
8 
fh 

~tj. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON01'fA 
DEMEXICO 

FACULTAD DE QUIMl:.A 

CARACTJtRIZACION DE BENTONITAS 

NACIONALES POR SUS PROPIEDADES 

MECANICAS. 

T E s I s 
QUE P'~ ~ El.. TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 
PRESENTA 

ELEUTERIO SILVANO PEREA MEDEROS 

MEXICO. D. F. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Capitulo 

II 

III 

IV 

V 

. VI 

VII 

Introducción 

Antecedentes 

E xperimentaci on 

Resultados 

3 

25 

JI 

Análisis de resultados y discusión 54 

Conclusión 74 

Apéndice 1 

Bibl iograffa 



I. INTRODUCC 1 ON 

En el presente trabajo se estudian las propiedades n:«cánicas de 10 bentonitas 

de fundición accesibles en el Valle de México, tanto en estado de recepción 

como después de ser tratada a 500ºC y 600ºC, preparadas en fonna sistemática 

en mezclas de moldeo, con objeto de caracterizar a las mismas. 

Este trabajo es una continuación de un proyecto muy extenso del laboratorio 

de arenas del Departamento de Metalurgia de la Facultad de Química, en el que 

se pretende conocer los comportamientos de los materiales con los que se tra

baja, para poder contar con una referencia de control de moldeo que pueda ser 

útil en el Taller de Fundición. 

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de adaptar racionalmen

te la tecnología del control de moldeo, así como hacer una interpretación co

rrecta de datos reportados en la literatura de otros países ya que las condi

ciones de materia prima, fundamentalmente y otras como equipo, fonna de tra

bajo, son diferentes. 

Para lograr lo anterior se escogieron materiales comerciales, 10 bentonitas. 

de fundición encontradas en el mercado de materia prima para moldeo en el Va

l le de México y 2 bentonitas americanas (Southern y Western) de la Internatio

nal Minerals Corporation, las cuales están siendo caracterizadas en otros tra

bajos que integran el proyecto, las mezclas de moldeo aquf estudiadas cuentan 

con solo tres elementos, y son arena sflica, bentonita y agua, no cuentan en

tre sus constituyentes con aditivos; aunque, se está consciente que las mez

clas sin aditivo son poco usuales en el medio de la fun,1iCi6n, deben conside

rarse los datos de la mezcla arena-bentonita-agua como la base del comporta

miento de la mezcla. 

Para la realización del trabajo se escogieron mezclas con el 6~ de bentonitas 



tanto s6dica como cálcica con contenido de humedad del 8% al 1% por el método 

de desecaci6n, y se escogieron como ensayos de laboratorio los más usuales en 

el medio de la fundici6n,siguiendo los estándares en equipo y procedimiento de 

la American Foundrymen's Society y que han sido reportados en la literatura p~ 

ra poder hacer comparaciones. 

El objetivo fundamental del trabajo es la caracterizaci6n en sf de cada mues

tra, esto es, la obtenci6n de promedios de su comportamiento en las pruebas 

y no el evaluar su calidad. Esto último se podrá hacer cuando las diferentes 

partes del proyecto sobre bentonitas se concluya y se definan las caracterfs

ticas de calidad requeridas para un uso determinado. 
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11. ANTECEDENTES 

Se menciona en varias publicaciones que la arena an verde se empezó a utilizar 

a inicios de siglo, cuando se descubrió que la arena natural de sílice servía 

para hacer moldes sin necesidad de secarlas previamente como se venía hacien

do. Alrededor de 1920 se encontró que la arena silica, sin arcilla o con poca 

arcilla,podia ser convertida en material de moldeo, agregando bentonita y 

agua, resultando una mezcla de menor arcilla y w.enor humedad que las natura

les. A esta mezcla se le llama de moldeo en verde. 

COMPOSIClON DE LA ARENA DE MOLDEO EN VERDE:(l) Tres son los componentes prin

cipales: arena, bentonita y agua. 

Arena.- Este término se aplica a un tamaño de partícula de un material granu

lar entre las mallas 10 y 250~ La arena de sílice es la más abundante de estos 

materiales y la más usada en fundición. etcétera. La arena para fundición se 

subdivide en la natural o con aglomerantes naturales y la lavada y secada o 

sin aglomerantes. La arena de sílice tiene una desventaja primordial que con

siste en que cuando se calienta a cierta temperatura exhibe una expansión fue.r. 

te. Esto se debe al cambio de fase que sufre la sílice de alfa a beta; y ocu

rre a 573°C y se acompaña de una modificación de estructuras moleculares den

tro de los granos individuales de sflice. 

Si biEn, la mayorfa de las arenas son redondas. subangulare.s y angulares, es

to no significa que los diferentes tamaños tengan la misma fonna. En cuanto a 

superficie de los granos varfan de lisas a rugosas. 

O!STR!BUClON.- En el acomodamiento de los granos de la arena para formar el 

molde es de particular importancia tomar en cuenta 1ue: 

a) La presencia de diferentes tamaños beneficia la estabilidad estructural y 

la resistencia de una arena con aglomerantes y compactada. 

* Malla Tyler. 
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b) Durante la molienda y el mezclado con aglutinantes hay tendencia de formar 

aglomerados de partículas de diversos tamaños que son perjudiciales ya que 

no participan de la unión grano a grano y consumen cantidades indebidas de 

agua y aglutinante. 

c) Los patrones de distribución que se requieren en fundición no son simila

res a los de otros usuarios de. gránulos o polvos, ya que las capas de bentQ 

nita-agua de las arenas, restringen la libertad de movimiento y orientación 

de que disfrutan quienes usan los materiales en dos picos de distribución 

· (60-70 % gruesa, O% media y 30-40 % fina). 

Las distribuciones que se prefieren en fundición son los de una arena predQ 

minantemente compuesta de granos de tamaño medio con nenores cantidades de 

gruesos y finos. (Ver figura II.l)(l) 
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ARCILLA (BENTON!TA).- Aunque diversos tipos de arcillas se emplean en los mol-

des en verde sobre todo si se usan arenas naturales, es la bentonita laque se 

usa en mayor cantidad. Una característica importnnte de las arcillas es el es

tar compuestas de "fragmentos aistalinos muy pequeiios en la forma de hojas 

con diámetro promedio entre 5.08 x io-4 cm y 5.08 x io-5 cm, cuya presencia 

se relaciona con la plasticidad que desarrollan". Mineralógicamente hablando 

son productos de interperismo de rocas de silicatos que contienen silicato hi

dratado de alúnina. La mayoria de las bentonitas constan del mineral montmori

llonita en combinación 10 a 20% de otros minerales como feldespato, cuarzo, 

gis y carbonato de calcio. Estructuralmente consiste de tres capas u hojas. Su 

celda unitaria es un octaedro de aluminio colocado entre dos tetraedros de si

licio. (Ver figura ll.2}. La unión de las capas se debe a que algunos átomos 

de Magnesio y hierro reemplazan a los de aluninio en la capa octaedral adicio

nalmente, la sustitución establece deficiencia de cargas en la unidad estruct.!!_ 

ral que deben ser balanceadas agregando otros átanos (cationes) al exterior de 

las capas de silicio. Por ejemplo, reemplazando el Al+++ con Mg++, se establece 

una deficiencia de una carga positi.va que tiene que ser bal.anceada, agregando 

externamente un ion cargado positivamente (catión) como sodio (Na+), potasio 

(K+), Calcio (Ca++) y Magnesio (Mg++). 

De la misma manera, una sustitución interna de silicio (.Si+++) por aluminio 

(.Al+++) dentro de una capa óxido de silicio debe de balancearse agregando un 

catión. Lo pequefto de las aberturas en las configuraciones hexagonales en las 

regiones superficiales de las capas de silica y, lo largo de su diámetro, hace 

que los iones Na+ y ca++ se coloquen externamente. Un modelo se encuentra en 

la figura Il. 3 ref. (1 ). 

La capacidad de intercambiar1iones es una habilidad de los minerales arcillo

sos. Algunos cationes pueden prenderse más finnemente que otros, en un defini

do orden de preferencia; los cationes que poseen una valencia más alta pueden 

desplazar a los de menor valencia; Al+++, Ca++, Mg++, a K+, Na+. Confonne 

6 



i .. '····. 

1 

LA ESTRUCTURA BASICA TETRAEDRICA 
DE LA "CAPA OXIDO DE SILICIO" 
{TERMINADA MAS CORRECTAMENTE 
"LA CAPA SILICIO-OXIGENO") 

FIGURA II.2 REF (1) 

O OXIGENO 

ESTRUCTURA OCTAEDRICA 
"LA CAPA DE GIBBSITE" 
[Al (OH) 6] 3-

CATIONES INTERC1\MBIABLES nH20 

CELDAS UNITARIA DE BENTONITAS O ARCILLAS 
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a ésto, la activación de las bentonitas con carbonato de sodio es más que una 

sustitución, una corrección de deficiencia de cationes y los de calcio que ya 

existfan, pennanecen inalterados. 

COMPORTAMIENTO AL SUBIR LA TEMPERATURA.- El análisis térmico diferencial a las 

bentonitas se usa para detenninar los canbios estructurales cuando se someten 

a incrementos progresivos de terlll>eratura. La estructura de la montmorillonita 

desaparece entre SSOºC y 900ºC y, se transfonna a "mi;i11ita", "cristobalita". 

o en el caso de las calcicas, a cordierita. El calcio {Ca++) promueve:la crea 

ción de una estructura cristalina frágil (cristobalita) y el sodio {Na+) y el 

potasio {K+) impiden esa cristalización, promoviendo en cambio, plasticidad en 

caliente a temperaturas elevadas. 

Las curvas de deshidratación al equilibrio de las bentonitas, pueden ser usa

das para tener información adicional. La pérdida de peso a varias temperatu

ras indica las pérdidas_ de moléculas de a~Ja que se mantenía unida electroquí

micamente9 la fijación de cationes adsorbidos y la expulsión de hidroxilos de 

las estructuras de las bentonitas. 

De la referencia (2 ) M Rochier y F. Detert ·escriben al respecto del comporta

miento térmico: 

9 

"Las. arcillas son silicatos de aluminio hidratadas, caracterizadas principal

mente por su estructura bidimensional (en laminillas). Están formados fundame.!!_ 

talmente por el ensamble de iones o++. Si, Al e hidróxidos. constituyendo el mg_ 

tivo de la laminilla u hojilla elemental, en el caso de las arcillas montmorill.Q. 

n'íti.cas, que son el constituyente nonnal de la bentonita, la neutralidad elec

trica de esta laminilla elemental es obtenida por la fijación de cationes alca

linos o alcalinotérreos: Na y Ca, principalmente el espacio entre dos laminillas 

consecutivas es ocupado por moléculas de H2o de la llamada "agua libre" o 

"agua hidroscópica". En los intersticios dejados por los iones situados en la 



superficie de la laminilla puede igualmente existir moléculas de agua, llam~ 

da "agua zeolítica" o de "embebimiento", más o menos ligada a los iones que 

están alrededor. esta agua zeolítica no existe m5s que en ciertas espe

cies arcillosas, las montmorilloníticas en particular. Consideramos enton-

ces áquello que sucede cuando calentamos una arcilla a temperaturas cada vez 

mil>'ores del ambiente; hasta una temperatura de alrededor de 100-llOºC se pr.Q_ 

duce la evaporación del agua libre (como consecuencia, el acercamiento de la 

laminilla entre sí). En este estado si la laminilla es dejada al aire libre, 

el la absorberá nuevamente agua de la atmósfera, con la cual de hecho es re

gresada a su estado inicial, sin la mínima alteración de su estructura y de 

sus propiedades. Por otra parte si el calentamiento se prosigue de los llOºC 

la desaparición del agua zeolítica se produce hasta una temperatura máxima 

del orden de SOOºC, ésta eliminación parece ser mucho más progresiva que 

aquella del agua libre si, nuevamente, después de eliminar esta agua zeolítica 

uno deja la arcilla al aire libre, esta arcilla recuperará después del en

friamiento, el agua zeolítica perdida. Pero así como la pérdida"de esta 

agua es menos rápida que la del agua libre, su retorno necesita también un -

cierto tiempo, el cual varía principalmente en función de la temperatura ob

tenida. Este fenómeno es por lo tanto reversible y la arcilla vuelve a reco

brar sus p_ropiedades iniciales. A partir de una cierta temperatura, depen

diendo del tipo, de la composición y de la estructura de la arcilla, los io

nes OH- se cambian entre ellos para formarmoléculas de agua, frecuentemente 

llamada "agua ile constitución", la formación de esta agua de constitución~ 

difica de manera irreversible la estructura cristalina de la laminilla. La 

plasticidad y el poder cohesivo desaparecen, la arcilla que da l"ugar a la ª.!:. 

cilla muerta o quemada, después del calentamiento de la arcilla a temperatu

ra creciente se presenta una curva termogravimétrica caracterizada por las -

particularidades siguientes: 

'º 



Como primer eje111>lo la curva tennogravimétrica de una bentonita sódica natu

ral (figura Il.4), desde teqieratura ari>iente hasta 150º. esta curva pone en 

evidencia una pérdida de masa relativamente impoi-tante de alrededor de 8% -

correspondiente a la eliminación del agua libre. d~spués entre los 150 y 

530ºC, nosotros vemos ahí una variación de pendiente. donde la ligera pen

diente ·es traducida como la eliminación muy progresiva del agua zeolitica al 

rededor del 5%, la transfonnación irreversible de la estructura de la arci

lla se alcanza a los 530ºC para terminar finalmente a 700ºC con, (en el caso 

presente). una pérdida de 3.5% de agua de constitución. 

151--,---,----.---r-----. 

~ 
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TEMPERATURA EN "C 

Curva tennogravimétrica de una bentonita sodica natural 
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El análisis termogravimétrico de 10 bentonitas usadas en el trabajo se efectu6 

en el departamento correspondiente de la facultad de Química y los datos se eG 

cuentran en el Apéndice (1). 

UNIONES ELECTROQUlMlCAS.- Las cargas no neutralizadas que promueve el asimien

to de cationes a las superficies de la bentonita, también influyen en la posi

ci6n de las moléculas de agua cuando se agrega humedad y se transforma en ca

pas de bentonita-agua sobre los granos de arena. 

La estructura de tres capas de las celdas unitarias de bentonitas resulta en 

la existencia de cargas similares en las superficies opuestas de las placas 

adyacentes y la repulsión ayuda en la separación y el acomodamiento de los ca

ti-ones y moH!culas de agua entre placas. Una vez en posición, los cationes sir_ 

ven para contrarrestar la repulsión y limitar la expansión y contracción de 

los espacios de las placas cuando se añade o quita el agua. 

iz 

Como se verá más· adelante, las cargas superficiales sobre las placas de bento

nita inducen efectos electroqu1micos que forzan un alineamiento ·ordenado y rí

gido de moléculas de agua dentro de las primeras tres capas colocadas en la 

superficie de la placa. La existencia y la influencia de lo que se llama 

"uni6n por agua rf!]ida" detennina el potencial de mo1deabil idad y la estabil i

dad ténnica de las fundiciones aglutinadas con bentonitas. 

INFLUENCIA ESPECIFICA DE LOS CATIONES SODIO Y CALCIO.- La predominancia de 

Na+ o Ca++ en una bentonita, influencia su contractabilidad, durabilidad, mo

jabilidad, etcétera. Las placas de bentonitas cálcicas no pueden contraerse lo 

mismo que la bentonita sódica cuando responden a la pérdida de capas de mo1é<.11 

las de agua. El ca++, un cati6n divalente fuerte mantiene un espaciamiento de 

aproximadamente 2 capas moleculares de sales de eliminaci6n de una de estas m9-

léculas entre placas adyacentes. El catión monovalente de sodio, más débil, 

' ! 



permite que continúe la contracción con la eliminación de capas sucesivas has

ta la desaparición total de ellas. 

De la misma manera, a bajos niveles de humedad, P.i espaciamiento mayor de pla

cas de.bentonitascalcicas facilitan la introducción de capas de moléculas de 

agua durante el mezclado en el molino. Se necesita más energía y tiempo para 

acomodar un número igual de estas capas de agua, entre placas de bentonita só

dica. El catión divalente igualmente promueve la desorpción continua y progr~ 

siva pero con tiempo prolongado. 

A G U A.-

Es un compuesto químico de un átomo de oxfgeno y dos átomos de hidróge

no formando una molécula H20 cuando está presente en los estados líquidos o g.!!_ 

seosos, las moléculas de agua deslizan libremente una en otra y hay tendencia 

a reunirse en forma ordenada. Sin embargo, cuando se inmoviliza ya sea por la 

acción de fuerzas externas de carácter electroquímico debidas a la temperatu

ra, ellas se combinan para formar anillos de moléculas de forma hexagonal, es 

este acomodamiento ordenado de moléculas que causa al hielo expanderse y lo

grar una densidad menor que la del agua. 

PROPIEDADES COMO UNION.- La atracción mutua de moléculas adyacentes es la que 

ocasiona la tensión superficial del agua lfquida. Una atracci,ón mucho más fue.r 

te existe cuando las mo14!culas de agua s·e ponen en contacto con otras en una 

superficie s61ida, cuando ésto ocurre, el agua exhibe las propiedades de mojª

do.y capilaridad; el agua moja, se extiende, trepa a la superficie y asf si

gue para unir una partfcula sólida a otra. 

La afinidad del agua por otras moléculas se ·demuestra por el fenómeno conoci

do como capilaridad, las moléculas de agua primero mojan y luego suben al in

terior de la pared. 

El núcleo de los átomos de hidrógeno dentro de las moléculas de agua estable-

13 



ce lazos fuertes (uniones electroquímicas) con los ~tomos de oxígeno del Si02 
en las superficies de las arenas y con los silicatos de las bentonitas, más 

aún, porque la molécula de agua es dipolar, la influencia electroquímica de 

las cargas sin neutralizar en la superficie puede extenderse a"través de va

rias capas de moléculas de agua. Dentro de cada capa, las moléculas que la COJ!!. 

ponen se alinean en un arreglo rígido y ordenado. En otras palabras, aunque 

existen.a.temperatura ambiente, las moléculas se comportan como si estuvieran 

congeladas en posiciones como las del hielo. De ahí el nombre de agua rígida. 

En esta condición, existe una uni6n muy fuerte entre capas adyacentes de las 

moléculas de agua y u una interfaceagua/s61ido. 

PROPIEDADES COMO ENFRIADOR.- El hecho de que el agua requiere una gran canti

dad de calor para alcanzar su estado de vapor es la raz6n de que puede haber 

recirculación y reuso de arena de sistema de fundición. Sin agua para absorber 

y disipar el calor, no sería posible recircular la arena.ya que una vez secn,el 

sistema rápidamente se sobrecalienta y se requerirán tiempos de enfriamientos 

muy largos. 

PROPIEDADES COMO SOLVENTE.- El agua disuelve muchos s61idos y gases que son ca

paces de influenciar las propiedades fisicoquimicas de las arcillas comunmente 

usadas en la uni6n de las arenas de fundici6n. Las aguas naturales frecuentemen. 

te contienen.sales solubles como calcio (Ca++), magnesio (Mg++), sodio (Na+), 
. + . 

potasio (K ), etcétera que pueden promover el desplazamiento de los cationes 

presentes en la superficie de las arcillas y puede iniciar problemas en el pro

cesamiento y control de un sistema de arena. 

PUNTO DE TEMPLE.- Una de las características m~s significativas de las mezclas 

arena-bentonita-agua, es el acomodamiento durante el ensaye de algunas propie-

14 



RELAC!ON DE AGUA/A~CILLA BASE 5.4~ DE 
ARCILLA EFECTIVA. 

RELACION AGUA.ARCILLA BASE 6% DE 
ARCILLA AGREGADA 

• 

o 

lSü 

146 

l:IO 

120 

llú 

g Je.o 
~· 

90 

so 

40 

100 

90 

80 

70 

• 
140 

130 

120 

COMPARACION DE VARIOS ENSAYOS MECANICOS ENFATIZANDO EL ENSAYO DE COMPRES 1011 
CON PROBETA DE DENSIDAD CONSTANTE CONTRA LA COMPRESION EN PROBETA DE 3 
GOLPES, 6% BENTONlTA SODICA, ARENA AFS 60 

FIGURA 11.5 REF. (5) 

'ª 



dades físicas de 1as mismas, al variar la cantidad del último componente, 

(agua) y para cada contenido de bentonita. Técnicamente se puede definir un 

punto de temple cuando se alcanza la relación agua/arcilla que corresponde a 

la máxima resistencia y a la mfnima déñsidad. Para mezclas de arena-bentonita

agua, sin otros aditivos, esto es aproximadamente 0.35. agua/arcilla. 

Una arena bien preparada. en su punto de temple producirá contornos agudos, li!!). 

píos, definidos si tiene suficiente agua y aglutinante. 

La arena subtemplada (antes de su condición de temple) es muy seca y tiende a 

romperse. La arena sobretempladá (después del temple) es muy húmeda y tiende 

a adherirse al modelo. La figura 11.5 da la clave de las primeras deducciones 

de las relaciones entre el comportamiento fls'icoquímico de los sistemas arci

lla-agua y las mezclas de arena para fundición (arena-arcilla-agua). 

•• 

Las curvas para mezclas con bentonitas sódicas se interpretan como la respues

ta aproximada de esta última a la absorción de agua tal como se observa en 

exámenes del espaciamiento entre planos al ah·.orber la bentonita el agua. (Ver 

figuras II.6 y 11 .. 7) tomadas de la referencia (l) o sea, la existencia de PU!J. 

tos críticos en las mezclas de arena se relaciona dire.ctamente a la elimina

ci6n de capas sucesivas de moléculas de agua de las partículas de bentonita 

con agua que unen los granos. 
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Fig. 11.7 ref. (5J Agua para Arcilla 

Pro~ección idealizada de la relación Agua-Arcilla 
y numero de capas moleculares pertinentes a explicar 
.las relaciones fundooientales de la mezcla de Arena
bentonita-agua. 
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En los ensayos con tres golpes se alcanzan valores muy·a~tos de resistencia 

en verde a niveles de humedad coincidente con la presencia de dos capas mole

culares .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 las mezclas. 

La inhabilidad aparente de las capas sencillas de agua para desarrollar unio

nes arcilla-agua, parece indicar que ellas están muy fuertemente ligadas a la 

superficie de las bentonitas. De lo anterior se desprende que no tienen la 

libertad electroquimica para responder a las cargas en las superficies de los 

granos. Se ha observado que hay separación de las capas de arcilla de los ar_!!. 

nos de arena cuando se muelen las mezclas a niveles de humedad inferiores a 

los requeridos por dos capas moleculares. 

En conclusión de lo anteriormente expuesto, las adiciones de humedad y bento

nita se transforman en capas que activan fUerzas y efectos electroquímicos. 

Las cargas superficiales se vuelven capaces de forzar una alineación muy ord~ 

nada y rígida de moléculas de agua dentro de las primeras capas ligadas a las 

placas de bentonita. Aunque existen a temperatura ambiente, la rigidez estru.f 

tural de tales capas se aproxima a los .arreglos moleculares del hielo. A este 

arreglo se le conoce como agua rígida. 

Los granos de arena no poseen tantos puntos de carga por unidad de superficie 

como.las placas de bentonita pero son igualmente capaces de participar en la 

uni6n electroqu{mica; las'capas de "agua rígida" que unen la placa con placa, 

también sirven para unir las partículas agua-arcilia a las superficies de los 

granos. Con tres capas de agua rígida presentes, las placas adyacentes alcan

zan su espacio.máximo, las capas agua-arcilla desarrollan su máximo grosor y 
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las mezclas arena-bentonita-agua, desarrollan los puntos de mínima densidad 

y máxima resistencia. 

En contraste a esta agua rígida, la cuarta capa de ·agua se llama a veces agua 

libre , ya que su comportamiento se aproxima a 1 a del agua nonnal, no en posi 

c1ón r1 gi da. 

E~ ensayo de compactabilidad es una manera simple de evaluar el punto de tem

ple. Este ensayo es particulannente sensible a cambios 1 igeros en contenido 

de humedad en el punto temper y bajo de el. El valor de compactabilidad de la 

mayoría de las mezclas en el punto temper existe aproximadamente a 45%. 

•• 

Obviamente las medidas de compactabilidad son igualmente dependientes de la 

dispersión y la presencia de partículas de agua-arcilla en los puntos de contacto, 

sin embargo se puede aceptar que las medidas de compactabilidad son directamente 

f.elacionables a las razones agua-arcilla y al grado de implementación de la 

unión de agua rígida en los contactos arcil:a-arcilla-grano de arena. 

la compactabilidad a cualquier contenido de bentonitas se incrementa rápidamen

te hasta llegar a una relación agua-arcilla de 0.5 y ésta se mantiene constan

te al :.aunentar la relación agua-arcilla. 

La compactabilidad aumenta al incrementar el porcentaje de bentonita para una 

relación agua-arcilla dada. El grado de compactación de la aren.a es inversame!!. 

te proporcional a su compactabilidad y viceversa. 

La variación con respecto a la relación agua-arcilla de la compactabilidad fue 

obtenida basada en una medición gravimétrica. Estos cambios pueden ser expli

cados en ténninos de las capas de unión • 

. la resistencia a la compresión y la resistencia a la tracción se incrementan 

hasta alcanzar un máximo y subsecuentemente decrecen al aumentar una relación 

agua-bentonita en el rango de contenido de bentonita estudiado. 

Para una relación de agua-bentonita dada, la resistencia a la compresión y 

tracción se incrementa al aumentar el contenido de bentonita. 



ESTUDIOS SISTEMATlCOS DE BENTON!TA.- J. Navarrete, ! .. Fraufe y O. Siguin, en 

referencia (3) describen un trabajo que tiene como objetivo estudiar sistemá

ticamente el comportamiento tecnológico de 7 bentonitas clasificadas del 1 al 

7, recogidas en fundiciones españolas listas para su empleo, y procedentes de 

diferentes paises. 

Las bentonitas se estudiaron tanto en estado de recepción como después de ha

berlas sometido a diferentes tratamientos térmicos previos de 2 hs a 400ºC, 

SOOºC y 6DOºC respectivamente y en mezclas de arena-bentonita-agua. Además se 

completó con el análisis térmico diferencial {ATO) y químico de las 7 bentoni

tas. Con el propósito de establecer relaciones de detenninadas propiedades de 

las bentonitas al comportamiento de las mezclas arena-bentonita-agua, se mez

claron 3 Kg de arena tipo, 243 g de bentonita y {7-8)~ de humedad, con ella 

se hacen ·1os ensayos de humedad, resistencia a la compresión, en verde y en 

seco, resistencia a la tracción, y compactabilidad, después de sucesivos mez

clados de S minutos durante los cuales la mezcla va perdiendo humedad, se re

piten los anteriores ensayos y finalizan la operación de mezclado cuando el 1% 

de humedad no pennita confeccionar las probetas de ensayo, por el bajo contenj_ 

do de agua en ella. 

zo 

A continuación se reproducirá la interpretación resumida de ese estudio dada 

por los mismos autores: 

RESISTENCIA A LA COMPRESION.- La figura II.8 muestra las curvas de resistencia 

a la compresión en verde, en función de la humedad, de mezclas con bentonitas 

en estado de recepción lo cual indica que las bentonitas 6 y l obtienen las má

Kimas resistencias. 

A 600ºC la figura Il.9 vuelve a aparecer una analogía de comportamiento de las 



bentonitas 1,4 y 6 con acusadas caidas del valor máximo, pero por otro lado 

las bentonitas 2, 5 y 7 sufren una degradación manifiesta. 

FIGURA I I .8 REF (3) FIGURA ll.9 REF (3) 

2 .. .. 5. 6 8 

HUMEDAD DE LA MEZCLA. •n '"Mi. 

/ti 

e 

.-ComparaciOn de las curvas de rHistcncia a la com- -Comparaci6n de las curvas de rnistcncia a la com· 
presión en vente. en runción de la humedad de las mczclu. ...._ prcSión en "·crdc. en runci6n de la humedad de IH mc:r:cln. 

con ~n1onitas en est1do de recepción. · • con bcnlonitas tratadH prc\iamcnlc a 600 • C durante 2 h. 



RELACION COMPACTABILIDAD/RESISTENCIA A LA COl·if>P.ESIO;l. En la Figura I l. lQ se 

com~aran las curvas cie resistencia a la cor:i;Jresi6n en verde en función de la 

c0mpactal>ili\lad de las r.iezclas en estado 'de recepci'5r1. El 45% de compactabilj_ 

dad Je las r.iczclas ;>ermite ootener con validez tecnoló•>ica. ;ior la 6?tima prg_ 

paración de. la mezcla, un valor concreto •Je la resistencia a la compresión en 

verde, que da coherencia al criterio de selección. 

El valor e::perir1ental de la máxima resistencia a la compresión en verde adole

ce de un grado de error elevado. debido a que se encuentra en una zona criti · 

ca de la curva, en la que pequeiios cambios de humedad produco11 grandes varia

ciones de resistencic:, ya que el máxi:no poder ü¡Jlutinante se desarrolla cuan

do el agua dgicla aC:herida a la superficie cie las la:•1inillas de arcilla está 

formada por una ca::ia dimo1ecular, y con u;ia disminución de la humeda:l se ¡>asa 
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a una capa r.iono1;iolecular, ineficaz desde el punto ele vista aglutinant.e con el 

resultado ele provocar una vertiginosa caid¡: Ge la resistencia, el 9aso a una 

capa trir.10locular, por un incre1~ento de la humet:aJ, tar.1bién disr.iinuye de forna 

acusada la capacidacl ag1 uti nante, aunque no tan brusca;nente. 

Es en esta últir.1a zona do hurnecacl dont:e se sitúa el 45% de compactabilidad, 

parte de la curva evidentemente menos crftica. 

En estado de rece?ci6n, las bentonitas 3 y ó siguen ocupando res~ectivamente, 

los mismos lugares de valores de resistencias, mínimo y máximo. Sin embargo, 

bajo tratamiento ténnico previo a 6QOºC, se ordenan exactamente igual que en 

el apartado anterior figura II.10 y 11.ll. 

RESISTENCIA A LA COt·:PRESlON EN SECO.- El an~lisis de las curvas de resistencia 

inicial corres?ondientc a las bentonitas en estado de recepci6n fi9ura II.12, 

nos indica que la bentonita 3, que ocu~aba el últi~o lugar en las curvas de r~ 

s1stencia a la compresi6n en verde ocupa ahora e1 primer lUqar y la que tenía 



la máxima resistencia a la campresi6n en verde ocupa ahora la mfnima en seco, 

las demás tienen un comportamiento semejante, diferenciándose claramente las 

bentonitas 4 y 1, con valores más bajos para este ensayo, el calentamiento 

previo a solo 500ºC ya aporta datos significativamente diferenciadores al ser 

tratados a 500ºC, la bentonita 1,4 y 6 disminuye su resistencia en seco en 

más de un 803, diferenciándose claramente de las otras, como se aprecia en la 

figura 11.13. Los ensayos tecnológicos realizados tanto con las bentonitas en 

sí como con las mezclas de arena-bentonita-agua, ponen de manifiesto las ana

logías y diferencias de las bentonitas estudiadas y, por tanto, las dificulta

des que entraña la valoración de estos p~oductos naturales comercializadas. 
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• CQWPACTABILIOf.D CE LA MEZCLA, en '% 
FIGURA 11-10 REF (3) 

. -Comparación de las cur-as ck ruiSlcncia a la com
presión en verde. en función de la compactabilidad de tas 

mezclas. con bcntonitas en estado de ~cpc.ión. 

HllMEOAD OC LA M(ZCLA, en % 

FIGURA 11-12 RE:F (3) 
-Comparación de lu cuf'o·u de resistmcia a la com. 

pcsiDn en w:co,cn funciñn de la humedad inicial de tu mCJ• 
clH, con bcmonitas en est•do de recc:pcKin. 

-. 
~ 
; 

-. 

D2D~.O!i060lOED 

~TAtJl.JOAO O( LA MEZCLA, el'\ •1.. 

FIQIJRA 11·11 REF (3) . 
.ComparaciOn de lu curvH de ruisicncia a la com

prcsiOn ~ verde. en función de la compactabilidad de lu 
mudu.. con bcn1onius traud;as rrc~·•amcntc a 600 • C du

rante~ h. 

~ 
~ 20 

, •••••••• 900'( 

~~-
--~:::~=l.~:~-. 

? ~ 4' ~ 6 7 f< 

•'-'"'ra.-.o ·~111.t °' tl. t.Af.:ZC~A. f'•· • •• 

FIGURA d-13 REF (3) 
-ComraraciOn de lu curvas de ru,s1cnc1a a la c...1m 

prcsiOn en seco. en func1ñn de la hum~ad 1nteia1 de la' mcJ' 

el.IS. con bcntonitu. lr•t•du prcv••mentc a ~00 •C. durante 
lh . 
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III. EXPERIMENTACION 

Se prepararon mezclas de arena al 6% de bentonitas sódicas y cálcicas, 8 mexi

canas y 2 extranjeras con un contenido de humedad de 8% hasta el 13 por el mé

todo de desecación, a dichas mezclas se le realizaron las siguientes pruebas 

a temperatura ambiente y después de un tratamiento de calcinado a 500°C y 

600ºC por dos horas. 

lº Contenido de humedad 

2º Resistencia a la compresión 

3º Resistencia a la compresión en seco 

4º Resistencia a la tracción 

5º Compactabilidad 

6º Azul de metil eno 
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Los métodos y equipo usados para cada una de estas pruebas así como de obten

ción de la mezcla son explicados a continuarión. Los aparatos y equipo utiliz~ 

do son de marca DIETERT. 

Mezclado.- La eficiencia del mezclado se ve directamente reflejado en las di

ferentes propiedades mecánicas que se le efectúan a la arena; de ahí su impor

tancia. 

Con base a la eficiencia predetenninada del molino de Simpson del laboratorio 

de arenas, se tomaron6000g base sólidos secos. Sobre esta cantidad se calcula

ron los porcentajes que deben ser adicionados para efectuar la .nezcla. 

Se calcula el % de humedad que debe tener la mezcla en base al peso total de 

los sólidos secos. 

Primero se mezcla la arena y el '.;total de agua durante 2 minutos, al término 

de éstas, se adiciona la bentonita y se deja que se mezclen durante rr.i nutos; 

al final la mezcla es pasada a través de una criba m~tálica de .63 e:: de abe.!: 



tura y conservada en un recipiente cerrado herméticamente hasta ser utilizada. 

En los ensayos mencionados, realizadas las pruebas, la arena es regresada al 

molino para mezclarla nuevamente durante cinco mir.utas, en los cuales la mez

cla va perd1encbhumedad, se repiten los ensayos y se finaliza la operación de 

mezclado cuando el porcentaje de humedad de la mezcla no pennita confeccionar 

las probetas de ensayos, por el bajo contenido de agua en ella. Nótese que el 

tiempo final de mezclado iue de 40 minutos y que por lo tanto.las mezclas 

de d.istintas humedades tuvieron distintos tiempos de meZ.Cfodos. 

Humedad.- Para detenninar la humedad de una mezcla se usaron los dos métodos; 

lº. METOOO ?OR AIRE CALIENTE FORZADO. Este método se emplea para dirigir aire 

caliente a través de una muestra de arena hasta que la humedad de la muestra 

se evapore completamente. La cantidad de humedad perdida durante la opera-

ción se detennina pesando la muestra antes y después de dirigir el aire ca

liente a través de la misma. El contenido de humedad se calcula entonces como 

porcentaje utilizando el peso de humedad perdido y el peso original de la mue2_ 

tra. Se toma una muestra de 50 g y se coloca dentro de una charola cuyo fondo 

está hecho de tela metálica para filtro de 500 mallas. Estas partes se arman 

como unidad.Y se montan sobre un. pedes~al fundido de tal manera que el ventil.!!_ 

dor pueda tomar aire. Este aire pasa a través del tubo vertical y sobre los 

elementos calefactores que calientan al aire de admisión a llOºC y entonces que 

da expuesta la muestra durante 10 minutos (método norma A.F.S.). 

2°. METOOO DE LA LAMPARA INFRARROJA. Este método utiliza una lámpara infra

rroja como fuente de calor para secar la humedad de la muestra, se pesan 50 g 

y se coloca en la charola con malla metálica, la cual a su vez se coloca so

bre la lámpara durante 10 minutos; se saca y se pesa calculando la humedad co

mo porcentaje utilizando el peso original y el peso perdido de la r.1uestra. 

(Método nonna A.F.S.). 
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COMPACTABILIDAD 

La prueba de compactabilidad determina el porcentaje que decrece en altura 

una masa de arena suelta por la influenci·a de la 1..ompactación. Los valores de 

compactabilidad son directamente relacionados a la acción de la arena en el 

moldeo y reflejan el grado óptimo de la arena en el moldeo. El procedimiento 

para la determinación norma A.F.S., es el siguiente: se pone un tubo patrón 

para la obtención de las probetas en un pedestal de cuba, montado sobre una b~ 

se de ajuste. Se coloca debajo de una tolva de llenado que tiene acoplado una 

criba de .635 cm de abertura. Este arreglo elimina variaciones en el llenado 

del tubo patrón, ';e pasa la arena a través de la criba y se llena el tubo has

ta que se esté desparramando, entonces cuidadosamente, se quita el exceso de 

arena con una espátula, quedando la altura idéntica a la altura del tubo. Cui 

dadosamente se coloca el tubo bajo la cabeza del. embolo del api.Sonador y se 

da tres apisonadas. Después de apisonar, se observa a través de la parte supe

rior de la varilla del émbolo y se i'ee la compactabilidad en porciento desde 

la escala, colocada en la parte superior del aparato de compactación. El apa· 

rato usado es un pisón de marca DIETERT accesorio DIETERT 315-Cl del Apisona

dor 315 DIETERT. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

La resistencia a la compresión de una arena es la mS:Xima fuerza de compre·· 

sión que una mezcla de arena es capaz de soportar cuando es preparada, compac

tada y probada, acorde con el procedimiento norma que se describe a continua· 

ción: Poner la probeta estándar entre las mordazas indicadas que están ya co

locadas en la máquina del tipo del péndulo de peso muerto, enseguida conectar 

el interruptor y empezar a aplicar la carga, hasta el momento de la ruptura; 

en ese instante el péndulo regresará a su posición ori9inal dejando el adita

mento magnético sobre la escala en la posición de má'.xima resistencia, indican·· 
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do asf el valor de la resistencia a la cornpresi6n. 

RESISTENCIA A LA COt1PRESION EN SECO 

La resistencia a la compresión en seco es la máxima resistencia a la compre

si6n que puede desarrollar una mezcla de arena humedecida. 

Se aplica una probeta de arena de forma cilíndrica de 50.8 11?11 de diámetro x 

50.8 mm de altura preparada de acuerdo al procedimiento nonTia, se retira el 

tubo de 1 a probeta por medio de un pos te ex tractor y se proce_de en 1 a sigui e~ 

te .forma: la probeta es secada sobre un platillo plano y rígido en un horno 

ventilado a una temperatura no menor de lOºC ni mayor de llOºC durante dos hQ. 

ras, s: retira la probeta del horno y se permite que se enfrie en un secador 

hasta temperatura ambiente. Después de ésto, es colocada en la máquina de tipo 

universal hasta que la cabeza de compresión esté en contacto con la probeta. 

Se aplica la carga hasta que la probeta se rompa, una vez que ocurra ésto, la 

máquina acciona la reserva automáticamente. -el valor de la resistencia a la 

compresión en seco se lee directamente del disco en la escala correspondiente 

a resistencia a la compresi6n en seco, la prueba se realiza por triplicado pa

ra obtener un valor promedio-. 

RESISTENCIA A LA TRACCION 

La resistencia a la tracci6n de una mezcla de arena de moldeo es la resisten

cia máxima que la mezcla es capaz de soportar, cuando se le prepara y ensaya 

de acuerdo con el procedimiento norma A.F.S. 

La máquina utilizada para las determinaciones es del tipo universal de viga. 

La probeta norma es apisonada en un tub.:. dividido en dos oartes, diseñado para 

que la arena puella separarse durante la prueba, cuando ésta se reir.pe. 

Una vez preparada la probeta se coloca en el portatu~o de la máquinJ y se suje 

ta fimemente con los tornillos, el tensor se coloca a los ~er11os ~ue "Osee el 
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tubo de la probeta y se aplica la carga hasta que la probeta sea dividida en 

dos partes, una vez que ocurra ésto, la máquina para, y se acciona la reversa 

automáticamente. El valor de la resistencia a la tracción en OZ/plg2 se lee 
. ' 

dü-ectamente del disco en la escala correspondier.t:•) a resistencia a la trac

.ción. La prueba se real iza por triplicado para obtener un valor promedio. 

OETERM!NACION DE LA ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO 

Para la detenninación de la arcilla total disponible para los propósitos de 

unión en una mezcla, se usa el método de azul de metileno que consiste en: 

Tomar una muestra de Sg de mezcla seca, se coloca en un vaso de precipitado 

de acero inoxidable en 50 m1 de una solución al 23 de pirofosfato tetrasódi

co, el recipiente es luego pasado a un agitador ultrasónico y sujeto a 5 mi

nutos de acción para romper los apelotamientos y dispersar la arcilla, adi

cionar el 80% de la solución de azul de metileno estimado para la titulación 

y agitar durante dos minutos, tomar una gota de la solución titulada y ha

cer la prueba del halo sobre un papel filtro; si no aparece el halo, adicio

nar l ml más de la_ solución de azul de metileno y volver a agitar durante 

dos minutos, si aparece el halo agitar dos minutos adicionales, si con ese 

tiempo desaparece el halo, volver a adicionar solución de azul de metileno 

y agitar nuevamente así, hasta que e1 halo no desaparezca con los dos minu

tos adicionales de agitado. En este momento registramos los mililitros de S.2_ 

lución de azul de metileno gastados para alcanzar el halo, que corresponden 

a 1a cantidad de arcilla presente en la muestra. 

METOOO PARA DETERMINAR EL FACTOR 

Se efectuó _el ensayo de azul de metileno para cada arcilla y después de cada 

tratamiento a 500ºC y 600ºC. Determinando primero el factor y después el % de 

arcilla a una muestra de la mezcla sometida a desecación que más se acomodó 

a1 tiempo de experimentación sin tomar en cuenta el contenido de humedad total 

' 



de esta. 

Pesar 0.3 g de la arcilla ~uestra seca y previamente tratada, después mezclar 

4. 7 g de 1 a arena: patrón que se usó en: 1 a experimentación según e 1 procedi

miento con el pirofosfato y sometiéndolo a la agitación ultrasónica antes de 

titular. 

METODO PARA EL TRATAMIENTO DE LA BENTONITA A TEMPERATURA DE 500ºC y 600°C 

usando la estufa de marca LINDBERG con intervalo de temperatura de 200ºC 

1200ºC. 

Se ponen 500 g de bentonita en un bote limpio y cerrado para ebitar proyecci.2_ 

nes, el cual es colocado en la estufa, se gira la perilla a la temperatura d~ 

seada durante 2 horas. Registrada esta temperatura, la mufla se apaga y se 

abre para que se enfrie a temperatura ambiente, después de este tratamiento, 

se toma la muestra a peso deseado para ser trabajada en los ensayos correspon

dientes 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados se presentan en las páginas posteriores de la forma siguiente: 

lº Los resultados de las pruebas de las mezclas de arena con estas bentonitas 

se encuentran, graficados y tabulados en forma consecutivas IV.3 al IV.12 

indicando claramente los datos de estado de recepción y después de haber 

tratado las bentonitas a SOOºC y 600ºC. 

2º Las bentonitas se numeran del 3 al 12, ya que las bentonitas 1 y 2 que se 

refiere en el texto.no fueron probadas en este trabajo, sino en la refe

rencia (4). 

3° Se hace una descripción para cada bentonita, de los datos específicos de las 

pruebas a que fueron sometidas en este estudio. 
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6•.- DE BENTON!rA SODICA "''- 3 
EN ESTADO DE RECEPCIOIV 

H;fJ RESISTENCIA A LA RESISTEN:IA A LA RESISTENCIA A LA CO/llR4CTA 
COMPRESION T"RACCION COMP. EN SECO BILIDAD 

."" PSI N/C,,j? PSI N/Cnf! 
PSI O\ N/Ctr1 ~ 

1 o.o o.o o.o o.o o.o 1 7 
2 1 f, 3 7. 8 9. 1 6.3 

1 21 
8.3 36 

3 7.6 5.2 3.9 2.7 52 3 5.8 5 3 
4 6.0 4.1 4.5 3. I 6 8 4 6.9 . 5 7 
5 5.2 3.6 3.6 2.5 8 9 6 1.4 '5 B 
6 4.8 3.3 3.6 2.5 

1 º ªI 7 4. 5 5 6 
7 4.6 3.2 3.2 2. 2 1 2 5 8 6.2 5 5 
8 4.5 3. I 1.9 1.3 , 3 4 9 2.4 5 4 

A 500 ºC 

H
2

0 RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA 'RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRESION TRACCION COMP. EN SECO BILIDAD 

º"' PSI N/Cnf PSI N/Cnf PSI N/C:nf % 

1 o.o o.o o.o o.o o o.o 1 o 
2 1 s.o 1 0.3 1.9 1. 3 o o.o 1 4 

1 

3 1 5.6 1 o.e 1 1.0 7.6 24 1 6.5 4 1 i 
4 1 0.5 7. 2 7. 1 5.5 74 5 1. o 5 9 1 

5 8.4 5.8 5.5 3.8 1 02 70. 3 61 1 

6 7.5 5.2 3.6 ':. 5 1 14 7 8. 6 60 1 
7 7. I 4.9 3.2 2.2 1 4 2 9 7. 9 5 9 i 8 7.0 4.8 2.6 l.A ' "? ' () 4 ... .. Q 

A 600 • C 

H 2 0 RESISTENCIA A LA RESISTFNCIA A LA IRESIS 
i,.,..MPRESION TRACCION COMP. 

,."' PSI N/C,,j? PSI l N/C,,j? PSI 
1 

1 o.o o.o o.o 

lo o 2 1 1.0 7.6 0.6 0.4 
3 1 2.7 8.8 5.8 4.0 
4 9.6 6.6 6.5 4.5 
s 7.1 4.9 2.9 2.0 1 
6 ·s.3 3.7 2.6 1.8 1 
7 3.9 2. 7 2.6 

~--~- ---~-8 2.5 1. 7 '·"' 

TENCIA A LA COMPACTA 

ENJ S:!°; BILl~~O 
o o.oi 1 o 
o o.o¡ 1 5 
o o.º' 3 2 
8 s. s! 4 9 

4 9. 7'1 5 2 
71' 1 l. 7. 5 1 i 
4 2 3.4\ SO_j 
~ ~_Q,~~ 

ARCll-1..A TOTA 1- POR AZUi.. DE METll..ENO 
--------· 

mi •4 •rcill• 'º'º' tactor 
E.R. 19 4.2 27 
:500•c 27 5.4 30 
60Q!C 1 fi fi 4 1·s 

T.ABLA IV.5 



mÑ-HI 
•. c. 

• " .. 

..,,.,,.p. 

....... 
e. aT ...... 
.. ... 
.. . 
..... 

• • 

. , . e T e 
H UM&DlD 

,,J Pll 

110.a ••o 

•1..7 110 

••·••o ..... 
41.4 • 

n.• 

". 

.,. 

4 • a T a 
.,. M UMC DAD 

111.c.s. 

.. e T ., . MU ME DAD 

c . 

4 • • • 

.,. MU MIDAO 

•• C.: Rl:S .. T•llCIA A LA COMP .. &alOM a.e.a.: RC818TElllCIA " LA co•••••10 .... llCO 

e.e COMPACTA•ILIDAO 

o " 10 o •e A a. •oo •e 

CURVAS DE RESISTENCIAS DE ENSAYOS .MECANICOS a• APICA 1\r- 1 



RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6"'-' DE BENrONITA CAL CICA N._. EN 

ESTADO DE RECEPCION 

H
2
o RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 

COMP T. º"' B.J.Ll 

." PSI N/CnF PSI N/C,,f! P51 N/Cnl! .. " 
I 5.0 3.4 0.6 0.4 o o.o I I 
2 3.5 9.3 7. I 5.5 7 4.8 26 
3 8.7 6.0 3.9 2. 7 3 6 
4 5.9 4.1 4.5 3., 5 6 
5 5.0 3.4 3.6 2.5 7B 
6 4.2 2.9 2.9 2.0 91 
7 3.2 2.2 3.2 2.2 09 
e 3.3 2.3 2.6 l. 8 2 5 

A 500 •c 

H
2

0 RESISTENCIA A LA RE.'SISrENCIA A LA RESISTENCIA A LA e_ '?!',P,,~°!,A COMPRES ION TRACCION 1--.. " ... ~~--

." PSI N/C~ PSI N/C,,f! PSI N/C,,.2 ." , o.o o.o o.o o.o o o.o OB 
2 , 2.0 8.3 1.0 0.7 o o.o I , 
3 I 4.3 9.9 6.5 4.5 , 2 8. 3 33 
4 9.3 6.4 4.6 3.2 52 3 5.e 5 s 
:s 7. / 4.9 2.. 9 2.0 54 3 7. 2 SS 
6 5.7 3.9 3.6 2.5 99 6 e. 3 54 
7 s.o 3.5 2.6 l. 8 I 22 8 4. I 54 
8 4.3 3.0 , .6 l. I I 4" 9 7. Q o;" 

A 600 •c 

PSI N.IC,! PSI N/Cm2 PSI N/C,l , 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 

ARCILLA TOTAL 

o.o 
4.1 
4.8 
2.9 
2.1 
1.4 

POR 

o.o 
2.2 
3.2 
2.6 
l. 6 

AZUL 
·-----·--

~.~ "'' ""' arcilla 
23 5.:5 
23 5. :s 

2.e 

o.o o 
l. s o 
2.2 o 
1.8. 8 
l. I 6 

OE METILENO ..... , fllcror 
2 s 
25 , 9 

o.o 
o.o 
o. o 
6.2 
1.0 

I O 
I 3 
34 
4 4 
40 

TA8LA IV.4 

H 
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.. 
RESISTENCIAS. MECANICAS PARA 6% DE BENT"ONITA SODICA N'!. $ EN 

ESTADO DE RECEPCION 

Hj' RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRESION TRACCION COMP. EN SE"" SIL/DAD 

I 

•4 PSI N/C,I PSI NIC'1 PSI N/C,/! •4 

1 o.o o.o o.o o.o o o.o 10 
2 1 6.4 1 l. 3 2.6 l. 8 4 2.8 2 1 
3 1 L.0 7. 6 7.8 5.4 3 6 2 4. 8 s 3 
4 7.7 5.3 3.9 2.7 64 4 4. 1 57 
5 6.1 4.2 2.9 2.0 a s :; a. 6 SS 
6 5.4 3.7 2.9 2.0 9 9 6 8.3 s 6 
7 4.8 3.3 1.2 0.8 1 1 8 a 1.3 5 5 
8 4.6 3.2 1.9 l. 3 14 1 9 7. 2 5 2 

A SOO ºC 

H
2

0 RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA. RESISTENCIA A L., COMPACTA 
COMPRES ION TRACCION 

•4 PSI N/C,/! PSI N/C,j! 

1 o.o o.o o.o o.o 
2 1 5.3 1 0.5 6.2 4.3 
3 1 6.0 1 1.0 9.4 6.5 
4 1 o.o 6.9 7.8 5.4 
5 7.9 5.4 s.s 3.8 
6 6.7 4.6 2.9 2.0 
7 6. 1 4.2 3.2 2.2 
8 5.2 3.6 2.2 l. 5 

HO 
2 

•4 

1 1.8 1 .2 o.o o.o 
2 6.3 4.3 1 .6 1. 1 
3 7.9 5.5 4.2 2.9 
4 5.4 3.7 3.2 2.2 
5 3.4 2.3 I .6 l. 1 
6 2.4 l. 7 1.6 1.1 
7 2.0 1.4 l. 6 l. 1 
8 1.8 1.2 1.6 l. 1 

ARCILLA TOTAL POR AZUL DE 

E.R. 
soo•c 
.. ,,,..e 

mi 
2 I 
26 
12 

•,4arcillo total 
.5.2 
s.o 
3.4 

COMP. EN 

PSI 

·O 
o 

14 
43 
66 
8 1 
9 2 

1 14 

o 
o 
o 
2 

1 o 
, 4 
26 
1 8 

METILENO 

foctor 
28 
.3 , 
2, 

SECO BILIDAD 

N/Cnf! º• 
o.o o a 
o.o 1 5 
9.7 3 a 

2 9.6 5 1 
4 5.5 s a 
5 S.8 5 7 
6 3.4 5 6 
7 8.6 s 4 

A 600 ºC 

2 
N/Cm \ 
o.o 10 
o.o 1 3 
o.o 1 3 8 
1.4 1 4 3 
6.9 1 4 5 
9.7 

l 
4 .3 

7.9 4 2 
2~ 4 o 

TA•LA IV.9 
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6''/. DE BENTONITA CALCICA N'!. 6 EN 
ESTADO DE RECEPCION 

H
2

0 •RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRESION TRACCION CC·MP. ~~ SECO BILIDAIL__ 

•,4 PSI NI~ PSI N/ol PSI HIJ •,4 

1 3.1 2.1 0.6 0.4 o o.o 2 5 
2 7.9 5.4 3.9 2.7 1 ~ 8.3 40 
3 5.4 3.7 4.2 2.9 6 e 4 1.4 5 o 
4 4.2 2.9 3.2 2.2 1 o (J 6 8.9 50 
5 3.8 2.6 2.9 2.0 1 2 5 8 6.2 5 1 
6 3.6 2.5 2.6 1.8 1 36 9 "3.8 5 2 
7 3.4 2.3 1.2 o.e 1 4 I! 1 o 2.0 52 
8 3.3 2.3 1.0 o.7 142 9 7. 9 5 1 

A 500 •c 

H
2

0 m1~~lg~A A LA q.ESISTEHCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPAC"rA 
RACCION COMP. EN SECO 81 LIDA D 

•1. PSI N/C~ PSI HIC.1- PSI N/Cm2 •J(, 

1 QO o.o o.o o.o o o.o 10 
2 5.5 3.8 1.0 o. 7 o o.e 20 
3 1 0.2 7.0 7. 1 5. 5 4 e 3 3. 1 40 

4 7.4 5. 1 4.9 3.4 9 9 a e. ~ 5., 
5 6.3 4.3 4.9 3.4 1 1 6 1 2 1. :5 55 
6 5.5 3.8 3.2 2.2 2 3 o 1 5 8.6 55 
7 5.3 3.7 2.6 1 .. e 2 3 4 1 6 1.3 54 
8 4.9 3.4 1.9 l. 3 2 6 4 1 82.0 55 

A 600 •c 

H 20 RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRES ION TRACCION COMP. EN """rn AILIDAn 

""" PSI NJ PSI Nd PSI N~ •1. 
1 QO o.o o.o o.o o o.o 1 o 
2 82 5.7 3.2 2.2 e o. e 30 
3 6.0 4.1 3.2 2.2 3 2 2 2.1 48 
4 4.9 3.4 1.9 1.3 54 3 7.2 49 
5 4.2 2.9 1.2 o.e 1 7 5 3. 1 4 9 
6 4.0 2.e 1.2 o.e 1 o o 6 8.9 5 o 
7 3.0 3.1 1.0 0.1 104 T l. 7 4 1 
e 2.0 1.4 "·" n• A 4 !5 7 g • '.'!. 

ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO 
---------

"'' •,4 arci 11• total foctor 
E.R. 20 7.0 1 7 
5oo•c , 7 6.0 ' 7 

9.0 o _ _J 
TA.LA IV.e 
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40 

RESISTENCIAS MECANICAS PARA G•t. DE SENTONITA SODICA ,.._ 7 EN 

"2º 

•1. 

1 o.o o.o 0.1 0.1 o o.o 2 o 
2 6.9 4.8 2.6 1.8 94 6 4.8 42 
3 !5.8 4.0 l. 2 0.8 1 58 1 o 8.9 50 
4 4.T 3.2 l. 2 0.8 1 93 1 3 3. 1 5 2 
5 4.3 3.0 1.6 1.1 2 1 9 !5 1 .o 52 
6 4.1 2.8 l. 2 o.e 2 4 !5 6 8.9 5 1 
7 4.0 2.8 1.6 1.1 259 7 8.6 !5 3 
8 4.0 2.8 1.0 0.7 280 9 3.0 5 3 

500 •e 
H;f COMPACTA 

BILIOAD 
•1. PSI •4 

1 º·º o.o o.o o.o o o.o 1 o 
2 l. 5 'l.9 6.5 4.5 6 4. 1 2 a 
3 8. o 5.5 5.5 3.8 3 7 2 5. 5 5 o 
4 6.4 4.4 4.5 3.1 88 6 0.7 s 4 
5 6. 1 4.2 3.2 2.2 3 o 8 9.6 5 5 

• 5.7 3.9 3.9 -.7 4 3 9 8.6 5 !5 
7 5.1 3.5 1 9 1 .3 60 1 1 0.3 5 5 
11 4.T 3.2 2.6 1.8 64 1 1 

A 60 o •e 
H

2
o RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA C:OMPAClA 

COM.PRES ON TRACCtc H rnu P. l"N .,.,.,.,... i>I LIOAD 

•t. PSI N/C~ PSI N/Cm2 PSI NICm2 •1. 

1 o.o o.o o.o o.o ºº o.o 1 5 
'2 7.8 5. 4 3.9 2. 7 oe 4.1 4 4 
3 66 4. 6 3.9 'Z.T 3 4 2 3.4 5 1 
4 5.6 3.9 2.9 2.0 4 4 3 0.3 5 3 
5 4. 7 .3.2 2.9 2.0 6 2 4 2. 7 5 2 
6 3,9 2.7 2.·6 J.B 7 6 5 2.4 5 J 
7 3. 1 2.1 1.0 0.7 8 2 5 6.5 4 9 
8 2.2 1.5 O.G 0.4 7 6 5 2.4 44 

ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO 

mi •t. arcilla 'º'º' factor 
E.R. 20 e.o 1 5 
!500•C 1 6 5.4 1 7 

_ __J-1...._ 

TABLA IV.T 
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41! 

RESISTENCIAS MECANICAS PAR/t. 6°/.o DE BENTONITA CALCICA N~8 EH 
ESTADO DE RECEPC/ON 

H
2

0 RESISTENCIA A L~ RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA ~.°'!~~~TA COMPRESION TRACC/ON COMP. EN SECO 

•,4 PSI N/Cm2 PSI N/Cnf! PSi N/C.i º"' 
1 2.0 1.4 0.3 0.2 o o.o 2 8 
2 6.5 4.5 3.9 2.7 6 4.1 48 
3 4.3 3.0 3.2 2.2 67 4 6.2 51 
4 3.5 2.4 2.6 l. 8 1 10 7 5.8 50 
5 3.2 2.2 1.0 0.7 1 42 9 7.9 5 o 
6 3.0 2. 1 0.6 0.4 1 60 1 1 0.3 49 
7 3.1 2. 1 1.0 0.7 163 1 1 2.4 5 1 
8 3.0 2. 1 l.O 0.7 1 5 2 1 o •.8 5 1 

A 500 •c 

HZO RESISTENCIAS A LA !RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRES ION TRAC.CJON COMP. EN SECO SIL/O.A" 

º"' PSI N/C,j! PSI N/C.i PSI N,IC,I º"' 
1 5.2 3.6 o.o o.o o o.o 10 
2 7.2 5.0 2.6 1.8 2 7 1 8.6 41 
3 5.2 3.6 2.2 1.5 94 6 4.8 52 
4 4.6 3.2 2.9 2.0 1 36 9 3.8 52 
5 4.0 2.8 2.2 1..5 162 1 1 l. 7 52 
6 4.0 2.8 3.2 2.2 174 1 2 o.o 5 1 
7 3.7 2.6 2. 6 l. 8 1 6 5 1 1 3.8 51 
8 3.2 a2 1.0 0.7 164 1 13.1 49 

A 600 •e 

H¡fJ RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
CDM, ION TRA I N c P. 

º"' PSI N/C.I PSI N/C,j! PSI N/cJ º"' 
1 º·º o.o O.o O·O o o.o 1 o 
2 6.3 4.3 4.2 2.9 2 1.2 34 
3 5.1 3.5 3.6 2.5 22 1 5.2 47 
4 4.0 2.8 3.2 2.2 50 3 4.5 49 
5 3.6 2.5 2.2 1.5 62 4 2.7 49 
6 2.9 2.0 1.0 o.7 74 5 1 .o 47 
7 2.0 1.4 1.0 0.7 70 4 8.3 44 
8 l. 5 l. l. o 4 6.9 40 

ARCILLA TOTAL POR AZUL OE METILENO 

mi •" o reí llo totet tector 
ER. 1 5 6.0 1 5 
500•c 1 3 5.6 14 
80o•c 1 1 9.9 7 

TA 91..A IV.8 
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•• 
RESISTENCIAS lllECAN/CAS PARA 6% DE BENTONITA SODICA N': 9 EN 

ESTADO OE RECEPCION 

H2 o RCSISTENCtA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
CO/llPRESION TRACCION COMR t:N SECO BILIDAD 

N/Ctl N/Cm2 1 
N/Crl ." PSI PSI PSI % 

1 3.7 2.6 o." 0.4 ~ o o.o 20 
2 1 3.4 9.0 3.9 2.7 2 1 .4 41 
3 9.6 6.6 2.9 2.0 3 7 2 5.5 52 
4 7.0 4.B 2. 2 1. 5 98 6 7.6 5 2 

5 4.6 3.2 1.2 0.8 1 2 3 8 4. 8 5 1 
6 3.9 2.7 l. 2 o.e 1 4 2 9 7.9 !5 o 
7 3.8 2.6 1.5 l. 1 14 6 1oo.7 5 1 
8 3.3 2.3 t. 2 O.B 1 6 1 1 1 1 .o 52 

A 500 •e 

H 2 0 RESISTENCIA A LA RESISTE:NCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRES/OH TRACC/ON COMP. EN SECO BIL/DAD 

•;(. PSI N/C,,P .PS/ N/C~ PSI N/C,/- "" 
1 o.o o.o 0.6 0.4 o o.o 10 
2 1 3. s 9.3 7.1 ~i. 5 o o.o 2 o 
3 1 0.5 7.2 8. 1 5.6 14 9.7 4 6 
4 7.5 5.2 3.2 2.2 48 3 3.1 5 5 
5 6.0 4.1 3.2 2.2 7 5 5 1. 7 56 
6 5.0 3.4 2.2 1.5 1 12 7 7 .2 55 
7 4.4 3.0 2.2 1 .5 1 20 8 2.7 54 
8 4.0 2.8 1.2 0.8 1 28 8 8.2 54 

A 600 •e 

H2" RCSISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A U COMPACTA 
COMPRESION TRACCION COMP. EN SECO BI L /l>JJJ n 

." PSI N/C,/ PSI N/c./. PSI N/Crl ." 
1 o.o o.o o.o o.o o o.o 1 5 
2 1 3.3 9.2 9.4 6.5 o o.o 2 8. 
3 9. 1 6.3 7.5 5.2 16 1 l. o 5 1 
4 7.0 4.8 5.5 3.8 34 2 3.4 5 s 
s 5.4 3.7 3.9 2.7 54 3 7.2 53 
6 4.7 3.2 2.9 2.0 6 6 4 5.5 5 2 
7 4.1 2.8 2.6 l. 8 80 5 5.2 4 9 
e 3.5 2.4 1.6 l. 1 80 5 5 .2 4 8 

ARCILLA TOTAL POR AZUL OE METILENO 

ER. 
soo•c 
600-C 

... 
24 
20 
1 9 

•" orcill o total 
6.3 
S.5 
7.3 

foctor 
23 
2 2 
16 

TAeLA tV.9 
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... 
RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6% DE BENT"ONITA !!DOfC,,:. N'! 10 EN 

ESTADO DE RECEPCION 

H 2 o RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRES ION TRACCIOH COMP. EN SECO SI LIDAD 

." PSI N/CJ PSI NICJ PSI N/C,/ •.<. 
1 5.4 3.7 0.6 0.4 4 2.8 2 o 
2 1 0.2 7.0 7. 1 5.5 47 3 2.4 4 8 
3 6.9 4.8 4.9 3.4 126 6 8.9 5 1 
4 5.3 3.7 3.6 2-5 158 1 o 8.9 5 2 
5 4.7 3.2 2.9 2.0 228 l 5 7. 2 5 3 
6 4.1 2.8 2.2 l. 5 2 5 9 l 7 8.6 5 2 
7 4.0 2.8 1 .6 l. 1 2 8 5 1 9 6. 5 5 2 
8 4.0 2.8 1.0 0.7 3 1 3 2 1 5.8 5 1 

A 500 •e 

H2 o RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
COMPRES ION TRACCION COMP. EN SECO BILIOAD 

•¡. PSI NtC~ PSI Ntc7 PSI N/C..1 •1. 

1 o.o o.o ºº o.o o o .o 1 o 
2 1 3.0 9.0 3.6 2.5 4 2.8 20 
3 8.9 6.1 4.2 2.9 66 4 5. 5 50 
4 6.6 4.6 2.9 2.0 1 2 9 8 8.9 5 3 
5 6.0 4. 1 3.9 2.7 1 5 1 10 4 .1 5 5 
6 5.7 3.9 4.2 ') ~ 169 1 1 6.5 5 6 
7 5.4 3.7 1.9 1.3 185 1 2 7 .5 56 
8 4.9 3.4 2.2 1.s 175 1 2 o .6 55 

A 600 ~ 

A LA RESISTENCIA A LA COMPACTA 
c 1 1 

H
2

o 

•.(, PSI N/C,I PSI N/C,l- •.<. 
1 o.o o.o o.o o.o o o.o 6 
2 3.8 2.6 0.9 0.6 o o.o 1 o 
3 8.0 5.5 2.5 1.7 o 00 26 
4 6.4 4.4 1.9 t .3 10 8.9 4 3 
5 4.5 3.1 2-9 16 1 1.0 48 
6 2.8 1.9 l. 9 44 3 0.3 45 
7 2.0 1.4 1-6 68 4 6.C~ 40 
8 1_,_8 l. 1.2 

ARCILLA TOTAL POR AZUL OE METILENO 

"'I •¡(, arcillo totor 'ª"'º' 
E. R. 2 O 6.6 1 8 
5oo•c 1 9 s.T 20 

L..~.lillll.:i&~~~l~0:.._~~~~--.!..1.~-=º._-~--~~~~--..:5::_~~~~~~~~~ 
TA 8 LA IV. 10 
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RESISTENCIAS ll#ECANICAS PARA 6% DE BENTONITA SODICA N•_114IN 
ES.TADO C-E RECEPCION 

H
2

o RESISTENCIA A LA !,RESISTENCIA .A LA RCSISTENCIA A LA C(><llPACTA 
l"!f'>MPRESION T114CCION f'Y'>MP. EN SECO 11/LIOAO 

•,4 PSI N/ PSI N/W PSI N/Ctrf! •,4 

1 o.o o.o o.o o.o o o.o 1 5 
2 1 3.5 9.3 1 0.3 ""[. 1 2 7 1 8.6 4 3 
3 9.0 6.2 7.7 5.3 8 8 60.7 s 8 
4 

l 
7.4 S. I 6.2 4.3 1 33 9 1 .7 s 7 

5 6.6 4.6 5.2 3.6 1 5 4 1 o 6.2 5 8 
6 6. 1 4.2 4.9 3.4 1 54 1 o 6.2 5 7 
7 5.7 3.9 3.9 2.7 1 6 5 1 1 3.8 5 8 
8 5.7 3.9 2.6 l. 8 1 78 1 2 2. 7 5 7 

A 500 •e 

H
2

0 RESISTENCIA A LA iflESISTENCIA A LA !RESISTENCIA A LA COI/PACTA 
MMPRESION TRACCION COMP. GJI SECO BILIOAD 

% PSI wcJ PSI N/Ctrf! PSI N.l'Ctrf •,4 

1 o.o o.o o.o o.o o o.o 10 
2 1 6.9 1 l. 7 1 0.3 7. 1 o o.o 2 6 
3 1 2.8 8.8 1 0.3 7. 1 1 4 9.7 4 9 
4 9.8 6.8 8. 1 5.6 2 6 1 7.9 5 7 
5 8.S 5.9 6.9 4.8 S2 3 5.8 5 9 
6 7.3 5.0 5.5 '·ª so 3 4. 5 5 T ' 
7 5.9 4. 1 2.9 2.0 se 4 o.o s s 
8 3.9 2.7 1.2 o.e 62 4 2.7 5 1 

A 600 •e 

H
2

o RESISTENCIA A LA 'ESISTENCIA A LA 'ESISTENCIA A COf,PACTA 
CO/llPRESION TRACCION CO'!JLE_N SECO 81 IOAD 

."' PSI N/C"' PSI ;;-c7 PSI 
1 

N/CJ '!' 

1 o.o o.o o.o o.o o o.o, 1 3 
2 9.9 4.5 3. 1 o o.o¡ 20 
3 8.7 6.0 6.2 4.3 o º·º1 4 o 
4 6.5 4.5 4.5 3 .1 4 2.8\ 52 
5 4. 1 2.8 2.6 1.8 1 o 6.9 4 8 1 

. • t 
6 2.8 

.l~t. 
1.9 1 .3 2 o 1 3.8! 4 u 

7 2.0 1.2 0.8 1 2 __ JJJ_;_ 2 8 l. 8. - o. 3 _Q,_g___ ---1-~. 
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILEHO 

mi •4 aroi 11• 'º'ª' factor 
E. R. 26 5."0 3 1 
soo-c 24 5.a 2 5 
1oo•c 1 8 3.0 8 

T&e~A IY. 11 
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'º RES/$1ENCIAS MECANICAS PARA 6% DE BENTONITA CALCICA N•. 12 EN 
EsrADO DE RECEPCION 

HzO COMPACTA 
BILIOAO 

" " 
1 o.o o.o o.o o.o o o.o , o 
2 1 e.o 1 1.0 7 .5 5.2 o o.o 24 
3 1' 3.4 9.2 9.1 6.3 40 2 7.6 49 
4 8.9 6.1 7. 1 !5. 5 78 s 3. 8 5 7 
5 6.9 4.8 4.9 3.4 30 8 9.6 5 7 
6 4.7 3.2 3.2 .2.2 38 9 5.1 54 
7 3.5 2.4 2.9 2.0 148 1o2.0 5 1 
8 3.3 2.3 1.2 o.s 1 4 5 1 o o.o 4 9 

A !SOO •e 

H2 0 RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA COMAICTA 
COMPRESION TRACCION COMP. EN SECO BILIDAD 

% PSI N/M PSI N/C,,F PSI N/C,I " 
1 o.o o.o o.o o.o o o.o 10 
2 7. 1 4.9 1.6 l. 1 o o.o 15 
3 5.5 3.8 3.2 2.2 2 1.4 39 
4 4.1 2.8 2.6 l. 8 1 2 8.3 .. 5 
5 2.9 2.0 1.9 1.3 25 1 7. 2 4 I 
6 2.1 '.4 1.2 o.e 26 ' T. 9 43 
7 1.9 l. 3 1 .o 0.7 30 2 o. 7 4 1 
8 1.7 1.2 1.0 0.7 14 9.T 41 

A 60() •e 

H
2

0 RCSISTENCIA A LA "SISTENCIA A LA RESIS'TF:NCIA A LA 
OMPRESIDN TR. CCI 

% PSI N/CJ! PSI PSI ." 
' o.o o.o o.o o.o o o.o 06 
2 o.o o.o o.o o.o o o.o ' 3 
3 2.1 1.4 1.2 o.a o o.o 3 3 
4 2.0 1.4 1.2 0.8 o º·ºI 3 8 
5 l. 4 1.0 1.0 0.7 o 6.9 40 
6 1.3 0.9 1.2. o.e 1 6 1 '·ºt 39 
7 1.5 1.0 1.0 0.7 3 1 2 1.4 3 9 
8 __ l_.4_ .. !.!~. 0.6 0.4 5 2 3 5.8 3 9 

ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO 

MI •.4 orolllo tolo/ factor 
E.R. 26 5.7 2 T 
soo•c '2 e.o 9 
«JOºC 6 9.2 4 

TA8L& fY. l& 
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DESCRIPCION DE RESULTADOS 

Bentonita sódica No. 3. Esta bentonita está en el grupo de valores bajos con 

un valor de resistencia a la compresión de 5.2 N/cm2 y 2. 7 N/cm2 de resisten-
• cia a la tracción en estado de recepción, 4.2% ~e arcilla azul de metileno 

(A.M.), en estado de recepción. En cuanto a la ce>r1:pactabilidad cumple con el 

intervalo de 45;¡ a 50% que corresponde a un punto óptimo de 2.5 a 3% de hume-

dad en E. R. 

Bentonita cálcica No. 4 pertenece al grupo de valores altos, obteniendo la 

máxirm resistencia a la compresión de 9.3 N/cm2 y una buef,a resistencia a la 

tracción de 5.5 N/cm2 , con 5.5% de arcilla A.M., en estado de recepción, el 

punto temper solamente en E.R., cumple en el intervalo de 45 a 50% con un 

2.5 a 3% de humedad. 

Bentonita sódica No. 5 pertenece al grupo de valores medios con valores de 

resistencia a la compresión de 3.7 N/cm2 como la resistencia a la compresión 

de 3. 7 N/cm2 coroo la resistencia más baja en E.R., en resistencia a la trac

ción de 2.9 N/cm2 , el porcentaje de arcilla es de 7.0% A.M., en cuanto a 

compactabilidad cumple en estado de recepción y a 600ºC en el intervalo de 

45 a 50% con un 2.5 a 3% de humedad. 

Bentonita cálcica No. 6 Está en el grupo de valores bajos con valor de re

sistencia a la compresión de 3.7 N/cm2 como la resistencia mas baja en E.R., 

en resistencia a la tracción de 2.9 N/cm2 , el porcentaje de arcilla es de -

7.0%. A.M., en cuanto a compactabilidad cumple en estado de recepción y a 

600ºC en el intervalo de 45 a 50% con un 2.5 a 3% de humedad. 

Bentonita sódica No. 7 pertenece al grupo de valores bajos con valores de 

resistencia a la compresión de 4.8 N/cm2 , de resistencia a la tracción de 

52 
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1.8 N/cm2 como la mínima, en compactabilidad esta Qentonita aparece en los 

tres tratamientos en E.R. a 500 y 600ºC en el intervalo de 45 a 503 con un 

2.5 a 3;1, de humedad y con 8% de arcilla A.M. 

Bentonita cálcica No. 8 pertenece al grupo de valores bajos con valores de 

resistencia a la compresión de 4.5 N/cm2 y de resistencia a la tracción de 

2.7 N/cm2 , con 6% de arcilla A.M., en cuanto a la compactabilidad aparece 

en los tres tratamientos en E.R. a 500 y 600ºC en un intervalo de 45 a 50% 

con un 2. 5 a 3¡; de humedad. 

Bentonita sódica No. 9 se encuentra en el grupo de valores altos con un va

lor de resistencia a la compresión de 9.0 N/cm2 pero con un valor de resis

tencia a 1 a tracción bajo de 2. 7 N/cm2 , con 6. 3% de arcilla A.M. , en cuanto 

a compactabil idad cumple en los tres tratamientos en E. R. a 500 y 600ºC en 

el rango de 45 a 50% y 2. 5 a 3% de humedad. 

Bentonita sódica No. 10 se encuentra en el grupo de valores medio con 

7.0 Ntcm2 de resistencia a la compresión y 5.5 N/cm2 de resistencia a la 

tracción, 6.6% de arcilla A.M., en cuanto a la compactabilidad aparece sola

mente en E. R. y a 500ºC en el rango de 45 a 50'.1: y un 2,5 a 3% de humedad. 

Bentonita sódica No. 11 pertenece al grupo de valores altos con la máxima 

resistencia a la compresión de 9.3 N/cm2 y 7.1 N/cm2 de resistencia a la 

tracción en E.R., con 5.0% de arcilla A.M. y en compactabilictad cumple en el 

E.R. a 500°C en el rango de 45 a so;: y 2.5 a 3º' de humedad. 

Bentonitacálcica No. 12 pertenece al grupo de valores altos con 9.2 N/cm2 

de resistencia a la compresión y 6.3 N/cm2 •de resistencia a la tracción, 

5.7% de arcilla A.M., en cuanto a la compactabilidad solamente el E.R. cumple 

con el intervalo de 45 a 50% y un 2.5 a 3% de humedad. 



V. ANALISIS DE RESULTADOS Y OISCUSION 

1 ° RESISTENCIA A LA TRACCION: 

Observando la figura No. V.l y la Tabla V, se tiene· que la bentonita No.11 

en estado de recepción tiene la máxima resistencia a la tracción con un va

lor de (7.1 N/cm2) seguida muy cerca de la bentonita No. 12 con valor de r-'ª

sistencia de (6.3 N/cm2), y un grupo de bentonitas Nos. 4, 5 y 10 con valo

res medios de resistencia como son (5.5 N/cm2), (5.4 11/cm2J y (5.5 N/cm2 J; 

finalmente un grupo de bentonitas Nos. 1, 2, 3, 6, 7, 8 y 9 con valores de 

resistencia má"s bajos en estado de recepción como son (2.8 N/cm2), 

(2. 6 N/cnh, (2. 7 N/cm2J, (2.9 N/cm2 J, ( 1.8 N/cm2), (2. 7 N/cm2) y (2. 7 N/cm2J. 

Con la mínima resistencia la bentonita No. 7 de (1.8 N/cm2 J. 

En la figura No. V.3 y la Tabla V al ser tratadas a 600ºC y comparada con 

respecto al estado de recepción se encuentra que las bentonitas No. 3, 7, 

8 y 9 del grupo bajo, tienen un ligero aumento en su resistencia a la trac

ción de (2.7 N/cm2 a 4 N/cm2), (1.8 N/cm2 a 2.7 N/cm2 ), (2.7 N/cm2 a 2.9 N/cm2J 

y ( 2. 7 N/cm2 a 6. 5 N/cm2J. Anal izando estos aumentos observamos que 1 a ben

toni ta No. 9 es la que obtiene el mayor aumento de resistencia a la trae-

ción. 

Sin embargo este aumento de resistencia se va a considerar "aparente". No 

existe otra explicación fuera de que se encuentra en lo permisibla dentro 

de los limites de variación de la experimentación incluyendo la i1omogenei

dad de la muestra, por otro lado las bentonitas Nos. 4, 5, 6, 10, 11 y 12 

de los grupos medio y alto tienen una degradación de (5.5 N/cm2 a 1.5 N/cm2) 

(5.4 a 2.9 N/cm2), (2.9 a 2.2 N/cm2),(5.5 a 0.5 N/cm2), (7.1 a 3.1 N/cm2) 

y (6.3 a 0.8 N/cm2); analizando ésto encontramos que las bentonitas No. 4, 

10 y 11 obtienen una degradación considerable, pero la bentonita No.12 es 

la má"s notable de estas, obteniendo la mínima resistencia a la tracció~ a 



600ºC, y la máxima resistencia la obtiene la bentonita No. 9 a 600ºC. Des

pués del tratamiento a 500°C. Estos valores muestran en algunos casos asee!}_ 

sos que, como en el caso anterior, los considera:>11:s »in variación conside-

rable con respecto al estado de recepción, atribuible al error experimen

tal. Los ascensos están indicando que las bentonitas No. 4, 5, 10, 11 y 12 

han sufrido algún cambio en su constitución. 

Lo anterior concuerda en lo general observando la Tabla de variación que 

aporta el análisis termogravimétrico, Apéndice (1). en el sentido de que 

no hay cambios considerables en las bentonitas a 500ºC de temperatura. sólo 

la No. 3 exh.ibe una pérdida de peso menor de 1% a 400ºC, todas las demás 

son de 1%. Hay que recordar que los cambios con la temperatura disminuyen 

sus propiedades de aglutinación, nunca la aumentan. Los descensos en valor 

de resistencia ocurren, y nos indican cambios.de estructura en agua zeolítj_ 

ca que conforme a la termogravimetrfa sólo existen ya cerca de los 600ºC en 

las bentonitas mencionadas. 

2º RESISTENCIA A LA COMPRES ION EN VERDE: 

La figura No. V.4 y la Tabla V, muestran las curvas de resistencia a la CD!!! 

presión en verde en funci6n de la humedad con bentonitas en estado de receE_ 

ci6n. Se encuentra la siguiente similitud en valores entre las bentonitas 

No. 4, 9, 11 y 12 con las máximas resistencias a la compresión con valores 

de (9.3 N/cm2), {9.0 N/cm2), (9.2 N/cm2), seguidas de un grupo de bentoni

tas No. 1,2,5 y 10 con valores medios muy semejantes de (7.0 N/cm2), 

(7.6 N/cm2) y (7.0 N/cm2), finalmente el grupo de bentonitas 3,6, 7 y 8 

con las resistencias más bajas de (5.2 N/cm2). (3.7 N/cm2), (4.8 N/cm2 ) y 

(4.5· N/cm2), comparando con los datos de resistencia a la tracción se puede. 

decir que las bentonitas 11 y 12 (de procedencia americana), siguen en este 

ensayo a la cabeza del grupo con los valores más altos, incorporándoseles la 



la 4 y la 9; con valores medios siguen la No. 5 y la 10, incorporándose la 

1 y la 2, quedando claramente un grupo de bentonitas que di6 valores bajos 

en ambos ensayos: y son .3 56dica, ó 'cálci~4 -7 sódica y 8 cálcica. (2 cal 

cicas y 2 sódicas). 

En la figura No. V.6 Tabla V al ser tratada a 600°C y comparada con respec-

to al estado de recepción se encuentra que las bentonitas No. 3, 6, 7 y 9 

tienen un aumento en la resistencia dentro de los límites de aceptación de 
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(5.2 a 3.8 N/cm2 y (9.0 a 9.2 N/cm2); las bentonitas No. 5, 8 y 11 con una 

degradación de resistencia dentro del límite de aceptación, de (7.6 a 5.5/cm2), 

(4.5 a 4.3 N/cm2) y (9.3 a 6.8 N/cm2) y con una degradación drástica que i!'. 

dican algún cambio en su estructura de constitución en las bentonitas No. 4, 

10 y 12 de (9.3 a 4.1 N/cm2) (7.0 a 2.6 N/cm2) y (9.2 a 1.4 N/cm2). Los va-

lores obtenidos después del tratamiento a 500ºC se pueden considerar como en 

en caso anterior dentro de los límites de variación experimental, en algu

nos que ya se describieron esta variaci~~ es considerable con el 90% en su 

valor. 

De lo anterior queda establecido que havbentonitas de los tres grupos que 

varian considerablemente, éstas son en primer lugar la 3,6, 7 y 8 del grupo 

bajo, la 9 y la 11 del grupo alto y, la 5 del grupo medio con una degrada

ción drástica, aparece la 4 y 12 del grupo alto así como la 10 del grupo de 

valor medio. 

3° RESISTENCIA A LA COMPRESION EN SECO: 

De la gráfica No. V.7 y la Tabla V obtenemos que la bentonita No. 10 tie

ne la máxima resistencia a la compresión en seco con valor de (215.8 N/cm2 

y la mínima resistencia la obtiene la bentonita No. 4 con valor de 

(86.2 N/cm2), se pueden agrupar las bentonitas en dos grupos, primer grupo, 

las bentonitas No. 7 y 11 con valores promedios de (122.7 a 193.4 N/.:m2 ) y 



el segundo grupo con las bentonitas No. 3, 4, 5, 6, 8, 9 y 12 con valores 

de resistencia en el rango de (112.4 a 92.4 N/cm2 ), en estado de recepción 

la variación de resistencia no es muy grande a excepción de las bentoni

tas No. 7 y 10 con valores de (193 N/cm2 y 215.8 N/cm2). 

Al analizar la comparación de resistencias a la compresión en seco en est!!_ 

do de recepción y tratadas a 600ºC, la gráfica No. V.9 y la Tabla V nos 

indican un descenso en todas las bentonitas, en algúnos casos drásticos ob

servamos que·en todas se rebasa el 50% de descensos, en las bentonitas No. 

6, 8 y 9 de (102.0 a 71.7 N/cm2), (112.4 a 51.0 N/cm2) y (111 a 55.2 N/cm2J 

y con una degradación mayor de 60% las bentonitas 3, 4, 5, 7, 10, 11 y 12 

!17 

de (92.4 a 30.3 N/cm2) (86.2 a 14.5 N/cm2), (97.2 a 17.9 N/cm2 ), (193 a 56.5 

N/cm2),(215.8 a 46.9 N/cm2), (122.7 a 13.8 N/cm2) y (102.0 a 35.8 N/cm2 ) se 

observa que las bentonitas NO. 7, 10 y 11 tienen la degradación más drásti-

ca. 

Se puede concluir que todas las bentonita~ se degrad~n en comparación con 

el estado de recepción. 

Después del tratamiento a 500ºC se observa que todas las bentonitas tienen 

un comportamiento semejante al de tracción y compresión con valores que son 

considerados dentro de los limites de error experimental, ya que algunos se 

incrementan y otros disminuyen, los que se incrementan no hay forma de ex

plicar ·el comportamiento, y los que se degradan se concluye por medio de la 

literatura que estas bentonitas tienden a cambiar su constitución, apoyados 

en los resultados del Apéndice (1). 

4° COMPACTABILIDAD 

En las gráficas V.10, V.11 y V.12 se observa que a medida que se aumenta el 

contenido de humedad, la compactabilidad aumenta hasta 11egar a un valor m! 

ximo y posteriormente permanece aproximadamente constante. Esta es una obse~ 



vación general para los valores de compactabilidad observados del 453 al 

50% que· corresponden a un punto óptimo de 2.5 a 3.0% de humedad, se encuen

tra en la zona "tempers" de las benton1tas. 

Todas las curvas en esta zona y en estado de recepción, se localizan las 

bentonitas 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11. Después del tratamiento a 500°C 

permanecen en esa zona las bentonitas 7, 8, 9, 10 y 11. Después del trata

miento a 600°C permanecen en esa zona las bentonitas 6, 7, 8 y 9. 

Estos datos nos senalan nuevamente que son las bentonitas 4, 5, 10, 11 y 

12 las que sufrieron un cambio apreciable en mayor o menor medida coinci

diendo con las observaciones de los otros ensayos. 

5° ARCILLA AZUL OE METILENO: 

Los datos obtenidos se encuentran en ei capítulo 4, para cada una de las 

bentonitas, después de cada uno de los tratamientos,y el análisis de los 

resultados del % de arcilla se encuentra en la Tabla V.2 • 

Hay que tomar en cuenta para analizarlos que todas las mezclas se hicieron 

al 6% en peso de arcilla, porque idealmente en estado de recepción se esp~ 

raría tener un valor de 6 o tender a.él; después del tratamiento a tempera

tura, los cambios en valor deberían de indicar los respectivos en constitu

ción de la arcilla. Los resultados a SOOºC, exceptuando la bentonita 12, 

representan valores de 6 o cercanos ª·éste, que normalmente nos indican que 

no hay cambio en la acción de las bentonitas. 

Los resultados a 600ºC muestran valores en aeneral mucho mc1s altos de 6, 

c:Uíaliz<1ndo dr6sticamente los encontrados, usando el factor en estado de r~ 

cepción como se muestra en la Tabla V.2. 
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A la vista ·de estos últimos datos, es claro que los valores a 500ºC no su

fren cambios apreciables como se esperaría y, sin embargo, los valores a 

600ºC indican ahora claramente un cambio en las bentonitas 4.5. 10. 11 y 12, 

como en los ensayos anteriores. Es de hacer notar que las bentonitas 4 y 5 



aun con los valores propios, muestran en este caso descensos considera

bles. 
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Ca Na No Ca No Ca No Ca No No Na <ti Na DE MUESTRA 1 2 :!I 4 e 6 7 8 9 10 " 
MAXIMA RESISTENCIA E.R 7.0 7.4 9.2 9.:!I i'.6 :!1.7 4.8 4.9 9.0 7.0 9.:!I 9. 2 

A LA 
1 900º 10.e 8.:!I 11.0 7.0 7.9 9.0 9.ll 9.0 11. 7 :!1.8¡ 

COMPRESION ! 
too"i ••• 4.1 11.9 4.1 9.4 4.:!I 9.2 2.e e.e 1.4 

MAx'IMA RESlllTl!NCIA E.R 2.8 2.e &.1 11.9 11.4 2.9 ••• 2.7 2.7 11.9 7.1 8.ll 

A LA 
llOO"C 7,8 0.7 e.s 9.9 4.11 1.8 5.11 2.9 T.I 2.2 

T fi A ce 1 o H 
800 ºC 4.0 1.5 2.9 2.2 2.7 2.9 8.5 o.e :!1.1 o.e 

MAXIMA ltl!SISTl!NCIA I! • R 92.~ 118.2 !17.2 I02J 195' 112'4 1110 ~·SAi 122. l>P..C 
A LA 

llOOºC !IOU 97,9 78.8 182,CI 11:!1.I llll.I 88.2 11:r.= 42.7 20.1 
COMPltltSION l!N SECO 

800°C :!IO~ 14.5 17.9 11.1 58.!I 111.0 511.J 14•·· !5.1 ~&.• 

TAllLA V. 1 

Comparación de resultados .de resistencia en los puntos de resistencia de tracción, compresión·, 
mixlma de resistencia en seco en las 12 bentonitas. 
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TABLA V- 2 
fll 

PORCENTAJE -.OE ARCILLA OBTENIDA POR EL METODO OE AZUL DE METILENO 

NUM~ 
DE 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 

llUESTllA 

E.R 4.2 5.5 5.2 7.0 a.o 6.0 6.3 6.6 5.0 5.7 

.J500 •e 5.4 5.5 5.0 6.0 5.4 5.6 5.5 5.7 5.8 e.o 

6oo•c 6.4 2.8 3.4 9.0 7.1 9.9 7. 3 12.0 13.0 9.2 
1 

500 •e 6-0 5.5 5.6 6.0 6.4 5.2 5.2 6.3 4.6 2.7 
l 

60o•c 3.5 2. 1 2-6 5.3 5.2 4.4 4.9 3.3 3,5 l. 3 

~l) DATOS CALCULADOS CON EL FACTOR 'EN ESTA1JO DE RECEPCIOh 

500 y 60 O ºC EN •.r. 
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CONCLUSIONES 

Oel análisis anterior podemos resumir el ·comportamiento de estas bentonitas, 

de la manera que se dirá a continuación, antes, se hará mención de algunas c~ 

racterísticas generales que resultan de este estudio de caracterización. 

1°. Los resultados de las pruebas que se practicaron a las bentonitas y sus 

mezclas en estado de recepción no son suficientes para caracterizar su na

' turaleza y su comportamiento. Los datos de 600°C en este estudio fueron d~ 

cisivos para conocer realmente las bentonitas. 

2º. El comportamiento de nuestras bentonitas y mezclas en los ensayos mecáni

cos fue en términos generales el que ha sido reportado en todos·los trab~ 

jos de arena de moldeo hasta el presente. 

Es de hacerse notar que los datos obtenidos en resistencia a la compre

sión en verde fueron más conclusivos que los de resistencia a la tracción. 
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3°. Los datos obtenidos después del tratamiento a SOOºC nos mostraban ascen

sos en sus propiedades de resistencia en algunos casos muy considerables 

que no pueden ser explicados más que como valores aceptados dentro de los 

lfmites de error de experimentación o de la homogeneidad de la muestra con 

la que se trabajó. No es posible pensar en una razón técnica que pueda jus 

tificar ese aumento de resistencia. 

4º. Los valores obtenidos por el método de arcilla azul de metileno nos llevan 

a la conclusión de que no hay ningan cambio en la acción de las bentoni

tas a SOOºC. Sin embargo los valores a 600ºC en algunos casos fueron tan 

altos con respecto al estado de recepción que no fue posible aceptarlos e~ 



mo válidos, se tomó la decisión de usar el factor de cálculo del porcent_! 

je de arcilla en estado de recepción para calcular el porcentaje a 600ºC, 

usando éste, los valores fueron claramente indic6~ivos de las caractarís

ticas de las bentonitas coincidiendo con la de sus demás ensayos. 

5º. Los datos o6tenidos por la compactabilidad y la resistencia a la compre

sión en seco no nos aportan nada para esta caracterización. 

En cuanto a la caracterización de las bentonitas, éstas se pueden agrupar 

en tres categorías en estado de recepción, las de valores altos, valores 

medios y la de valores bajos. 

Las de valores altos son: 4 cálcica, 9 sódica, 11 cálcica y 12 sódica. 

Las de valores medios son: 5 sódica, 10 sódica. 

Las de valores bajos son: 3 sódica, 6 cSlcica, 7 sódica y 8 cálcica. 

Después de su tratamiento a 600ºC todas las pruebas son conclusivas en que 

las bentonitas 4,5,10,11 y 12 sufrieron un cambio apreciable en su consti

tución que coincide con los valores reportados en un análisis de curvas 

tennogravimétricas. Hay que hacer notar que el análisis tennogravimétrico 

que se reportó para este trabajo, parecería indicarnos que otras bentonitas 

. como la 3, 6 y 7 podrían igualmente haberse manifestado un cambio de cons

titución a las temperaturas que trabajamos, sin embargo, esto no es asi, 

. será necesario en un trabajo posterior rehacer el trabajo gravimétrico de 

algunas, Junto con sus propiedades mecánicas para caracterizar a estas 

tres bentonitas. 



RESULTADO DE LA TERM OGRAVIMETRIA DE 10 BENTONITAS 

-------------
N Pi (9) .. t•-t0IU• ·~ 

1 
Tenno9ravirmtr10 Oit•reaciol 

,., (11 ) P•tdido ªe p•rdido t•mpe ro tura 't' 
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23.2 
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45.9 0.8 TOO {.3 3 5 670 

26.6 
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23.8 0.9 710 3.383 6 70 

26.9 
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90 
IT 0.3 570 1. 115 

.24.0 
0.6 690 .~ 230 6 7 o 

29.4 
/ .6 l 30 S.442 

B 0.4 590 /.3 60 80 - 110 

26.6 0.9 720 .3.06/ 680 

27.I I .9 90 7.011 90 

s 
22.3 2.9 660 I 0.700 730 

2~0 
2.1 ll o 7.241 90-110 

'º 
0.6 600 2.068 

25.7 
.D.6 720 2.068 670 

'º·º I .6 100 16.00 80-120 ,, o.e 640 6.00 

7 .s 7 2 o 

292 
3.7 ISO 12-672 100- 150 
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