ésta, conglomerados de entidades grandes -
de bentonita-agua distribuidas uniformemente y granos peque-
ñas en la superficie semejantes a entidades de aglutinamiento 
de grano-grano y que a la vez reducen la probabilidad de con
tacto entre granos de superficies adyacentes, cuando una mues 
tra es compactada para crear un molde o coraz6n. Con mezclas
nuevas de arena se puede impedir la formaci6n de grumos <lis-
tribuyendo y adicionando agua antes que la arcilla, lo ante -
rior establece películas de agua envolviendo al grano, la ad
hesi6n de arcilla-arcilla se evita y se da preferencia a la -
cohesi6n de arcilla-grano. 

MEZCLADO PROGRESIVO (acumulativo) 

El mezclado progresivo abarca a las mezclas con un alto -
contenido de agua y de allí en adelante se usan períodos bre
ves de mezclado adicional, para eliminar progresivamente los
pequeños incrementos de humedad y mantener la unión de los -
granos. El tiempo de mezclado total es de aproximadamente 35 
a 45 minutos en comparación con el de 3 a 10 minutos normal -
mente aplicado a la mayoría de las mezclas de arena nueva. 

El procedimiento fue concebido hace varios años para defi
nir mis exactamente la influencia de la disminuci6n del cante 
nido de humedad sobre la resistencia en verde en tres golpes
y los valores de densidad de las formulaciones, de arena-arel 
lla-agua, mezcladas completamente. El procedimiento de desorR 
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ción (mezclado progresivo) muestran más claramente y consis-
tentemente la existencia de ciertos puntos de equilibrio arci 
lla-agua. 

PUNTO TEMPER 

Una de las características más significativas de las mez-
clas arena-bentonita-agua es el comportamiento durante el en
saye de algunas propiedades físicas de las mismas, al variar
la cantidad del último componente (agua) para cada contenido
de bentonita. 

Las propiedades físicas a las que nos referimos son: 

a) Resistencia a la compresión. 
b) Resistencia a la tracción. 
c) Resistencia al corte. 
d) Moldabilidad. 
e) Permeabilidad. 
f) Compactabilidad. 
g) Deformabil idad. 
h) Densidad. 

El punto temper se puede definir técnicamente de las si- -
guiente manera: cuando se alcanza una relación agua/arcilla -
que corresponde a la máxima resistencia y a la mínima densi-
dad. 
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TEORIA DE LAS CAPAS EN EL SISTEMA ARENA-BENTONITAwAGUA (2,3). 

Comportamiento Fisicoquímico. 

Estudios realizados con rayos X revelan curvas para mez- -
clas con bentonita sódica que se interpretan como la respues
ta aproximada de esta última a la absorción o desorbción de -
agua, o sea la existencia de puntos críticos en las mezclas -
de arena que se relacionan directamente con la eliminación de 
capas sucesivas de moléculas de agua con las particulas de -
bentonita con agua que unen a los granos. 

Los resultados de los ensayes realizados para la compren-
si6n en seco y en caliente muestran puntos mlximos, los cua-
les reflejan la presencia de cuatro capas completas de agua -
sobre la superficie de la bentonita. Debido a que las capas -
en la cuarta posición son estructuralmente menos organizadas
y mis fluidas en comparación con las tres capas anteriores; -
las placas de arcilla poseen una movilidad suficiente para -
orientar y establecer uniones fuertes sólido-sólido. 

Al eliminarse la cuarta capa, los máximos de las medicio -
nes en resistencia a la compresión en verde, la mínima densi
dad y el máximo de valor de compresión para formar las probe
tas de mínima densidad, reflejan la existencia de tres capas
de moléculas de agua, bien organizadas y estructuralmente --
fuertes. Por lo que hay una mejoria notable en resistencia y 
unión. 

La eliminación de la tercera capa de moléculas de las su-
perficies de las de la bentonita, da como resultado el encogi_ 
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miento de las uniones bentonita-agua entre los granos. El en

cogimiento debilita la adhesi6n uni6n-grano pero promueve un
decrecimiento en la presi6n para las probetas de densidad mi
nima y valores de resistencia en verde. 

Sin embargo, con las probetas de tres golpes, es posible -
contrarrestar la contracci6n de las uniones a niveles bajos -
de humedad, añadiendo más arena y granos apisonados en un es
pacio mis cerrado. Asi se mantiene la adhesi6n uni6n-grano y 
la habilidad de uni6n de dos moléculas de agua es suplementa
da por un "anclaje" fisico de granos adyacentes. 

La combinaci6n de estos factores hace posible que los ens! 
yes con tres golpes alcancen valores muy altos de resistencia 
en verde a niveles de humedad coincidentes con la presencia -
de dos capas moleculares de agua. 

Abajo de este punto, las resistencias decrecen rápidamente 
al irse eliminando las segundas capas de las superficies de-
la bentonita y dentro de la mezcla. 

La inhabilidad aparente de las capas sencillas de agua para 
desarrollar uniones arcilla-agua, parece indicar que ellas es
tán muy fuertemente ligadas a la superficie de las bentonitas. 
De lo anterior se desprende que estas capas no tienen la liber 
tad electroquimica para responder a las cargas en las superfi
cies de los granos. Se ha observado que existe una separaci6n
de las capas de arcilla de los granos de arena cuando se mue-
len (se preparan) las mezclas a niveles de humedad inferiores

ª los requeridos por dos capas moleculares. 
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AGUA RIGIDA 

En conclusión de lo anteriormente expuesto, las adicioncs
de humedad y bentonita se transforman en capas que activan -
fuerzas y efectos electroquímicos. 

Las cargas superficiales se vuelven capaces de forzar una 
alineación muy ordenada y rígida de moléculas de agua dentro
de las tres primeras capas ligadas a la placa de uentonita. -
Aunque existentes a temperatura ambiente, la rigidez estruct~ 
ral de tales capas se aproxima a los arreglos moleculares del 

hielo. A este arreglo se le conoce como agua rígida. 

Los granos de arenas no poseen demasiados puntos di carga
por unidad de superficie como las placas de bentonita pero -
son igualmente capaces de participar en la unión electroquim! 
ca¡ las capas de "agua rígida" que unen placa con placa tam-
bi&n sirven para unir las partículas agua-arcilla a las su-
perficies de los granos. Con tres capas de agua rígida prese~ 
tes, las placas adyacentes alcanzan su espacio m&ximo, las -
capas arcilla-agua desarrollan su máximo grosor y las mezclas 
arena-bentonita-agua, desarrollan los puntos de mínima densi
dad y otras propiedades ya mencionada\. 

I 

En contraste con esta agua rígida la cuarta capa de agua -
de las que ya se habló se llama a veces de agua libre, ya 
que su comportamiento se aproxima, a la del agua normal, no 

en posición rígida. 
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3. ARCILLA EN UN SISTEMA (4,5). 

Investigaciones realizadas con el objeto de establecer pr~ 
gramas de control de arena han indicado la necesidad de deter 

minar no s61o la cantidad de arcilla sino tambifin su condi- -
ci6n, o sea la forma en que se encuentra; La "arcilla se puede 
presentar en diferentes formas: 

1.1) Como recubrimientos de los granos de arenas obtenidas 
en los mezcladores de laboratorio despufis de·una molienda com 
pleta. Esto es esencialmente una condici6n de laboratorio bas 

tante alejada de las situaciones reales. 

1 .2) Como parte de la estructura de granos oolíticos; en -
algunos de los gra~os solamente el centro del grano es sílica 
y el resto es arcilla, ceniza y otros materiales (lo que cons 
tituye el recubrimiento oolítico). 

1.3) Como recubrimientos en granos procesados; otro tipo -
de granos encontrados en arenas del sistema son los denomina
dos de proceso, 6stos son un producto del proceso de moldeo.
Este es un grano enteramente sint€tico con una base de coke · 

expandido, cubierto con arcilla y breas. En esta ocasi6n el· 
grano tiene una estructura de celda cerrada y una gravedad e~ 
pecífica baja, ademfis posee una cubierta de arcilla y ejerce· 

influencia sobre el requerimiento de agua de la arena. La ar
cilla no se encuentra distribuida toda como una cubierta sim
ple y uniforme sobre la superficie de los granos de sílica. -
Las formas en las cuales la arcilla puede presentarse, tiene
una relaci6n directa sobre las propiedades de la mezcla. 
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Un análisis quimico correcto podrá decir solo parte de la 
estructura de la mezcla que es tan importante como la composi 
ci6n; la naturaleza de un sistema de arena es más que la suma 
de los componentes en la formulaci6n. El trabajo que es adi-
cionado en la operaci6n de mezclado y casi todo el trabajo de 
moldeo, ejerce alguna influencia sobre la estructura <le la -
arena, ésto implica que una arena del sistema tenga un carác
ter dinámico. 

Las mezclas de arena responden a los cambios en las rela-
ciones arena-metal; a la cantidad de arena en el coraz6n o 
arena nueva que ingresa en el sistema; a un cambio en la can
tidad de finos eliminados por el equipo de recolecci6n de po! 
vo; a un cambio en el desempefio de los separadores magn&ticos; 
a un orificio que exista en el tamiz rotatorio el cual elimi
na partes de arena en el coraz6n y conglomerados; a un tiempo 
de mezcla y todo ésto os afectado por errores humanos tales -
como adicionar las basuras del piso de regreso al sistema. En 
el control de un sistema dinámico semejante a &ste, hay por -
lo menos dos valores de arcilla que se deben conocer: arcilla 
efectiva y arcilla total. 

4. TIPOS DE ARCILLA Y METODOS DE MEDICION (6). 

4.A. ARCILLA EFECTIVA, DISPONIBLE, LATENTE. 

4.A.1. ARCILLA EFECTIVA. 

Es la porci6n de arcilla total que ~e desarrol16complet~ 

mente y está trabajando en el sistema. 

Ciertas· relaciones han sid~ desarrol.ladas para c~nocer la-
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arcilla efectiva. Uno de los m6todos más importantes es el -

de compresi6n-compactabilidad-humedad (gr5fica b&sica). Para 
una arena de sistema, el valor de arcilla efectiva realmente
represcnta la cantidad de bentonita que se produciria en una 
mezcla de labora.torio preparada bajo una condici6n y tiempo -
de molienda específicos que produciría relaciones equivalen-
tes de resistencia o compactabilida<l-resistencia. 

GRAFICA BASICA DE CONTROL DE ARENAS EN VERDE (7,1) 

ORIGEN Y FUNDAMENTOS 

En los sesentas se llevaron a cabo varios programas de in
vestigaci6n ardua y laboriosa respecto a la preparación mecá
nica de las arenas de moldeo, su relaci6n con las propiedades 
de las mismas, su relación con en ensaye de compactabilidad - , 
y con los conceptos b§sicos del comportamiento físico-químico 
de los sistemas arena-bentonita-agua, cuyos resultados se han 
comentado ya con anterioridad. 

Todo ésto mostr6 la evidente dependencia de la resistencia 

a la compresión en verde y las medidas de compactabilidad con 
un grupo de relaciones agua /arcilla, obviamente afectadas -
por: la cantidad y distribuci6n de las partículas de agua/ar
cilla sobre los granos entre los que se encuentran y las pro

porciones agua/arcilla que influencian los potenciales de - -
uni6n de tales particulas. 
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CONSTRUCCION DE LA GRAFICA (Figura 1 .1) 

Se realiz6 trazando resultados del ensaye a la compresión 
contra medidas de humedad después de someter las muestras de 
arena-arcilla-agua, a una molienda muy eficiente y variando -
los contenidos de 3 a 81 de bentonita. 

El resultado fue una familia de curvas en donde se nota un 
incremento uniforme en las medidas de resistencia en verde 
que indica la incorporaci6n y transformaci6n de cada % de ad_i 
ci6n de bentonita en capas más completas de agua/arcilla so-
bre las superficies de los granos. 

Se anot6 el No. 55 sobre la línea del H de bentonita para 
indicar que a una arena de esa granulometría que el 7% fue s~ 

ficiente para cubrir totalmente todas las superficies de los 
granos y el mismo concepto indica el No. 75 sobre la línea de 
8% de bentonita. 

Se usaron lineas punteadas para el trazo de las curvas de 
3 y 4% de bentonita para indicar que no había suficiente arel 
lla presente para establecer relaciones agua/arcilla normales 
en puntos de mínima densidad y enfatizar que, parte de su hu
medad total aparentemente estuvo como películas de agua pues
tas directamente sobre la superficie de los granos. 

Se sobreimpusieron líneas rectas para interceptar las difc 

rentes curvas de resistencia con valores iguales de relacio-

nes agua/arcilla y de compactabilidad. 

Esta manera de construir la gráfica evidencia que a valo-
res iguales de agua/arcilla las mezclas de alta y baja resis
tencia responden en forma semejante al ensaye de compact~bil! 
dad. 
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Resumiendo dos datos pueden leerse: 

- Arcilla disponible 
- Arcilla efectiva. 
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Y de ah! se deduce la arcilla en exceso. Conociendo los da 
tos de resistencia a la compresi6n y de humedad se buscan res
p ectivamente en los ejes de las ordenadas y abcisas de la gr~ 
fica y extendiendo horizontalmente el punto de la resistencia 
a la compresión hasta que se intercepte con la linea vertical 

de la humedad; despu6s se procede a leer en las líneas incli
nadas que nos indican el porciento de arcilla disponible. Co
nociendo los datos de compactabilidad y de resistencia esta -
ültima se lee como se indica arriba y donde se intercepta con 
la l!nea de compactabilidad, se lee el porciento de arcilla -
efectiva, en la linea inclinada de la gráfica. 

4.B. ARCILLA VIVA TOTAL O LATENTE 

La arcilla que se agrega al preparar el sistema deberla -
teóricamente ser considerada como la disponible o la llamada 
viva total. Sin embargo, como ya se mencionó en el párrafo 3 
no toda la arcilla se dispersa en el sistema y como por otro 
lado la misma arena, puede contener arcilla que actüe en el -
sistema, la agregada originalmente s6lo queda como un valor -
teórico. Existe la necesidad de conocer un valor real, de -
arcilla diferente del te6rico, como referencia para definir -
el efectivo y el latente, a este dl timo lo llamamos en este -
trabajo arcilla total, Se menciona en la literatura que la -

forma para conocerlo experimentalmente es mediante la medi--
ci6n de sus propiedades mecánicas, despu6s de una o varias re 
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moliendas que dispersen completamente la arcilla, estos méto-
dos presentan un sin nOmero de desventajas; las principales -
son: consumen demasiado tiempo y son costosos; por lo que has
ta antes de la aparici6n del método Azul de Metileno (que se 
describirá posteriormente), era prácticamente imposible conocer 
ese valor real de arcilla experimentalmente. 

4.C. ARCILLA A.F.S. 

Arcilla A.F.S., es un material fino de 20 micrones o menor, 
que se se elimina despu6s de un procedimiento de lavado, asen
tamiento, sifoneado varias veces según se describe en el méto
do experimental; mediante este método, el material que no se -

asienta a la velocidad de 2.54 cm/min es eliminado y es la ar
cilla A,F.S. 

4.D. ARCILLA TOTAL, ARCILLA DISPERSA Y ARCILLA SUPRIMIDA. 

El nuevo método de ensaye Azul de Metileno produce tres va 
lores de arcilla que pueden ser usados en el control de las -
arenas del sistema y son los siguientes: 

- Arcilla viva total, la cual se determina usando el vibra 
dar ultras6nico. 

- Arcilla dispersa, que se determina usando agitaci6n mecá 
nica y 

- la suprimida que es la diferencia entre la total y la ar 
cilla dispersa. 
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DEFINICION DE ARCILLA SUPRIMIDA. 

Es la cantidad de arcilla viva atrapada en aterronamientos 
o de otra manera inaccesible al azul de metileno. 

DEFINICION DE ARCILLA DISPERSA. Es la arcilla (no se encu
entra en aterronamientos) que puede reaccionar simplemente, -
después de una agitación mecánica con el azul de metileno. 

AZUL DE METILENO (6). 

Para emplear el M&todo Azul de Metileno, es necesario esta 
blecer una curva de calibraci6n con bentonita estandar para -
poder usarla en la bentonita en cuestión. 

Se ha observado que las bentonitas de calcio requieren la 
mitad del azul de metileno del requerido para las bentonitas
de sodio, ésto era un grave problema porque no existía la for 
ma para determinar la proporci6n de las bentonitas de calcio 

I 

y sodio en la arena del sistema. 

Los investigadores establecen que para producir una res- -
puesta casi igual de ambas bentonitas, se debe adicionar 50 -
ml de la solución de pirofosfato de tetrasodio al 2% a Sg de 
la muestra de arena antes de titular con azul de metileno. 

Agitación. En la investigación inicial las muestras fueron 
hervidas sobre una placa caliente proporcionada con el equipo 
comercial para el ensaye. Este procedimiento consumía tiempo
y varias de las muestras reaccionaban violentamente al calen-
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tamiento y parte de la muestra se perdía, por lo que el méto
do fue pronto abandonado y substituido por un agitador rnecáni 
co. 

La dispersión mecánica fue mejor en estos aspectos pero P! 
recia que existía una considerable diferencia en los valores
de prueba con agitadores diferentes sobre algunas arenas. Por 
lo que se decidi6 por el uso de un agitador mecánico colocado 
sobre un motor de 1550 rpm. Con este aparato el tiempo de ag.!_ 
taci6n pudo ser incrementado de 2 minutos a 30 minutos sin -
cambiar el punto final, indicando que un máximo había sido a.!_ 
canzado en la dispersi6n de la arcilla. Se estima que después 
de los 2 primeros minutos de agitaci6n se requiere adicionar
aproximadamente de 80 a 90% de azul de ~ctilcno¡ después se -
agita la suspensi6n por un período adicional de 2 minutos, e~ 
te tiempo de agitaci6n, es usado después de cada ml adicional 
de· azul de metileno, hasta que el punto final es alcanzado. 

Las mediciones de arcilla usando este procedimiento no son 
obviamente la arcilla total, sino solamente la arcilla libre
que reacciona con el azul de metileno, la cual es medida uti-
1 izando este m6todo. La arcilla atrapada en los aterronamien
tos o inactivada por las breas y cenizas, no es dectada, es-
tos valores son registrados como arcilla dispersa;para dife-
renciarla de la arcilla total, en sistemas de arena; este mé
todo produce valores cercanos a los mostrados por los ensayes 
de arcilla efectiva, los cuales están basados en las propied! 
des mecánicas de la arena. 

Vibramiento. Para determinar la arcilla.total en el siste
ma, un paso adicional es requerido en el procedimiento azul -
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de metileno, las partículas de arcilla deben de ser reducidas 

completamente, las cubiertas y los aterronamientos que atra-
pan algunas de las arcillas, deben de ser rotos, así que to -
da la arcilla está libre para reaccionar con el a:ul de meti
lo. Esto puede ser realizado usando un agitador de vidrio o -
con un vibrador ultras6nico. El vibrador hace más simple la -
operaci6n a un costo menor, por lo que es más conveniente que 
un agitador de vidrio. Con esta t6cnica, la muestra puede ser 
vibrada en el mismo recipiente de acero inoxidable y un tiem
po de vibramiento de S minutos es suficiente para arenas de -
sistema. La unidad ultras6nica desarrolla una señal de fre- -
cuencia de 50 a SS KHZ la cual es cambiada en ondas sonoras -
por un transductor de titanato zirconato de plomo fijo al de
p6sito; la unidad es proporcional a una salida de potencia de 
trabajo de 50 watts. El vibrador ultras6nico utiliza ondas so 
noras para producir millones de burbujas microsc6picas las 
cuales rápidamente se expanden y se colapsan (cavitaci6n) ac
tuando como vibradores miniatura. En esta aplicaci6n los gra
nos de arena son también vibrados unos contra otros de ese mo 
do abarcan las cubiertas de la superficie de los granos. Con
el uso del vibrador, los valores de la arcilla total son igu~ 
les a aquellos obtenidos con agitaci6n completa en arenas que 
han sido intensamente remolidas por un tiempo adicional de 30 
minutos. 

Procedimiento de La Prueba. Se pesan dos muestras de S g -
de arena seca y se transfieren a recipientes de acero inoxid~ 
ble de 2SO ml, una adici6n de SO ml de la soluci6n de pirofo~ 
fato de tetrasodio al 2\ se efectúa en cada uno de los reci-
pientes. Uno de los recipientes que contienen la muestra es --
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colocado en el dep6sito del vibrador y sostenido __ por la cu -
bierta de la unidad por lo que solamente 0.63 cm de la parte 
inferior del recipiente es sumergido en el agua, la unidad u~ 
trasónica es encendida y la muestra es sometida a la acción -
de vibración por 5 minutos. Mientras que la primera muestra -
está siendo vibrada, el segundo recipiente conteniendo la mu
estra y la soluci6n de pirofosfato de tetrasodio es colocado
debajo del agitador mecánico y agitada por 2 minutos a 1550 -
rprn, el recipiente es entonces colocado debajo de la bureta -
que contiene azul de rnetileno y se le adiciona de 80 a 90% de 
éste. La suspensión se vuelve a agitar por 2 minutos, se torna 
una gota de la suspensión y es colocada sobre una hoja de pa
pel filtro endurecido para la prueba azul de metileno libre,
si allí no aparece la aureola verde-azul, alrededor de la - -
mancha azul obscura, ésto indica que todo el azul de metileno 
ha sido tomado por la arcilla y por lo consiguiente el punto
final no ha sido alcanzado; otro ml de azul de metileno es -
adicionado a la suspensión ésta se vuelve a agitar por 2 min~ 
tos, una segunda gota de prueba de la suspensión, es colocada 
sobre el papel filtro y si no aparece la aureola verde-azul,
cl azul de metileno es adicionado en incrementos de 1 ml, se
guido por 2 minutos de agitación hasta que aparezca la aureo
la verde-azul y persista después de una agitación adicional -
de 2 minutos. Esto indica que la arcilla ha tomado todo el -
azul de metileno que puede retener y que existe azul de meti
leno libre en la suspensi6n, el volumen del azul de metileno
requerido para alcanzar el punto final es entonces registra4o 
para el cálculo de la arcilla dispersa. 

Calibración. Se preparan mezclas en el mezclador de labora 
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torio usando arcilla al 3, 6, 9 \. Para asegurar la adecuada-
dispersi6n y distribución de la arcilla, las mezclas son mol! 
das por un tiempo no menor de 30 minutos, éstas se colocan en 
el vibrador ultrasónico por 5 minutos. 

Los requerimientos del azul de metileno (en milititros) de 
las tres mezclas son graficados contra sus contenidos de are! 
lla conocidos y la gráfica resultante es usada corno gráfica -
de referencia para determinar la arcilla equivalente total -
presente en el sistema de arena, 

Si el volumen del azul de metileno requerido en mililitros 
para cada mezcla de laboratorio es dividido por el porcíento -
de arcilla conocido en cada mezcla, el cociente puede ser us~ 
do como factor de equivalencia expresado en ml por ciento -
de arcilla. El factor debe ser el mismo para las tres mezclas 
y éste es dividido entre los mililitros requeridos de la mues 
tra del sistema para determinar el porciento de arcilla. 



CAPITULO II 

EXPERIMENTACION 
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PLANEACION: Se planearon la preparación de las siguientes

mezclas; 

a) Mezclas al 2, 4, 6, 8, 10 y 12% de bentonita cllcica va 
riando el contenido de agua en 3, 4, 5, y 6% para cada conte
nido de bentonita. 

b) Mezclas al 2, 4, 6, 8, 10 y 12\ de bentonita sódica va 
riando el contenido de agua en 3, 4, S, y 6% para cada conte
nido de bentonita. 

PROCEDIMIENTO GENERAL. 

Las mezclas se preparan en un molino chileno (sin marca) -
de capacidad teórica para 3 kilos, de capacidad nominal dese~ 
nacida con un tiempo total de mezclado de 5 minutos (2 minu -
tos de mezclado -arena+ agua- y 3 de mezclado completo). De~ 
pués se procede a pasar la mezcla por una criba que ha sido -

previamente colocada sobre un recipiente de plástico; cuando

ésta ha pasado totalmente al recipiente, éste se cierra herm! 
ticamente e inmediatamente se trabajan las mezclas por los m! 
todos de determinación de arcilla accesibles que son el obje
to fundamental de este trabajo. Paralelamente junto con estas 
pruebas, se llevaron a cabo las mediciones de las propiedades 
mecánicas como: humedad, compactabilidad y resistencia a la
compresión en verde. 

E~U I PO UTILIZADO Y METODO S 

Para determinar arcilla experimental los m~todos son: 
a) Azul de Metileno 
b) Lavado 

EQUIPO Y MATERIAL PARA EL METODO AZUL DE METILENO (8) 

a) Solución azul de metileno. 
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Cuidadosamente pesar 3.74 g de USP (tinte formacopea de 

Estados Unidos) (C6H18 NaSCl -3!1 20). ~lczcla el tinte con un -
litro de H2D deionizada, usando un matraz volumétrico y agite 

la soluci6n con un agitador magnfitico por lo menos 24 horas. 

b) Solución TSPP (pirofosfato de tetrasodio) al 2\. La so
lución es preparada pesando 20 gr de pirofosfato de tetraso
dío (Na4P2o7 - 101120) y disolviendo en un litro de agua deio
nizada, usando un matraz volwnétrico. 

1. Aparato de titulaci6n (Dietert modelo No. 535) el cual
incluye: una bureta graduada de 50 ml y un agitador mecánico
montado sobre un motor de 1550 rpm (tyline modelo No. 107). 

2. Papel filtro duro (Whatman No. SO o equivalente). 
3. Unidad ultras6nica de lavado (Dietert). 
4. Vidrio de reloj. 
5. Recipiente de acero inoxidable de 250 ml. 
6, Unidad para medir el tiempo. 
7. Agitador de vidrio. 
B. Balanza con exactitud 0.01 g (Bosch). 

Procedimiento: Pesar 5 g de muestra que ha sido previamen -
te secada durante 1 hora a una temperatura no menor que 220º F 
(10SºC) y no mayor de 230ºF (110ºC), transferirla a un reci -
piente de 250 ml y se le adiciona 50 ml de la solución de pi
rofosfoto de tctrasodio al 2i. El recipiente conteniendo la -
muestra y el floculante son colocados en la unidad ultrasóni
ca de lavado y son sujetos a la acci6n de vihraci6n por un pe 
riodo de 5 minutos. Al final de este tiempo el recipiente 
retirado y colocado debajo de la bureta que contiene azul de 
metilcno, se le adiciona de 80 a 90\ de la tintura. La suspcn
si6n es entonces agitada por un periodo de 2 minutos con 
agitador mecánico, después se procede a tomar una gota de és
ta con un agitador de vidrio y es colocada sobre una hoja de 
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papel filtro (Whatman No. 50), usado en la prueba para la ap~ 
rici6n de la aureola verde-azul alrededor de la periferia de 
la gota, si la aureola no aparece, la suspensi6n es otra vez
titulada con azul de metileno en incrementos de 1 ml seguida
por la agitación de 2 minutos hasta, que la aureola verde -
azul aparezca circundando la mancha obscura sobre el papel
filtro. El punto final es entonces verificado dando a la sus
pensión un agitamiento adicional de 2 minutos y transfiriendo 
una gota al papel filtro para comprobar que la aureola persi! 
te, el punto final ha sido alcanzado y el volumen del azul de 
metileno puede ser anotado para el cálculo total, en base al 
intercambio iónico el cual es una medición del porciento de
arcilla activa presente. 

EQUIPO Y MATERIAL PARA EL METODO DE LAVADO DE ARENA (8) 

1. Solución de pirofosfato de tetrasodio al 1.5\. 

La solución estan<lar se prepara pesando lSg de pirofosfa
to y aforando en un matraz volum&trico de 1 000 ml, con agua 
deionizada. 

a) Lavador eléctrico rápido (Dietert modelo No. 512) 
b) Vaso de precipitado 1 000 ml. 
c) Tubo sifoneador 
d) Pizeta 
e) Caja Petri 
f) Desecador 
g) Balanza de sensibilidad 0.01 g (Bosch). 

Procedimiento: pesar SO g de muestra seca (como se descri
be en el párrafo anterior), se coloca en un vaso de precipit! 
do de 1 000 ml; a continuación se le adicionan 475 ml de agua 
destilada y 25 ml de la solución de pirofosfato de tetrasodio, 



26 
esta soluci6n se usa como un defloculante y para una lavada -
preliminar de la muestra después, se coloca el lavador eléc
trico encima del vaso y se procede agitar durante 5 minutos,
al concluir este tiempo se deja reposar la arena por 10 minu
tos. 

Inmediatamente después se sifonea el agua del vaso hasta -
una altura de 2.54 cm aproximadamente, abajo del nivel del -
cual fue llenado. Se adiciona agua destilada, otra vez llena~ 
do el vaso a la altura de 15 cm y volviendo agitar el fondo -
del sedimento por 5 minutos, después se deja reposar por un -
segundo tiempo de 10 minutos. Otra vez se sifonca el agua ha! 
ta que quedan aproximadamente 2.54 cm y se repite el proceso
hasta que el agua se encuentre perfectamente clara y por últl 
mo se procede a secar y pesar la muestra. La diferencia entre 
el peso de los granos secos y el peso original de la muestra
representativa de SO g expresa el porciento de finos A.F.S. -
Para muestras de SO g el porciento deberá ser el resultado de 
la diferencia en peso multiplicada por 2. 

METO DOS PARA DETERMINAR HUMEDAD: 

a) Lámpara 
b) Estufa 

EQUIPO UTILIZADO PARA EL METODO DE LAMPARA (8) · 

1) Determinador de humedad (Dietert modelo No. 276) 
Z) Platillo ( No. 257) 



27 

3) Desecador 
4) Pinzas para platillo 
S) Balanza de exactitud 0.01 g (Bosch). 

Procedimiento: Pesar SO g de la mezcla de arena, en un pl~ 
tillo perfectamente limpio y tarado previamente. Después se -
procede a colocar éste en el determinador de humedad, se co-
necta el reloj automático de tiempo a 15 minutos; concluídos
éstos inmediatamente. se procede a sacar el platillo del dete! 
minador, se coloca éste en el desecador hasta que tenga la -
temperatura ambiente y por último se pesa la muestra nuevame~ 
te. La diferencia del peso original de la muestra menos el p~ 
so final de la misma y multiplicado por dos es el porciento -
de humedad. 

EQUIPO UTILIZADO PARA EL METODO DE ESTUFA (8) 

a) Estufa (Thermolyne 2 000) 
b) Caja de Petri 
c) Pinzas para crisol 
d) Desecador 
e) Balanza de exactitud 0.01 g (Bosch) 

Procedimiento: Pesar SO g de la mezcla de arena en una ca
ja de petri, a continuación se seca por 1 hora a la temperat~ 
ra de 110ºC y se deja enfriar en el desecador, después se pe
sa y la diferencia del peso original de la muestra menos el
peso final multiplicado por 2 es el porciento de humedad. 
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METODOS PARA MEDIR PROPIEDADES MECANICAS: 

a) Compactabilidad 

b) Resistencia a la compresión. 

EQUIPO UTILIZADO PARA EL METODO DE COMPACTABILIDAD (8) 

1) Apisonador de arena (Dictert No. 315) el cual incluye:

un tubo de especimen y pedestal (No 315-30), tamiz No. 4 de -
malla y tolva de llenado (No. 315-9) . 

2) Espátula. 

Procedimiento: La muestra de arena es pasada a través de -

una tolva de llenado· con tamiz al tubo del especimen, el cual 
ha sido previamente colocado sobre su pedestal y éste recibe 

la arena hasta estar completamente lleno, despu6s se elimina 

el exceso de arena de la parte superior del tubo con una esp~ 
tula seccionando di5metralmente cun una linea la boca del tu
bo y retirando a uno y otro lado el material sobrante. El tu

bo es colocado debajo del apisonador que ha sido calibrado -

previamente en cero. 

La parte superior del tubo se hace coincidir con la del -
apisonador e irunediatamente se aplican los tres golpes con un 

intervalo de 1 segundo entre golpe y golpe, despu6s se hace -

la lectura en la escala de porciento de compactabilidad. 
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EQUIPO UTILIZADO PARA EL METODO DE RESISTENCIA A LA COMPRE
SION (8) 

a) Máquina Universal de Esfuerzos (Dietert modelo No 405)
la cual incluye ; platillo (No 405-103), tubo y pedestal - -
(No 405-38). 

b) Tolba de llenado (Dietert 315-9) 

Descripci6n : Por aproximaci6n se encuentra el peso de la 
muestra de arena, se procede a vaciarla por medio de la tolba 
(sin tamiz) al tubo del especimen que se encuentra colocado -
sobre su pedestal; el tubo se coloca debajo del apisonador y 
se deja caer libremente el brazo de éste último sobre el tubo, 
después se gira 180° el tubo, se procede a dar los tres gol-
pes y si el brazo cae libremente en la escala de aceptaci6n -
ese es el peso requerido para la probeta estandar, se expulsa 
la probeta para la medici6n de la resistencia a la comprcsi6n, 
la probeta se coloca sobre las mordazas, se enciende la Máqu! 
na Universal y por ~timo se toma la lectura en la escala de -
PSI (lb/in2). 



CAPITULO III 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 



TAIJLA I 

COMPARACION DE LOS METODOS PARA DETERMINAR HUMEDAD 

Bcfitonit~ C~I~1~~ 
Humedad Agrega.da 

i (teórica) % Estufa tLámpara 

2 \ 3 2 0.8 
4.0 3.8 2.8 30 
s.o 3.8 2.8 
6.0 2.6 4.2 

4\ 3,0 2.4 4.0 
4.0 3.8 2.6 
5.0 3.8 4.8 
6.0 4.0 4.4· 

6\ 3.0 2.6 2.4 
4.0 2.0 2.8 
5.0 2.8 4.0 
6.0 5.6 6.0 

8\ 3,0 5.0 3.8 
4.0 6.2 3.8 
5.0 6.6 4.4 
6.0 6.4 6.0 

10\ 3.0 2.2 3.4 
4.0 4.2 4.2 
5.0 4.2 4.6 
6,0 4.8 4.0 

12\ 3.0 3.4 3,0 
4.0 3,6 3.6 
5.0 3.8 4.4 
6,0 6.8 7.4 

Bentonita S6dica 
2\ 3.0 2.0 2.8 

4.0 3.8 3.2 
5.0 3.2 4.2 
6.0 3.8 5.0 

4\ 3.0 2.2 2.6 
4.0 2.6 3.4 
5.0 4.2 4.0 
6.0 5.2 5.8 

6\ 3.0 2.2 2.8 
4.0 3.6 4.6 
5.0 4.8 4.8 
6.0 5.4 6.4 

8\" 3.0 3.8 3.4 
4.0 4•4 4.2 
5.0 6.2 5.4 
6.0 6.4 6.6 

1 o' .3 .o 4.2 4.0 
4.0 4.4 5.0 
s.o S.4 5.8 
6.0 6.0 6.2 

12\ 3.0 4.0 3. 8 
4.0 4. a- 4. '6 
s.o 6. o s.a 
6.0 6.8 7.0 
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TABLA III 
COMPARAC ION DE RESUL TJ\DOS ENTRE MEDICIONES DE 
BENTONITA POR 2 METODOS EXPERIMENTALES DIFEREN1'ES. 

Humedad Agregada A.F. s. Azul de Metileno 

Bentollta (Te6rica) i \ Cfilcica. 

2\ 3,0 i 2.6 Z.8 
4.0 i 2.6 1.8 
s.o i 2.7 2.6 
6.0 \ 3.0 3.6 

4\ 3.0 i 4.0 5.2 
4,0 \ 4. 2 s.s 
s.o \ 4.6 4.8 
6.0 \ S.7 4.8 

6\ 3.0 \ 6.0 8.8 
4.0 \ 6.3 7.6 
5.0 \ 6.4 9. 1 
6.0 % 7.0 10.0 

8\ 3.0 \ 8. 1 8. t 
4.0 \ 9.0 8.8 
s.o % 9.8 8.4 
6.0 \ 10.0 7.6 

10\ 3.0 % 10.1 9 .1 
4 .o \ 10.4 8.4 
s.o \ 10.6 7.8 
6 .o % 11.3 7.4 

1n 3. o \ 1Z.S 1 o .8 
4 .o \ 15.0 10.0 
5. o \ 16.0 4. 1 
6. o \ 17.1 ta ,6 

Bentonita 
S6dica 

2\ 3.0 ' 2.6 z.s 
4.0 % 1.0 3,0 
s.o. \ 2.0 Z.7 
6.0 \ 0.8 2.5 

4\ 3.0 \ 4.4 4.5 
4.0 \ 4.0 5.2 
5.0 \ 4.2 4.Z 
6.0 \ 4.Z 4.7 

6\ 3.0 \ 6.0 6.7 
4.0 \ 9.8 10.Z 
s.o \ 9.0 11. 5 
6.0 ' 1 o. o 11.0 

8\ 3.0 \ 9.0 10.Z 
4.0 \ 10.4 12.5 
5.0 \ 10.4 14 .o 
6.0 \ 10.6 13.7 

10\ 3.0 % 1 o .8 14.S 
4.0 \ 11.0 15. o 
s.o \ 14.6 16.7 
6.0 \ 1 s.z 17.S 

12% 3.0 \ 15 .o 15.S 
4.0 \ 16 .o 18.Z 
5.ú \ 17.1 20.0 
6.0 \ 18 .1 22.Z 
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TABLA III 1 

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE MEDICIONES 
DE BENTONITA POR 2 METODOS EXPERIMENTALES· 

DIFERENTES. 
A.F.S. Azul de Metileno 

% % 

Bentonita 
Cálcica. 

(Valor promedio) (Valor Pr?medio) 

2% 2.7 2.7 
4% 4.6 s.o 
6% 6.4 8.8 
8% 9.2 8.2 

10% 10.6 8.1 
12% 1s.1 12. 1 

Ben to ni ta 
S6dica 

2% 1. 6 2.6 
4\ 4.2 4.6 
6% 8.7 9.8 
8%" 1o.1 12. 6 

1 O'\ 12.9 1s.9 
12% 16.S 18.9 



TABLA IV 
COMPAR.ACION DE RESULTADOS ENTRE BENTONITA 
CALCULADA Y MEDIDA PARA 10\ DE BENTONITA 

Humedad Agregada * Efectiva Disponible A.F.S. Azul Metileno (Total) 
Bentonita \ \ % \ \ \ C:ilcica 

2 5.5 4.5 5,5 1o.4 11. 7 
3 4.8 5.2 6.9 10.6 13.8 

10% 4 5.2 4.8 7.7 11 • 8 16. 1 
5 4.8 s.2 8,9 15.0 17. 2 
6 5,2 4.8 10.0 13 .o 18.4 

Bentonita 
Sódica 2 5.3 4.6 5.3 10.2 11. s 

3 S.3 4.7 6.6 1o.8 14. 2 
10\ 4 4.9 s. 1 5,8 13.0 15.6 

5 S.4 4.6 fuera de 1o.2 16. 1 
6 s.s 4,5 escala 13. 2 16,3 

* Arcilla calcÚlada de la siguiente manera: Agregada-Efectiva. 



TABLA V 
RESULTADOS DE BENTONlTA EFECTIVA Y DISPONIBLE 

CON HUMEDAD REAL 

Bentonita Humedad Real Compactabil id ad Resistencia Bentonita Efectiva Bentonita Disponible 
Cálcica 

\(Estufa) i KPa \ \ 

2. 2 31. 8 199,9 4.6 6,6 
4,2 56,0 158.S 4. 8 fuera de escala 

1oi 4,2 69.9 1s1 . 6 5.2 9.0 

4.8 69.9 . 130.9 4.8 >9.0 

Bentonita 
S6dica 4.2 47.0 172.3 4.6 fuera de escala 

4.4 58.8 165.4 5.1 11 

10\ 5.4 62.8 137.8 4.6 ">9.0 
6.0 65.0 130;9 4 .!i fuera de escala 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

1.1. Respecto a los métodos para determinar humedad. En la li 
teratura siempre se anota que el método de la estufa es más -
exacto y efectivamente dsto se nota en las gráficas de los re 
sulta<los experimentales. 

El método de estufa es más exacto, la dispersi6n de los VQ. 

lores es menos extensa que en el método de lámpara y sin em-
bargo es más factible llegar a cometer errores experimentales, 
si nu se tiene cuidado en la manipulaci6n experimental. En -
las gráficas (1,2,3,4) se ven valores que salen fuera de lógi" 
ca y su única explicación es el error experimental. 

En el método de lámpara notamos una dispersión muy amplia
sin embargo, presenta una repro<lucibilidad más constante cual 
quiera <le los dos métodos sería válido tomando en cuenta que
uno es mis preciso que el otro, posteriormente se ver5 el - -
efecto que tiene la humedad real combinada con otras propied~ 
des y se volverá a discutir sobre este punto. 

1.2. Sobre los resultados de compactabilidad y resistencia. -
viendo los datos de la tabla II nos damos cuenta de que las -
únicas resistencias con las que podemos trabajar son las de -
las mezclas obtenidas de 8 y 101, quizá mas estrictamente las 
de 10~; lo anterior lo deducimos viendo las ordenadas y las -
abcisas de la gráfica (básica) compresión -compactabilidad -h_!:! 

meda ti. 

Inevitablemente nuestras mezclas del 2 al 8\ no nos van a -
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proporcionar datos de comparaci6n de arcilla efectiva y disp~ 

nible si no exclusivamente el 10~ de bcntonita tanto s6dica -
como c5lcica. Por otro lado los datos de resistencia de las 
mezclas de 10% de bentonita s6dica y cálcica nos colocan el -
punto temper entre 2 y 3\ de humedad. 

1.3 Sobre los resultados de mediciones de bentonita por el -

método A.F.S. y Azul de Metileno se tiene que tomar en -
cuenta que: 

I) La materia prima con la que hicimos las mezclas estuvo -
preanalizada. Se us6 arena sflica Nº 40, A.F.S. 

a) La arena no muestra un contenido de arcilla por el mé 
todo Azul de Metileno superior a 0.0625%. 

b) La arena tiene un valor de arcilla por el método A.F.S 
de 0.222%. 

c) La arcilla utilizada en las mezclas fue usada como p~ 
tr6n. 

II) No existe ninguna razón por la cual la mezcla resultante 
tenga un contenido de arcilla superior al agregado¡ en -
otras palabras el m6todo A.F.S. y Azul de Metileno para 
las mezclas deberían darnos un valor bastante cercano o 
igual al de la bentonita agregada. 

De acuerdo con las dos anteriores consideraciones y el tr~ 
tamiento estadístico de los resultados de la tabla III, no p~ 
demos más que concluir que el método Azul de Metileno no es -
confiable por lo menos en la manera como lo estamos practica~ 

do siendo ésto más crítico para las mezclas con un alto conteni 
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do de bentonita, mayores de 8%, el método A.F.S. resulta por 
simple comparaci6n con el otro m~s confiable aunque existan -
series de resultados que no son estadísticamente aceptables. 

A pesar de Jo anterior se puede hablar de una coincidencia 
de resultados entre el método A.F.S. y Azul de Metileno que -
indudablemente no es un comportar.iiento general ya que el mét~ 
do A.F.S., mide tamafto y el Azul de Metileno el comportamien
to químico (intercambio de iones) y fisicoquímico (absorción). 

1.4. Sobre la comparación de los resultados entre las diferen
tes mediciones usando bentonita. Lo primero que salta a la vis 

ta es que las eficiencia de molienda fue muy baja sin necesi-
dad de determinarla cuantitativamente ya que los valores de ª! 
cilla total ya sea determinada con A.F.S., o Azul de Netileno
son pr6cticamente el doble de la bentonita efectiva; ésto es -
más crítico considerando el 10% teórico como el contenido to-
tal de arcilla. 

Es inexplicable que el método Azul de Metileno nos haya re
portado valores muy altos de arcilla total, se podrían esperar 
valores más bajos debido a que la molienda es deficiente y !a
muestra que tomamos podría tener menos arcilla de la agregada, 
sin embargo los valores altos permanecen como una inc6gnita ya 
que seguramente se deben al mismo método Azul de Metileno, del 
que no tenemos informaci6n suficiente sobre la base del mismo
y por lo tanto no conocemos las clases de precauciones que de
b c~os tener durante la manipulación experimental que son la -
causa de las posibilidades de error. 

1 
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Tratando de ver la variación de bentonita efectiva y disp~ 
nible con valores más exactos de humedad (real) se construyó
la tabla V, según el cálculo de la bentonita efectiva, no se 
ve afectada por el contenido de humedad, por lo que es simi-
lar a la calculada por la humedad teórica y por otro lado que 
la bentoni ta disponible fue muy difícil de calcular ya que - -
los valores de la humedad real nos sacan fuera de la escala -
lo que nos indica un error experimental en la medición de la 
humedad de la que ya se anot6 en el principio de la discusión. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

1) En cuanto a las mediciones de arcilla y las comparaciones 
con las calculadas de la Gráfica Básica: 

a) En estas mezclas existe una "coincidencia" entre los va 

lores A.F.S. y Azul de Metileno, debido a que trabajamos con -
materia prima controlada, sin embargo, ésto no puede conside-
rarse como una generalidad. 

b) Los valores calculados indican baja eficiencia de mo--
lienda lo que significa menor actividad de la bentonita en las 
mezclas de laboratorio que impiden hacer una comparaci6n más -
detallada de este trabajo. 

2) Adicionalmente se puede concluir que el método para deter
minar humedad por medio de la estufa es más exacto pero más d! 
fícil de reproducir, el método de lámpara es fácil.de reprodu
cir pero menos exacto. Para fines experimentales cualquiera 
de los valores son aceptables. 
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