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CAPITULO I 

INTl\ODUCCION 



2. 

1 NTRODUCC ION 

La industria de la fundici6n ha utilizado durante muchos 
años, minerales de arcilla y arena para los procesos de 
moldeo en verde o en seco, sus propiedades dependen en 
gran medida de las características de las arcillas. 

El control de las propiedades mecánicas y otras de las 
arcillas y de las arenas es esencial para valorar las ca
racterísticas de una formulaci6n de moldeo. 

&ste trabajo pertenece al proyecto de caracterizaci6n de 
las arcillas que se usan para la fundici6n. El proyecto 
en sí, tiene el prop6sito de estudiar las bentonitas na
cionales accesibles al fundidor en el Valle de Mdxico y 
se concreta a valorar las propiedades de intercambio ca
ti6nico por métodos quimicos tradicionales, a determinar 
el método de arcilla por azul de metileno, a realizar pru~ 
bas mecánicas en mezclas de éstas con arena de molde y an~ 
lizar en su conjunto estos datos con los que aporta el an! 
lisis químico y la difracci6n de Rayos "X" de las bentoni
tas. Todos estos ensayos se realizaron en mezclas en est~ 
do de recepci6n. El estudio de estas características des
pués de haber sufrido los cambios correspondientes a una 
elevaci6n de temperatura serán motivo de otro trabajo. 

Sabido es que para el fundidor el ónico mdtodo accesible 
en la planta es el de arcilla por azul de metileno, de ahí 
la importancia de que tiene el estudiar las técnicas de la 
caracterizaci6n mencionadas. Se tiene la espectativa de 
que con ésto, se contribuya al conocimiento completo de las 
bentonitas y a dar un punto de referencia al evaluar la ne
cesidad de usar otras técnicas de caracterizaci6n de estos 
materiales en la fundici6n. 
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4. 

11.1 DEFINIClON DE ARCILLAS. 

Wilson en Sandcrs ( 1) define a las arcillas como "los produc
tos del intemperismo sobro las rocas de silicatos, que contea 
gan suficientes silicatos acuosos de aluminio en una condi
ci6n tal que produzcan una masa plástica o semiplástica cuan
do se mezclan con agua". 

La defi nici6n de Orton en Sanders ( 1), dice "una arcilla es 
un agregado terroso o rocoso, a vaces constituido de un solo 
mineral, pero por lo general está formado por varios tipos. 
Contiene como su principal constituyente silicato de aluminio 
acuoso y cuando la cantidad de este mineral es tan poca que 
no imparte m:is sus características a la masa, ésta no se lla
ma arcilla 11

• 

Grim la define en Sanders (1), como "las arcillas están form!!_ 
das por fragmentos muy pequel\os e innumerables que tienen for
ma de una hoja de papel y con un diámetro de S.OBxl0° 4 a 5.08 
x10· 5cm. Cada hojuela es una partícula de un mineral arcill!!_ 
so. Los minerales no arcillosos en general son granulares y 

no en forma de hojuelas. Esto es importante porque ciertas 
propiedades de las arcillas, especialmente la plasticidad, e~ 
tán muy relacionadas con la presencia de partículas en forma 
de hojuelas". 

El tipo de arcilla que se utiliza principalmente en la fundi
ción es la bentonita, que pertenece al grupo de las esmectitas 
y que consiste principalmente del mineral arcilloso montmori
llonita y de 10 a 20 porciento de minerales como feldespato, 
cuarzo, carbonato de calcio, mica, magnetita, trazas de vidrio 
volcánico, pirita y o_tros, Algunos de estos minerales influ- -
yen significativamente en las propiedades de la bentonita usa
da en mezclas de arena, 
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11.2 ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA MONTMORILLONITA. 

La montmorillonita es un mineral complejo, que consiste de 
tres capas: dos tetrahédricas de silicio y una capa octa
hldrica de aluminio que se encuentra entre las dos de sil! 
cio. El magnesio y el fierro pueden reemplazar átomos de 
aluminio en la capa octahlidrica por sustitución isom6rfica, 
si suponemos que el sistema está balanceado eléctricamente 
antes de la sustituci6n del i6n. Cuando el Mg•• reemplaza 
al Al+++ hay una diferencia de una carga positiva la cual 
debe balancearse con un cati6n como Na•, K+ En for
ma igual la sustituci6n del Si4•, en las capas de silicatos 
por Al+++ debe balancearse con un cati6n. También puede su
ponerse que el prot6~ H+ puede ser sustituido en el ret1culo. 

El Na• y el ca•• se colocan externamente en el plano basal 
de la red, debido al tamafio de estos átomos, pero también pu~ 
den estar en los bordes de las capas fracturadas, se ha esti
mado que cerca del 80\ de Na• y ca•• se encuentran en los pl!!_ 
nos basales y el ZOI restante en los bordes de las capas. La 
fórmula estructural de la montmorillonita es: 

~1. Fe 1. b7Mgo. 3J Si4010 (OH) 2 (Na ·~l. 

Las Figuras 1,2, y 3 muestran la estructura de la red de la 
montmorillonita (Bentonita) de acuerdo con (Ross y Hendricks) 
y (Marshall y llendricks) en Grim (2), 
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Estructura de la esmectita de acuerdo con (Marshall y henuricks 
en Grim lZ). 

G u ll A 3. 

Ooxtgenoe8· hidróxi-O Alwninio 

· •snicio.
10ª' 

Capa tetrahédrica de la esmetita (Marshall y Hendricks) en 
Grim (2). 
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11.3 INTERCAMBIO IONICO Y ADSORCION. 

De acuerdo con Grim (Z) los minerales de arcilla tienen la 
propiedad de adsorber ciertos aniones y cationes y retener
los en un estado intercambiable¡ estos iones son intercam
biables por otros aniones o cationes por tratamiento con i~ 

nes semejantes en una soluci6n acuosa.(la reacci6n de inter
cambio algunas veces tambi6n se lleva a cabo en medios no 
no acuosos). La reacci6n de intercambio es estequiométrica 
y de ese modo se diferencia de una simple adsorción. Esta 
distinción sin embargo es algunas veces difrcil ya que cada 
proceso de intercambio i6nico es acompafindo de una adsorci6n 
o desorci6n. 

Los iones intercambiables son retenidos alrededor de la uni
dad estructural externa de la sillca-alumina del mineral de 
arcilla y la reacción de intercambio generalmente no afecta 
el empaquetamiento de la estructura de la silica-alumina. 

La propiedad de la capacidad de intercambio se mide en t~rmi 
nos de miliequivalente por gramo o m5s frecuentemente por 
100 gramos. Un equivalente de Na+ expresada como Na 2o seria 
una combinaci6n en peso de 31, y lmeq/lOOg. sería igual a 
0.031 por ciento de Na 2o. La capacidad de inturcambio se d~ 
termina en la neutralidad a un pH 7. 

En los minerales de arcilla los cationes intercambiables co
munes son Ca++, Mg++, H+, K+, Nll;, Na+ en ese orden de abun
dancia general. Los aniones intercambiables más comunes en 
minerales de arcilla son so;, Cl-, PO:, No;. La abundancia 
general de los aniones no es aún conocida. 

Existe también el intercambio ani6nico, muchos minerales de 
arcilla muestran reacci6n de intercambio ani6nico. Las in
vestigaciones de este intercambio puede ser una extensi6n 
asociada con los estudios de la adsorci6n de fosfato, 
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11.4 IMPORTANCIA DEL INTERCAMBIO IONICO, 

La propiedad de intercambio i6nico y la reacción de inter
cambio son de una importancia fundamental y valor práctico 
en todos los campos en los cuales los minerales de arcilla 
son usados y estudiados. Aunque la reacci6n de intercambio 
no siempre tuvo la misma importancia en los trabajos reali
zados en esos campos. 

Hl intercambio iónico tiene una gran importancia donde las 
propiedades de las arcillas son importantes, porque las pro
piedades f1sicas de los materiales arcillosos dependen en -· 
gran parte de los iones intercambiables contenidos en la ar
cilla. 

En general las propiedades pldsticas de una arcilla de un Y! 
cimiento son muy diferentes, dependiendo en si Na• o ca•• es 
el cati6n intercambiable, 

Las bentonitas son generalmente usadas para varios propósitos 
ademds de fundición, Para algunas aplicaciones deben formar 
suspensiones tnixotr6picns en agua [pinturas).Solamente lns -
bentonitas compuestas del mineral montmorillonita que llevan 
Na+ como el ión intercambiable, al mezclarse con agua dan su!!_ 
pensiones de cardctor'thixotrópico pronunciado, 

11.S CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, 

Al considerar la influencia de los factores, se ve que no hay 
valor simple de capacidad que sen una caractertstica dada de 
los grupos de los minerales de arcilla. Cada grupo muestra • 
un rango de variaci6n de capacidades. Puesto que la capaci-
dad de intercambio catiónico de un tipo de mineral dado puede 
cambiar con tantos factores, los valores de capacidad son ri· 
gurosamente comparables solamente si ellos fueron obtenidos • 
por el mismo procedimiento estándar en material de textura y 

atributos estructurales comparables. 
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Sanders (1) reporta valores de capacidad de intercambio ca
ti6nico para bentonitas comercialmente puras, las cuales co~ 
tienen de 85\ a 90\ de montmorillonita y los valores report! 
dos son normalmente de 60 a 100 meq/ 100 g. La ben ton ita s6-
dica natural de mina en Eastern Wyoming y Western South Dak~ 
ta muy raramente excede 75 meq/100 g, <lel cnti6n de sodio y 
la relaci6n Na• a ca•• varia entre 3:1 a 4:1. Cada miliequ! 
valente de Na• es igual a 0.031\ de Na 2o. Cada miliequivale! 
te de ca•• es igual a 0.028\ do CaO. Cada miliequivalente 
de H+ es igual a 0.001\ de hidr6geno. 

Las bentonitas cfilcicas bfisicns naturales en Mississipi y Al! 
bama tienen valores bajos de intercambio e11trc 75 y 85 meq/ 
100 g. las cuales son prácticame11te todas cálcicas con sola
mente trazas <le cationes de sodio presentes y 1 a 2 meq/lOOg. 
de K+, 

Jackson en Grim (2) mostr6 que a muestras u11 pretrHtamiento 
de una soluci6n de carbonato de sodio alcalina, les cuas6 una 
capacidad alta, mientras que un pretratamiento con acetato de 
sodio y una soluci6n buffer a pll 3. 5 les causb una capacidad 
relativamente baja. 

La capacidad de intercambio varia tambi.6n con la naturaleza 
del cati6n. !,as figuras 4 y 5 muestran curvas de titulaci6n 
para cnollnita y montmorillonita con cationes de diferentes 
estados de oxidaci6n mostrando la gran diferencia posible de 
cationes monovalentes y divalentes. En ambos casos la capaci 
dad de intercambio es elevada cuando es determinada con ca••
que Na••. Otros factores semejantes como tamaño de particula, 
distorci6n de la red, pueden tambi6n afectar la capacidad de 
intercambio cati6nico. 

Los minerales de arcilla no son los únicos materiales con ca
pacidad de intercambio cati6nico. Todos los minerales inorg! 
nicos de extrema finura tienen una pequeña capacidad de inte~ 

cambio cati6nico como un resultado de ligaduras rotas alrede
dor de los bordes. Esta capacidad se incrementa cuando el t~ 
maño de pnrticuln disminuye. 
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FIGURA 4 FIGURA 

"" 

aNa(OHJ 
• 8a(OHJ1 

" 
acatOH/1 .. 

o <) 20 lO 40 

moq/100 g. 
Curvas de titulaci6n de hidr6geno 
para caolinita en Grim (2) 

meq/hJO g. 
Curvas de titulaci6n de 
hidr6geno para montmorillo 
nita en Grim (2). -

Investigaciones anteriores de muchos yacimientos indican que 
la reomplazabilldad de varios cationes varia con la naturaleza 
de la adsorci6n implicada, todos los otros factores son igua
les. Varios trabajos realizados por diversos investigadores 
en caolinita, muscovita y montmorillonita muestran que no hu
bo una reempluzabilidad fdcil. 

Kelley en Grim (2) sefiala que el ,poder de reemplazamiento se 
incrementa cualitativamente cuando el namero atdmiéo se incr~ 
menta de la misma valencia. 
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Tambilin en iones de la misma valencia, la fuerza de reempla
zamiento tiende a incrementarse conforme el tamaño del i6n -
se incrementa, los iones mis pequei\os est~n menos ligados -
que los iones grandes. Una excepci6n del efecto del tamaño 
del ion ocurre en aquellos iones que tienen casi el mismo t! 
maño y las propiedades de coordinación en la hoja de ox1gend 
basal en las capas de los miucrales de arcilla. 

Wiegner y Jenny en Grim (Z) sugieren que el tamai\o de el 
i6n hidratado, mejor que el tamafio del ión no J1idratado, con
trolan la reemplazabilidad, de acuerdos con Wlegner (2) para 
iones de igual valencia, aqudllos menos hidratados tienen ma
yor energla de reemplazamiento y son los mis dif1ciles Je ~o
ver cuando ya cstln presentes en la arcilla. 

La magnitud de estimación de hidratación de varios iones va
ria con la base elegida de comparación. Valores de hidrata
ción propuestos por varios investigadores y obtenidos en di
ferentes vlas son dados en la (Tabla 1) muestra el orden de 
magnitud de la hidratación generalmente dada para iones comu-
nes. T A ll L A 

ION 1 RADIO IONICO Aº 
NO IDRATACIO!I, MOLES 1120 

IIDRATADO l!IDílAT"" 

A D e D E F'. o 1 11 1 ---- -------- -- ----LI o.ca 0.78 10.03 7.3 12.8 'º 15 11-IJ 13-14 
Na 0.08 0.08 7,00 A.O 8.4 8 8 !l-11 8-!l 
K 1.33 1.33 5,:12 3.8 4.0 1 4 L-0 5 Nlf, .... 1.43 &.37 . ... 4.4 . ... .... 2-3 
Rb .... 1.49 5.00 3.8 . ... O.& c. .... l.G5 S.O!'t 3.0 . ... 0.2 
MK 0.80 0.78 .... I0.8 13.3 33 21 20-Z.1 c. 1.17 1.00 ..... o.o JO.O 22 22 10-22 
Sr 1.34 1.27 ..... 9.0 8.2 21 n. 1.49 1.43 ..... 8.8 4.1 17 14 18-20 
Al 0.10 0.57 ····· .... .... .... 57 
La 1.30 1.22 ..... .... .... .... 30.5 

A, B, e, o, e, F, G, li, l. 

Oifcrentcs investigadores en Grim (2). 
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Wiegnor y Jenny en Grim (Z) y otros autores mostraron evide! 
cias que todos los cationes son hidratados y que esta hidra
tación es importante en reacciones Je i11tercambio. Estas 
evidencias se basan en investigaciones llevadas a cabo en al 
cohol y segdn ellos la solvataci6n es mejor que en agua. 

Hendricks y sus colegas en Grim (2) presentaron evidencias, 
basadas en ustudios cuidadosos de deshidratación, que el Naº, 
H+, K+ y los iones trivale11tcs 110 son hidratados cuando son 

adsorbidos por los minerales de arcilla. Segdn ellos, el 
ca•• y Mg++ se hidratan con 61lz0, y Li 0 con 3H

2
0. listo es 

contrario a las conclusiones de aqu6llos favoreciendo el con 
copto de hidratación, quienes consideran que Li 0 y Naº estl~ 
entre los iones de m~s alta hidratación. 

l I. 6 CAUSAS Uli INTliRCAMBIO CATION reo. 

J,us causas do lu capacidad de intercambio cati6nico de los m_;_ 
neralcs de arcilla son considcrac.los de tres formas que son: 

1.- Las ligaduras rotas alrededor de los bordes de las unio
nes do la silica-alumina dar!an cargas elevadas no sati! 
fochas, las cuales serian balanceadas por cationes adsor 
bidos. Las ligaduras rotas tender!an a estar en superf!. 
cies que no tienen esfoliaci6n. 
lil ndmero de ligaduras rotas y por tanto la capacidad de 
intercambio debido a esta causa aumentaria a medida que 
el tamaño de part!cula disminuye. Tambi6n la distorsión 
de la red tender1a a aumentar las ligaduras rotas y la 
capacidad de intercambio aum.,ntar!a cuando el grado de 
cristalinidad disminuyera. 

z.- Sustitución en la estructura de la red, el aluminio tri
valente puede ser sustituido por silicio tetravalente en 
las láminas tetrahcdrales y de iones de baja valencia, 
principalmente magnesio, por aluminio trivalente en la -
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15mina octahedral resultando cargas dcsbalanceadas en 
las uniones estructurales de algunos minerales. Algu
nas veces estas sustituciones son Vltlanccadas por otras 
cargas en la red. Por ejemplo, OH por o= 6 por las -
dos o tres posiciones posibles octahedrales, pero fre-
cuc11tcmcntc ellos son balanceados por cationes adsorbi

dos. 

3.- El hidrógeno de hidróxilos expuestos; el hidrógeno pue
de ser rccm[>lazado por un catión que puede ser i11tcrca1n
biable. Sin embargo parece probable que cada hidr6geno 
estarla relativamente rctc9i<lo (ucrtcmc11tc si se compara 
con aqu611os asociados co11 ligadurus rot;1s y por co11si

guicntc y el más importante, no reemplazable. 
Ne Conncl en Grim (Z) sugirió para esmectita una estruc
tura alternativa la cunl tcndrta hidr6xilos sobre la su .. 
~erficie del plano basal. 

11. 7 POSICION !JE LOS CATIONES INTERCAMB JA BLES. 

En los minerales de arcilla en los cuales los resultados de 
intercambio cati6nico son por ligaduras rotas, los cationes 

intercambiables estarlan alrededor de los bordes de las ho-
juelas y en las unidades alargadas. En los minerales de ar
cilla en los cuales el intercambio es debido a la sustitución 
en la red, los cationes est~n en la superficie del plano ba-
sal. En esmectita y vermiculita cerca del 80\ est5n en la su
perficie del plano basal y el resto en los bordes. 

Brown en Grim (Z) present6 datos de Rayos X indicando que, pa
ra montmorillonita bajo condiciones iguales de concentración 
arcilla-agua, los cationes adsorbidos entre la superficie del 
plano basal estdn la mitad entre la arcilla-mineral. Pezerat 
y Mering fundamentaron que el Na+ para montmorillonita est5 
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en ln cavidad hexagonal del plano tetrahedral en los matcri!!_ 
les anhidros cuando hay una sola capa de agua presente y el 
calcio tambi6n estrt presente en la cavidad en la forma anhi
dra,· pero está en la capa de agua cuando hay una simple capa 
de ngun presente. 

II.8 EFECTO DE LA MOLifüfüA EN LA CAPACIDAD DE INTlJRCAMB!O. 

Sanders y otros (4) encontraron experimentalmente lo sigule~ 
te: la arcilla lavada en la malla proveniente de una mezcla 
de arena-arcilla-agua y la arcilla de la mezcla arena-arci
lla-agua como tal, cuando se les determina la capacidad da -
intercambio dan rc1ultados similares. Un nmbos casos se re
gistra menor capacidad de intercambio que en los ensayos que 
se conducen a las arcillas solas ya sea en estado de reccp
ci6n o prccalcinadas por las razones que se explican a cont! 
nunción. 

l.a arena s!!ica con un pll esencialmente neutro se vuelve m~s 
acida cuando es sujeta a molienda y reduccHln de tamaño o -
ngitadu rigurosainc11tc en el estado namcdo. Esta misma situa 
ci6n se encuentra cuando la arena y el agua se someten a la 
molienda, se sugiere en ambos casos que se forma el ácido m! 
tasiUcico (ll¿Si03) como resultado de las fuerzas de atriciCin. 

" Se percibió claramente que las mezclas arena-arcilla mos·
traron un pH significativamente mfis bajo que las arcillas so
las, lo que sugiere que un ficido se forma. Fue tambi6n obvio 
que el i6n Na+ se redujo en 10 porciento total en la arcilla 
cxtra!da y determinada de la mezcla y que el Ca++ se increme~ 
t6 en las arcillas sódicas. Este grado de capacidad de inter 
cambio no podr!a ser el resultado del agua simple usada, ya 
que su dureza es menor que ZOO ppm. El grado de dureza del -
agua podria afectar si acaso la capacidad de intercambio por 
solo lmeq/100 g. asr que otro fen6meno ocurrió ~ 
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Los autores dan la hipótesis de que los iones Na+ son reem
plazados de los sitios de intercambio por el calcio de los -
minerales accesorios a la bentonita para reaccionar preferen
cialmente con el dcido metasiltcico y formar mctasilcato de -
sodio (Na ¿Si0 3). 

Tal reacción parece ocurrir en un ambiente alcalino pero tam
bi6n el metasilicato de calcio puede ser encontrado si se ba
ja el pi!. 

Sea válida o no la hipótesis anterior el nucno us que las me! 
clas de arena-arcilla-agua preparadas en el n1olino exhiben un 
pH menor y la proporción de iones solubles cambia. 

Bajo ese criterio las bentonitas de Naº al ser reusadas en un 
sistema se vuelven poco a poco be11tonitas Ca++. Adn m4s, es
ta condiciOn se acelera co11 el ticn1po de molienda, adiciones 
ácidas y usando agua dura para su ten~lado. 

1l.9 MllTOUOS PARA J,A DETERMINACION Dll LA CAPACIUAD DE 

INTERCAMBIO CATIONICO. 

llxisten varios m6todos que se han empleado para esta determi
nación. De acuerdo con un trabajo previo a 6ste (3) y tomado 
como referencia. 

1.- Por desplazamiento de los cationes existentes en la are! 
lla por tratamiento con cationes más básicos que no se -
encuentran en las arcillas 11ativas, principalmente clor~ 
ro de bencil-trimetil-amo11io o acetado do amonio. 
Una vez que se alcanza el equilibrio, se determinan por 
un lado en el sobrenadante los iones desplazados y por -
otra parte, la arcilla en forma NH4 se convierte a forma 
sódica o cálcica usando una alta concentración del iOn y 

el NH 4 desplazado de la solución se determina usando una 
destilación microkjeldnhl. 
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO 

POR ABSORCION DE AZUL DE METILENO. 

La adsorción de azul de metileno se ha usado ampliamente para 
determinar la capacidad de intercambio cati6nico, sin embargo, 
aunque algunos autores aseguran que 6sta es una prueba la suf!_ 
cientcmcnte exacta y que puede compararse con el mdtodo conve! 
cionnl do acetato do amonio y que puede establecerse como un 
móto<lo estándar, otros hacen una serie de aclaraciones con re_! 
pecto a Gstc, ya sea que se hagn como valoraciOn visual o bien 
que se determine el exceso de azul de metílcno en el sobrante 
en forma calorimétrica. Algunos autores encontraron que la - -
cantidad de azul de metileno adsorbido depende del catión pre
sente y del grado de dispersión de la arcilla. Brindley y 

otros investigadores han asentado claramente que los iones de 
azul de mctlleno reemplazan más fdcilmente a los iones Na•. 
que n los iones Ca>+ cxtendilndose este comportamiento para -
los iones divalentes; ellos inducen como causa probable la 
cxpnnsi6n de ln rejilla cristalina de la montmorillonita, Is
to es, el grado de expansión de las montmorillonitas divalen
tes es considerablemente menor que el de las monovalentes y -
podrta considerarse que ~sto es lo que retarda la entrada de 
los iones grandes de azul de metileno (S) (6). Aunque la -
reacción entre el azul de mctileno y lu arcilla si es de in
tercambio, no es solo ~sta la que gobierna el proceso, sino 
en gran medida la accesibilidad de los sitios de intercambio, 
que dependen del grado de dispersi6n en la arcilla; estos au
tores sugirieron que la reacción de intercambio está antecedi
da por una adsorción superficial de azul de mctileno en la 
montmorillonita, tambian encontraron que el reemplazamiento 
del catión por azul de metileno no es estequiom~trico. Para 
que esta reacción pueda usarse como una medida de la capaci-
dad de intercambio debe suponerse que la reacción precede a 
la adsorción f1sica o que la cantidad adsorbida es desprecia
ble respecto a la que entra a los sitios de intercambio. De-
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bido a que para una misma montmorillonita sustituida con di
ferentes cationes se obtienen diferentes patrones de Rayos 
X, ellos concluyeron que existen otros factores además de -
los cationes intercambiables y del pH, que determinan la 
orientación y la asociación qu1rnica del azul de metileno en -
las intercapas de la arcilla. 

I l. 11 lNTERPRETi\C!ON DEL COMPORTAMIENTO MECNHCO 01' ARCI

LLAS EN LA MEZCLA llll MOLDEO: GRAFICA BAS!Ci\. 

En los aftas scsc11tas so llevaron a cabo varios programas de -

investigación respecto a la prcparaci6n mcc5nicn Je las are
nas de moldeo y su relación con las propiedades mcdnicas de 
las mismas, su relación con ul ensayo de compactabilidad y 

con los conceptos básicos del comporamicnto f[sico-qufrnico de 
los sistemas arcna-bcntonita-agua. 

Todo esto mostró la evidente dependencia de la resistencla a 
la compresión en verde y las mcdiJas de compactabilidad con -
un grupo de relaciones agua/arcilla, afectados por: 

a) La cantidad y distribución de las particulas de agua/ar
cilla sobre los granos de arena entre los cuales se en
cuentran y 

b) Las porciones agua/arcilla que influencian los potenci! 
les de unión de tales partlculas. 

Estas consideraciones llevaron a los investigadores a reali
zar una serie de estudios y experimentaciones sistemáticas -

que concluyeron con la construcción de una gráfica en la que 
se encuentran las relaciones compactabili<lad, resistencia a 
la compresión en verde y humedad para las mezclas simples y 

que constituye una gráfica básica para el control <le las mi! 
mas en el taller. 
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I I. 12 CONSTRUCCION DE LA GRAFICA BASICA. 

Se realiz6 trazando resultados de ensayo a la compresi6n con 
tra medidas de humedad después de someter las muestras de 
arena-bentonita-agua a una molienda y variando los conteni
dos de bentonita de 3 a 8\, 

Hl resultado fue una familia de curvas en donde se nota un i~ 
cremento en las medidas de resistencia en verde que indica la 
incorporación y transformaci6n de cada i de adici6n de bento
nita en capas más completas de agua/arcilla sobre la superfi
cie de los granos. 

Se escribió el No. SS sobre la linea del 7\ de bentonita para 
indicar que u una arena de esa grunulometrla el 7\ fue sufi
ciente para cubrir totalmente todas las superficies de los 
granos y el mismo concepto indica el ~o. 75 sobre la linea de 
8\ de bentonita. 

Se usaron líneas punteadas para el trazo de las curvas de 3 y 

4\ de bentonita, para indicar que no habla suficiente arcilla 
presente para establecer relaciones agua/arcilla normales en 
puntos de mlnima densidad y enfatizar que, parte de su hume-
dad total estuvo como peliculas de agua puestas directamente 
sobre la superficie de los granos. 

Se sobreimpusieron lineas rectas para interceptar las difere~ 
tos curvas de resistencia con valores iguales de relaciones 
agua/arcilla y de compactabilidad. 

Esta manera de construir la Gráfica evidencia que a valores 
iguales de agua/arcilla las mezclas de alta y baja resisten-
cía responden en forma semejante el ensayo de compactabilidad 
y también que con los valores de resistencia por s! solos no 
se obtiene informaci6n sobre la efectividad de la relación -
agua/arcilla. 

Un valor de compactabilidad de 60\ o ligeramente menor se ob
tiene en los puntos de densidad m!nima y/o puntos de máximo 
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contenido de agua rígida para la mayoría de las mezclas, sin 
que exista una conversión completa de 4 a 3 capas, de ahí 
que naya una linea de 55\ de compactnbilidad. 

La gráfica as! construida nos proporciona una medición de la 
eficiente utilización de la bentonita adicionada. 

La grlfica blsica y su forma de empleo se encuentra en el 
(Apóndice 1). 
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111. 1 EXPLICACION GENERAL. 

Este trabajo se llev6 a cabo con doce bentonitas, diez de 
las cuales son nacionales y que se encuentran en el Valle de 
Mdxico para los fundidores de esta zona y dos de Estados Uni
dos; de este grupo de bentonitas siete son clasificadas como 
sódicas y cinco son clasificadas como c~lcicas; a cada una 
de llas se le determin6: 

1.- Capacidad de intercambio iónico. 
2.- Arcilla por azul de metileno. 

3.- Resjstcricia a ln compresión. 

4.- Compactabilidad. 

Con los datos de resistencia a la comprcsi6n y compactabili
dad se utiliz6 la gráfica básica como se indica en el Apdn-
dice 1, para determinar arcilla efectiva y eficiencia de mo-
lienda, los que se reportan en la Tabla # 16. 

Las muestras en estado de recepción de las doce bentonitas -
fueron enviadas para su an~lisis qutmlco y diez de dstas para 
anfilisis por difracción de Rayos X a los laboratorios especi! 
lizados y los resultados se muestran en los Apdndices Z, 3 y 

4 respectivamente. 

En la capacidad de intercambio i6nico se cmple6 el método de 
desplazamiento de los c;1tioncs por tratamiet1to con acetato de 
amonio y determinando en el sobrenadante los iones desplaza-
dos por titulaci6n con ~DTA. 

El mdtodo utilizado para la determinación de sodio y potasio 
fue el mdtodo clásico de flamometr!a. 

Para calcio y magnesio se utiliz6 el m6todo volum&trico con 
EilTA. 
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El m6todo para determinar arcilla por azul de metileno es 
el tentativo-est:indar de American Poundrymen•s Society (7). 

l~s m6todos para los ensayos de resistencia a la compre-
si6n y compactabilidad son los métodos estándar de American 
Foundrimen's Society (7). 

Material es usados. 

La arena usada para este trabajo fue: 

Una arena A.F.S. 60, pll 6 y de forma subangular. 

Las bentoni tas se usaron en estado de recepci6n y se clasif!. 
c:lron n conveniencia, los datos de orige11 y procedencia se 
encuentran archivados en el Laboratorio de Arenas del Depar
tamento de Metalurgia en la Facultad de Qu!mica de la Univer
sidad Nacional Aut6noma de México, 

El agua fue: agua simple de la llave, con un an:ilisis de du
reza total 116 y pH 7,8, 

IJI. 2 PRUEBAS tlE CAPACIDAD OE INTERCAMBIO. 

Dcterminaci6n de sodio y potasio por flamometr1a. 

Pura la determinaci6n de estos elementos fue necesario prepa
rar soluciones estándar de los mismos y calibrar el aparato 
(fotoflum6metro) con estas soluciones, antes de proceder al -
1 ntercambio de acetato de amonio y leer el contenido respect_! 
va de la soluci6n i6nica. 

Preparaci6n de las soluciones est:indar de sodio y potasio. 

Soluci6n de sulfato de sodio.- Se pesan 229mg. de sulfato de 
sodio (Na2so4) se colocan en un matraz aforado de 1000 ml. y 

se afora a la marca con agua deionizada, 111 concentraci6n de 
Na• en esta soluci6n es de l~O ppm. 
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Solución de sulfato de potasio.- Pesar 185 mg. de sulfato 
de potasio (K 2S04) y colocarlos en un matraz aforado de 
1000 ml. Disolver con agua deionizada hasta llegar a la -
marca, la concentración de K+ en esta solución es tambi6n 
de 100 ppm. 

Material y equipo usado, 

1.- J)os vasos de precipitado de 250 ml. 

2. - Uos frascos de cristal color ámbar de 1000 ml. 

3.- Doce vasos de precipitado de 50 ml. 

4. - Un vidrio de reloj. 

5. - Un embudo. 

6.- Una espátula. 

7.- Foto[lamómetro Corning 400. 

Calibración del Fotoflamómetro. 

Para la calibración de este aparato se prepararon soluciones 
de sulfato de sodio y potasio con conccntrncioncs equivalen
tes de 10, 20, 30, 40, SO, SO, 70, SU y 90 ppm., el ajuste a 
cero del aparato se hace con ngua deionizada y el ajuste a 
100 con la solución de sodio o potasio a 100 ppm. Las con-
centrnciones de estas soluciones se leen en una gráfica y P! 
ra obtener los datos de 6sta se hace lo siguiente: se colo
can 20 ml. de las soluciones arriba mencionadas en vasos de 
precipitado de 50 ml. y se colocan de uno en uno en el atomi
zador del aparato provisto de un filtro de interferencia para 
sodio o potasio. La emisividad en la flama se mide y 6sto -
produce una lectura en el aparato. 
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Procedimiento. 

Se toman 5 g. de las mezclas 6 0,5 g. de las bentonitas a 
estas muestras se les agrega 10 ml. de acetato de umonio 
1 N, y se colocan en un aparato de ultrasonido durante 5 mi
nutos con el objeto de lograr una mejor dispersi6n y luego se 
dejan reposar durante 24 horas, para despuds filtrarlas y la
varlas muy bien con agua desionizuda, hecho dsto se procede a 
leer directamente en el fotoflum6metro, 

Los resultados <lo estas lecturas estan reportados en las ta
blas 1 y 2 para bentonitas solas y en las tablas 8 y 9 pa
ra las mezclas de arc11a con bcntonita. 

Las gráficas de calibraci6n del fotoflam6mctro se encuentran 
en los (Apdndices 5 y 6). 

Crtlculos: 

El resultado que nos da el aparato lo leemos en las grAficas 
y dsto nos da en ppm., por lo que se debe pasar a meq/100 g, 
de muestra. 

Porma de transformar ppm. a meq/100 g. de muestra. 

Djemplo: (Tabla 1 bentonita # 2). 

22.5 ppm de Na 2o 
ppm = mg ./ I. 

mcq a 

meq a 

peso en gramos 
peso equivalente 
0.0225 g. de Na 2o 
62/ (2 X 1000) 

Na 2o 62 
le- intercambiables 

0.0225 g. de Na2o 

0.7258 meq. de Na 2o en o.5 g. 

de donde 145.16 meq. en 100 g. como se trabaj6 en un volumen 
de 100 ml. Esto nos da 14.5 meq/100 g. de muestra. 



Ejemplo: (Tabla 2 bentonia # 1). 

2. o ppm do K2o 94 

l6, 

0.002 0.04246 2c intercambiables 94/(2 x looo) 

0.04246 meq. en 0.5 g. por lo tanto 8,49 meq de K20 en lOOg. 
so trabaj6 a un volumen de 100 ml. de donde tenemos que es 
0.849~0.85 meq/100 g. de muestra. 

Determinaci6n de Calcio mas Magnesio por EDTA. 

Para la determinaci6n de estos iones se prepararon las solu
ciones estándar de acetato de amonio para el intercambio y 
la soluci6n de EDTA., as! como agua regia y las soluciones 
de ácido clorhldrico al 11, soluci6rt buffer de amonio al 2\ 
y preparar los indicadores de E.N.T. y MureclJa. Para des-
pu6s proceder a titular los iones sobrenadnntus en la solu
ci6n i6nica. 

Preparaci6n de las soluciones, 

Agua Regia .· Para preparar esta solución se combinan 10 ml. 
do ácido nítrico (ltN03) y 30 ml. de ácido clorhttlrico (HCL), 
o de 1:3 partes. 

Acetato de Amonio Se pesan 7.7 g. de Acetato de Amonio 
(NH4CH3COO) en una balanza analltica se colocan en un matraz 
aforado de lOOml. para tener una solución de 1 N. 

Soluci6n Buffer de Amonio al 2\. - Se pesan Zg. de Cloruro 
de Amonio (Nh4Cl) y se agregan 2 ml. de llidr6xido de Amonio 
(NH40H) por cada 100 ml de soluci6n. 

Soluci6n de hDTA.- Se pesan lOg. de Sal Dls6dica y se di
suelve en un litro de agua dcsionizada. 
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Solución de ficido clorhldrico al 1\ Se colocan 10 ml. 
de 6cido clorhldrico en un matraz aforado de 1000 ml. y se 
disuelve con agua desionizada hasta la marca. 

Se usó una mezcla de Ericromo negro T al 1\ en cloruro de 
sodio (NaCl) como indicador. 

Material usado: 

1.- trucc vasos de precipitado de 250 ml. 
2.- doce matraces Erlenmeyer de 250 ml. 
3. - doce embudos. 
4.- una bureta de 50ml. 
5.- papel filtro Whatmnn No. 42 
6.- papel pH. 
7.- agitadores de vidrio. 

Procedimiento: 

Se pesan 5 g. de mezcla o 0.5 g. de bentonita sola se le 
agrega 10 ml de acetato de amonio y se coloca en el ultras2 
nido durante S minutos después de los cuales se dejan repo
sar estas soluciones durante un din para filtrarlas y laVaL 
las muy bien con agua desionizada hasta un volumen determin!!. 
do se colocan en una parrilla a evaporación total despu6s se 
les agregan 20 ml. do agua regia y se vuelve evaporar a se
quedad nuevamente despu6s se disuelve con ácido clorhídrico 
al l \ se les agregan 5 ml. de solución buffer de am_onio al 
2\ para ajustar el pH a 9 se le ponen unos granos de indica
dor ericromo negro T y se obtiene una solución de color vino 
se procede a titular con la solución de EDTA hasta un vire 
verde azul. 

Los resultados de estas titulaciones se encuentran en las -
Tablas 3 y 10 , en la Tabla 3_ se encuentran los resulta

dos obtenidos para las bentonitas solas y en la Tabla 10 



para las mezclas de arena con bentonita. 

Cálculos: 

Ejemplo: (Tabla 3 bentonita n 10) 

meq Vol. X N. Vol. 4.5 ml 

N = O. 1 

Por lo tanto meq de CaO • NgO = 4.5 x 0.1 

de donae 1oo·x 0.45 --o--:-s--

Vol. g volumen. 
N normalidad. 

meq miliequivalcnte. 

Dcterminaci6n de CaO. 

90 meq/100 g. 

l8, 

0.45 en o.s g. 

Para la determinación de CaO se prepararon las mismas solu
ciones que para la detcrminnci6n de CaO mis NgO con excep-
ci6n de la solución buffer al 2\, pero se preparó una solu
ción de hidr6xiuo de sodio al 30\. 

Preparación de la solución de hidróxido de sodio.- Se pesan 
30g. de hidróxido de sodio (NaOH) y se colocan en un matraz 
aforado de 100 ml. y se le llena hasta la marca con agua de. 
ionizada. 

Material usado: 

1.- trece vasos de precipitado de 250 ml. 
2.- doce matraces Erlenmeyer de 200 ml. 
3.- doce embudos. 
4.- una bureta de SO ml. 
S.- papel Whatman No. 42. 
6.- papel pli 
7.- agitadores de vidrio. 
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Procedimiento 

Se pesan 0.5. g. <le bentonita sola 6 5.0 g, de mezcla de are
na con bentonita, se le agrega 10 ml. de acetato de amonio y
se coloca en el ultrasonido durante 5 minutos y se dejan rep~ 
sar durante 24 horas para despu6s filtrarlas lavarlas con a-
gua <lcsionizada hasta un volumen determinado dcspt16s se colo
can en una parrilla para evaporarlas en forma total, luego se 
les agrega 20 ml. de agua regia y se vuelven a evaporar a se
quedad, una vez terminada ln evaporaci6n se disuelve con agua 
desionizada a un volumen aproximado de 50 ml. se ajusta el pH 
a 1·1 con una soluci6n de hidr6xido de sodio (NaOll) y valorar
con l!DTA usando como indjcador rnurcxiJa. 

Los resultados obtenidos de estas titulaciones se pueden obse! 
vnr en las tablas 4 y 11 , los resultados reportados en la 
.tabla 4 son los obtenidos para las bentonitns solas y los -
reportados en la tabla 11 son los de las mezclas de arena -
con bentonita, y en las tablas 5 y 12 se reportan los resul 
tados de magnesio por diferencia, en la 5 para bentonitas so
las y en la 12 para mezclas de arena con bentonitn. 

Cálculos: 

Ujemplo: (tabla 5 bcntonita #4) 

Vol=l.5 ml. 

N=O.l 

meq de CaO•l.5 X 0.1 • 0.15 en 0,5 g, 

por lo que• 0.15 X 100 = 30 meq/100 g, de muestra. 
o.s 

III.3 DETERMINACION DE ARCILLA POR AZUL DE METILENO 

Para determinar arcilla por azul de metileno en bentonitas 
solas se sigui6 el método de azul de metileno propuesto par
la A.F.S., estos resultados fueron usados para las mezclas -
respectivas. 
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Se prepararon tambi6n las soluciones de azul de metileno y de 
pirofosfato de sodio. 

Prepnraci6n de la soluci6n de azul de metileno.- para prepa-
rar esta soluci6n se pesan 3.739 g. de cristales de azul de -
metileno (cloruro de metilhimona, c16 1118 N3 SCl 31120 grado -
U.S.P. (libre de Zinc), y se colocan en un matraz aforado de-
1000 ml. se le adicionan aproximadamente 500 ml. de agua desi2 
nizada a 20ºC; Se agita durante 24 horas en un agitador magnl 
tico, transcurrido este tiempo se afora el matraz con agua -
<lcsionizada, se pasa la soluci6n a un contcncJor <le cristal -

caf6 obscuro para al1naccnar y dcjnr reposar durante 12 ho1·ns
antcs de ser usada, 

Soluci6n de pirofosfato de sodio.- esta soluci6n se prepara -
colocando 2 g. de pirofosfnto de sodio previamente pesados en 
un matraz aforado de 100 ml. y disolviendo con agua desioniz! 
da. 

Material y equipo usado: 

1.- Un vidrio de reloj. 
2.- Un vaso de acero inoxidable de 250 ml. 
3.- Agitador de vidrio. 
4.- Balanza analltica (Bosch) con 0.01 g. de exactitud. 
S.- Aparato de ultrasonido (Dieter modelo No.536). 
6.- Reloj para medir el tiempo. 
7.- Aparato de titulaci6n (Dicter modelo ~o.535-A) 

el cual consta de; un recipiente para la soluci6n 
de azul de metileno, un agitador mecfinico montado 
sobre un motor de 1550 rpm. (Tyline modelo ~o.107) 
y una bureta de SO ml. graduada. 

Procedimiento estandar para determinar arcilla por azul de 
metileno. 

Se pesan 0.3 g. de bcntonitu, prcvia1ncntc secada en uno mufla 
a lZOºC, se le agrega 4.7 g. de arena nueva m41 5 g. de carb! 
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ro se silicio, todo esto se coloca en un recipiente de acero 
inoxidable adicionandole 50 ml. de pirofosfato de sodio y -
despu6s se coloca en un limpiauor ultras6nico durante 7 min!:!_ 
tos; se le agrega 10 ml. de azul de metileno, se lleva a ag! 
taci6n durante 2 minutos, despu6s se toma una gota de esta -
suspcnsi6n con un agitador de vidrio y se coloca sobre una -
hoja de papel filiro (W hntman No.42), si la aureola no apa
rece alrededor de la gota se le agrega nuevamente azul de mE_ 

tileno a la suspensi6n en cantidades de 1 ml. y se agita nuE_ 
vnmcntc por un tiempo de 2 minutos, hasta que la aureola ap~ 
rczcn, dcspu6s de aparecer se agita nuevamente por 2 minutos 
pura confirmar el punto final, con esta prueba se <la n cono

cer el volumon consumido en una cantidad ele bcntonita conoc_! 
da. 

Procedimiento pura las mezclas de arena con arcilla de la 

prueba de arcilla por azul de metileno. 

Tomar 5 g. de muestra y s~carlosa una temperatura de llOºC -
por tina hor¡1, y se colocan en un recipiente de acero inoxid! 
ble de 250 ml. y se le adicionan 50 ml. de pirofosfato de S! 
dio soluci6n al 2\ y se coloca en el limpiador ultrns6nico · 
por 5 minutos luego se retira la suspensi6n y se sigue el -
mismo procedimiento que el cstan<lar antes mencionado. 

Los resultados se encuentran en las tablas 6 y 13 , en la · 
tabla 6 se encuentran reportados los resultados de las bent! 
nitos solas y en la 13 los de las mezclas de arena con bento 
nita. 

Cálculos: 

Ejemplo (tabla 6 bentonita #4) 

meq • ,Vol X N Vol • 27 ml. 

meq • 27 X 0.01 • 0.27 meq en 0.3 g. N • 0.01 

por lo tanto 0.27 X 100 = 90 meq/100 g. de muestra. 
0.3 
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lII.4 MBTODOS SO ENSAYOS MEZCLAS DE ARENA COS BENTONITA 

Para realizar estos ensayos fue necesario preparar las mezclas 
de arena con las diferentes bentonitas y fornar !ns probetas -
para ser unsayadas. Estas mezclas se preparar6n con 6\ de ben 
tonita y 2\ de humedad. 

Preparaci6n de las mezclas 

Se ponen 2760 g. de arena en el molino chileno con una capaci
dad de 3 kilos y se le agrega 60 ml. de ngua, se muzcla por un 
tiempo Je 2 minutos. <lcspu6s Je este tiempo se Jcticnc el 1noli 

110 para agregar 180 g. de bcntonita y se contin6a el mczcl~1do
durante 3 minutos más hasta un tiempo total de mezclado de 5 m! 
nutos, la mezcla se pasa por una criba que ha sido previamente 
colocada sobre un recipiente de plástico; cuando usta ha pasa
do totalmente al recipiente, 6ste se cierra herm6ticamente e -
inmediatamente se trabajan las mezclas para la medici6n de las 
propiedades mecánicas como compactabilidad y resistencia a la 
comprcsi6n, posteriormente a la prueba de azul de metileno y -
capacidad de intercambio i6n leo. 

Equipo utilizado para determinar compactibilidad 

1.- Apisonador de arena (Dietert No.315) el cual incluye: 
un tubo de esp6cimen y base (No.315-30), tamiz de malla No.4 y 
tolva de llenado (No.315-9). 
2.- Esp6tula y brocha. 

Procedimiento 

La muestra de arena es pasada a trav6s de una tolva de llena-
do con un tamiz al tubo del esp6cimen, el cual ha sido coloca
do sobre su base y este recibe la arena hasta estar completa-
mente lleno, despu6s se elimina el exceso de arena de la parte 
superior del tubo con una espátula seccionando diametralmente-
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con una linea la bocu del tubo y retirando a uno y otro lado 
el material sobrante. Hl tubo es colocado debajo del apiso
nudor que ha sido calibrado a coro. 

La parte superior del tubo se hace coincidir con la del api
sona<lor e i111nc<liat¡1mcntc se aplican los tres golpes con un -
intervalo de l segundo entre golpe y golpe, dcspu6s se hacc
la lectura en la escala de porciento de compactibilidad. 

Equipo utilizado para la prueba de resistencia a la compresi6n 

!.- Mfiquina Universal de esfuer:os (Dietert Modelo 40U), la
c11al incluye: un metro de 1700 rpm, un tubo ~e csp6cimen y -
pedestal (No.315-30), y mordazas. 
z.- Tolva de llenado (Dictert No.315-9) 
3.- Dos cajas petri. 
4.- Balanza granataria. 
S.- Bspdtula y brocha. 

Despu6s de haber formado la probeta estandar en el apisonndor, 
se pone esta entre las mordazas indicadas que deben estar ya
colocadas en la máquina de prueba, enseguida se conecta el in
terruptor y empieza a plicur la carga hasta el moemtno de la -
ruptura, en ese momento anotamos el valor directamente de la -
escala del aparato cuyas unidades están en lb/in2 . 



CAPITULO IV 

RESULTADOS 

34. 
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TABLA #1 

RESULTADOS DIJ LA DETERMINACI01~ DE SODIQ POR EL METODO DE 

FLAMOMETRIA EN Bfü;TONITAS SOLAS. 

Ben ton ita Lecturas de ppm de meq/ 1 uOg. 

Na 2o Na2o Na 2o 

1. - ctllcicu b 27 18.0 11.6 

2. - s6dica b 33 22.5 14. 5 

.1, - s6dica f. 30 lu.O 1 l.9 

4. - dlcica f. 30 20.0 12.9 

:J ... s6Jica q 25 lo.O 10.3 

o, - c.1lcicn a 20 13 .u 8,4 

7. - sódica a 25 16.0 10,3 

H. crtlcica t 20 13 .o 8,4 

9. - s6dica t 25 15.5 10.0 

10. - sódica tb 25 lti. o 10,3 

11. - sódica (W) l4 15.5 10.u 

ll. - clilcica (S) ¿¿ 14.0 9,0 

Nota: 

Estas determinaciones se hicieron a un volumen de 100 ml. 
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TAllLAHZ 

RESULTADOS DE LA DUTfülMINACION DE POTASIO POR EL METODO DE 

FLANOMETRIA EN BE1~TONITAS SOLAS. 

Ben ton ita Lecturas de ppm de meq/100g. 

K20 K2o K20 

1. - cdlcica b 3 z.o o.as 
2. - sódica b 3 2.U o.as 
3. - sódica f 3 2.0 o. a5 

4. - cálcica f 3 2.0 0.85 

5 •• sódica q 1.0 0.43 

6 •• cálcica a 3 2.0 0.85 
7. - s6dica a 4.0 l. 70 

8.- cdlcica t 2.5 1.06 

!l. - sódica 2. s l .Ul> 

10.- sódica tb 4.0 l. 7U 

11. - s6dica (IV) 2.5 1.06 

12. - cálcica (S) 1. o 0.43 

NOTA: 

Estas determinaciones se hicieron a un volumen de 100 ml. 

de 
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T A B L A 

RESULTAIJOS DE LA UETERMI1,AC ION DE Ca + Mg POR HL METOUO 
UE METODO DE TITULACION CON EDTA EN BENT01,lTAS SOLAS. 

nen ton i. ta Volumen en ppm de meq/ lOOg. de 
(ml) Ca+Mg Ca+Mg 

1.- c:llcica b 4.5 lUB 90 

l. - sódica b 4.5 lOB 90 

3. - sódica f. 3.5 B4 70 

4. - cálcica f. 5. 5 13l 110 

5. - s6dica q 3.2 77 64 

ú. - cálcica a 4. 9 118 98 

7. - s6dica a 2.4 58 48 

B. - c4lcicu t 3.4 8l 6B 

9, - s6dica t 8. 7 209 174 

10. - sódica tb l, 2 :;3 44 

11.- s6dica (W) 3,9 ~4 78 

12. - ct!lcila (S) 6.7 161 134 
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T A B L A # 

RESULTADOS Dll LA DBTERMINACION Dll MAG.;F.SIO POR DIFHRIJNCIA. 

Ben ton ita Volumen en ppm de meq/lUUg. de 
(ml.) ~lgO MgO 

1. - clllcica b 1.9 38 3d 

z. - s6dicn b Z.7 :;.¡ 54 

3. - s6dica 1.9 38 38 

4. - c:llcica f l. 5 .;o 3ll 

5. - s6dica q l.4 lB lB 

o. - ct!lcicu a l. 8 36 3ó 

7. - s6dica a 0.8 16 ló 

8. - cálcica t 1. 1 22 z¿ 
~. - sódica t l.3 46 46 

1 o. - s6dica tb o.s 10 ltl 

11. - s6dica (W) z.o 4ll 4tl 

1 z. - el\ 1 e ica (S) 2.0 40 40 



40. 

T A B L A " b 

RESULTADOS DE LA DETllRMINACION DE ARCILLA POR EL METODO 

llll AZUL Dli MET!LliNO llN BEN'fONITAS SOLAS. 

Ben ton ita A.M. en A.A.lo! en A.A.M. en 

(ml) ppm meq/ 1 OOg. de m. 

1. - cálcica b 32.5 ll 1, 5 108,3 

z. - sódica b 32.5 121.5 108,3 

3. - sódica f 31.0 115 ,9 103. 3 

4. - cálcica f 27 .o 100.9 90 .ü 

s. - sódica q 32.U 119.b 106.7 

6. - cálcica a 20 .o 74. 8 66.7 

7. - sódica a 22.0 82.3 73.3 

8. - cálcica t 19.0 71.!J 63.3 

9. - sódica t 28.5 104.7 95.0 

10. - sódica tb Zl.S 82,3 75.0 

11.- sódica (W) 31. 5 117 .8 105.0 

12. - cálcica (S) 29.0 108.4 96.7 
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T A B L A # 7 

RESULTADOS DE LA SUMA DE IONES INTERCAMB IABLIJS, ARCILLA POR 
AZUL DB METILBNO EN mcq/100 g. Y ARCILLA A.F.S. EN \ PARA 
BENTONITAS SOLAS. 

Ben toni ta Na 2o K20 CaO MgO Total A.A.M. A. F .S. 

1. -clllcica b 11. 6 o. 85 38 52 102.5 108.3 78 

2. - s6<lica b 14.5 0.85 54 36 105. 4 108. 3 92 

3.-s6dica f 12.9 0.85 38 32 83.8 103. 3 96 

·I. -cálcica f 12. 9 0,85 30 80 123.8 90.0 77 

5,-s6<lica q 10.3 0.43 28 36 74.7 106.5 91 

fi •• cálcica a 8.4 0.85 36 62 107.3 66.7 ú3 

7. -s6dica a 10.3 l. 70 16 32 60.0 73.3 78 

8. -cdlcica t 8.4 1.06 22 4b 77.5 ó3.3 60 

9.-s6di<.:a t 10.0 l. tlb .\b 128 185.1 ~;.u 94 

10. -s6<licu tb 10. 3 l. 7J 10 34 56.0 75.0 85 

11. -s6<lica(W) 10 .o 1.06 40 38 89. 1 ltl5.J 93 

12.-cdlcica(S) 9.0 o. 43 40 94 143.4 96.7 59 
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TABLA W8 

RESULTAUOS DE LA UETERMINACION tJll SOtJIO POR EL MllTODO lle 

FLAMOM¡jTRIA nN Ml.iZCLAS DE ARENA AL oi úll BENTONITA. 

Ben to ni ta f,ecturas ppm <le meq/lúOg. 

Na¿O Na 2o 

1. - c:llcica b lS 10 ll.ú4 

2. - s6<lica b 2u f 7 1.10 

3. - s6d ica f ló 1 7 1. 10 

4. - c:!lcica f 2l 14 0,9ú 

5. - s6dica q 2U 13 ll. 84 

6. - c:!lcica a 16 10 0.64 

7. - s6dica a 20 13 o. 84 

8. - ctilcica t lS IU ll. 64 

9. - s6dicn t 19 12. 5 0.85 

10.- s6dicu tb 18 12 u .81 

11. - s6dica (W) 18 12 0.81 

12. - c:!lcica (S) 18 f 2 U,81 

Nota: 

<le 

Estas determinaciones se hicieron en un volumen <le IUú ml. 
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TABI.A #U 

RESULTAOOS DE LA DETERMINACION DE POTASIO POR EL METODO DE 

FLA~IOMETRIA fü' MEZCLAS DE ARENA CON 6% DE DEo,T01,ITA. 

Den ton ita Lecturas ppm de meq/100g de 

K20 J\20 

l. - cálcica b l.5 o. 11 

z. - s6dica b 2.0 0.09 

3 •• s6dica f 2. 5 o. 11 

4 •• cdlcica f 1.0 0.04 

5 .. s6d ica q 2.U 0.09 

b •• c:i.lcica a 2.0 0.09 

7. - s6dica a 3.0 0.13 

8. - ctí le ica t z.o U.09 

9. - s6dica t 3.U o.u 

1 o. - s6dica tb 3.U 0.13 

11. - sódica (W) l.O 0.04 

1 l. - c~lcica (S) 3.0 0.13 

,,ota: 

M. 

La determinación de estas mezclas se trabajó a un volumen 

de 100ml. 
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TA B LA H 10 

RESULTADOS DE LA DETERMINACION rrn Ca + Mg c:-1 MEZCLAS UE ARENA 

CON 6\ DE BENTONJTA POR EL METODO DE TITULAClON CON EDTA. 

Ben ton ita Volumen en ppm de meq/ 1 OOg. de M. 
(ml.) Ca + Mg Ca + Mg 

1.. c!llcica b 2.4 57.6 4. 8 

z .. sódica b 2.2 52.8 4.4 

3 •• sódica f z. 1 50,4 4. l 

4 .• cl'Ucica f 3.5 84.U 7.0 

s .- sódica q 2.3 55.2 4. 6 

ú •• cálcica a 3.4 81. 6 6.8 

7 .. sddica a 2.4 57.6 4.8 

8 .. c:llcica t 2.6 ti2. 4 5.2 

9 •. si5dica 2.Z 5Z.8 4.4 

10 .• sódica tb 2. 1 50.4 4.2 

11.. s6d ica (W) 2.3 55.2 4 .t> 

1 l .. c~lcica (S) 3.8 91. z 7.6 
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TABLA #11 

RESUi.T.·\DOS DE LA DETERMINACION DE CALCIO fa~ MEZCLAS DE ARfü~A 

CO/<Ó oi DE BE,fl"ONITA POR EL METODO DE TITULACION CON EDTA. 

Bcntoaita Volumen en pp:n de mcq/100g. de 

(ml.) Ca O Ca O 

1. - c.1lcica b 1.1 :;o. a 2.2 

2. - s6dicn b 1 .o ~6.0 2,0 

3. - s6dica f l. 3 30. 4 2,ó 

4. - c1ilcica f 2.5 70,0 s.o 
5,- sódica q 1. 1 :;o. a 2.2 

b. - cálcica a 2.0 5b.8 4.0 

7. - sódica a 1. 1 30 .8 2.2 

8. - e~ lcica t 1. 3 :;;; • 4 2,6 

9. - s6dka t 1 .o !ó.O 2,0 

1 u. - sódica tb l. o ;~.o 2,0 

11. - s6dica (W) t. o za.o 2,0 

12. - cjlcica (S) 2.6 7c.s 5, 2 

M. 
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION Jlli MAGNESIO POR DIFERENCIA 
EN MEZCLAS DE ARENA CON oi DE ilErffONITA. 

Bcntonita Volumen ppm <le meq/lOOg. de M. 
(ml.) MgO MgO 

1. - calcica b l. 3 Z6,0 2,6 

2. - sódica b 1. 2 24.0 2.4 

3. - sódica 0,8 lb.U 1.6 

4.- clllcica f 1. o 20.0 2.0 

5. - sódica q 1.2 24 .o l.4 

6. - cálcica a 1.4 za.u 2. s· 

7. - sódica a l. 3 26.0 Z.6 

8. - cálcica t l. 2 lb.O Z.6 

9. - s6dicu t 1. 2 24,0 2.4 

1 o. - sódica tb 1. 1 22.0 l,l 

11. - sódica (W) 1 ,3 2b.O 2.6 

1 z. - cálcica (S) 1. 2 24 ,1) l.4 



48. 

TA B LA ! 13 

RESULTADOS Dli LA DETERMINACION DE ARCILLA POR El, METOOO DE 

AZUL DE METILENO El'I MEZCLAS DE AREl'IA CON 6% DE BENTOl'llTA 

Bon ton ita A.M. en A.A.M. en A.A.M. en 
(ml .) ppm mcq/100g. 

1. - crtlcica b 26 97.2 5.2 

2. - sódica b 28 104. 7 5.6 

3. - sódica f l7 100.9 5.4 

4. - c:ílcica f 24 d9.7 4.8 

5. - s6dlca q 25 93.S 5.0 

6. - c:tlcica a 18 ó7.3 3.b 

7. - sódica a 21 78.S 4.2 

8. - ~ftlcica t 17 63.ó 3.4 

9. ~ sódica t 19 71.0 3.8 

1 o. - s6dlca tb 21 78.S 4.2 

11. - sódica (W) 27 100. 9 4.8 

12. - c~lcica (S) 24 89.7 s.o 
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T A B L A H 14 

RESULTADOS Dll LA SuMA DE IONhS l1fl'ERCAMB IABLES Y ARCILLA POR 
AZUL DE MllTILENO EN MEZCLAS DE ARENA CON ó\ DE BbiffO,~ITA EN 
mcq/100g. DE MUESTRA. 

Ben ton ita Na 2o K20 CaO MgO Total A.A.M. 

1.-c:ilcica b 0.64 o .11 2. 2 l. 6 s. 5:i 5.2 

2. -sódica b l. 10 0.09 2.0 2 .4 5.59 5.b 

3.-sódicn 1. 10 o. 11 2.b l. 6 5. ,, l 5,4 

4. -cálcica f 0.90 0,04 5.0 2.0 7.94 4.8 

5.-sódica q 0,84 0.09 2. 2 2.4 5. 53 5,0 

6.-ctllcica a 0.64 0.04 4.0 2.8 7. 4 8 3.6 

7.-sódica a 0,84 o .13 2.2 2.6 5.77 4.2 

8. -cálcica t o ,b.\ 0.09 2.6 ~.u 5.93 3.4 

9. -sódica t 0,81 o .13 2.0 2. 4 5,34 3.8 

10.-sódica tb o. 77 o. 13 2.0 2. 2 5. 10 4.2 

11. -s6dica (W) o. 77 0.04 2.0 2.6 :i. 41 4.8 

1 2. -clllcica (S) 0.77 0.13 5. 2 2.4 8.50 5.0 
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T A B L A H 15 

Ber.tonita Resistencia a Compacta- \ de arcilla \de A.A.M. H1xlmn 
la compresión bilidad efectiva eficiencia 
(PSI) N/cm2 (\) (\) (\) (\) 

1. -cálcica b 11.8 8.11 45 2.16 4.9 45 

2, -s6dícn b 12 .o 8,3 45 2.20 s. 2 43 

3. -s6dicn f 13.4 9.2 43 2.44 5. 1 48 

4. -cálcica f 11.3 7 .8 44 2.06 5.3 39 

5. -s6dica q 14.7 10.1 43 2.82 4.7 úO 

6. -dilcicn n 6.4 4. 4 44 5.4 

7. -s6dica a 8.8 6.0 43 5,7 

8. -cálcicn t 5,6 3,9 •14 5,3 

9.-s6dica t 10.0 l>.9 48 1.82 4.0 46 

10. -s6dica tb 8,9 6.1 -18 5.6 

11. -s6<lica (W) 12. 7 8,8 47 2.40 5.1 48 

12. -~fücica(S) 12,0 8.3 40 2.10 5.0 42 
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T A B L A H 16 

COMP..\RACION Dll RESULTADOS A LA COMPRESION PARA MEZCLAS DE 

ARENA CON 6\ DE BENTONITA A 5 y 40 Ml;,UTOS llE MEZCLADO. 

minutos ·10 minutos 
Ben to ni ta PSI N/cm2 PSI N/cm 2 

1. - ciilcica b 11. 8 8. 11 10. 1 6.9 

2. - s6dica b 12 ·º 8,3 lU. 7 7.3~ 

3. - si5dica 13.4 9.2 11. 3 7 .8 

4. - cálcica f 11. 3 7.8 13. 5 9.3 

5. - s6dica q 14. 7 1o.1 16. 4 11. 3 

6.- cálcica a u.4 4. 4 7. g 5. 4 

7. - s6dica a 8.8 6,U ". 9 '1. 8 

8. - ctilcicn t 5.6 3.9 ó.5 -1. 5 

~. - sódica 10 .o 6,9 13.4 9,0 

10. - sódica tb 8.9 6 .1 10. l 7.0 

11. - s¡ldica (N) 12. 7 8,8 13.5 9. 3 

12. - cálcica (S) 12.0 8.3 16.U 11. o 



CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

sz. 



La discusi6n se centrará en los resultados obtenidos de inter
cambio i6nico. 

Se analizaran tambidn los resultados de azul de metileno y 

propiedades fisicas que indican la cantidad de arcilla en las 
mezclas. 

Todas las mezclas utilizadas ca este trabajo contienen un i de 
humedad y bcntonita constante por lo que el único ~Iccto visi
ble es el ele las diferentes nrci l lns 11ti 1 i z:alas, ya que las ª!. 
cillas son un material de comportamiento V:lriablc y son afcct~ 

das por los múchos facto res, como el tipo de a re i. l la, e 1 <lesa~ 

rrollo en Sll formación y son difcrc11tcs Jcpc11Jicnllo Jcl ltagur 

de localización. 

El análisis por intercambio i6nico se rcnliz6 como una medida 
de la caracterización de estas arcillas y los resultados obte
nidos nos muestran <la tos muy importantes como se observa en la 

Tabla (7) de las bentonitas solas y la Tabla (14) de las mez
clas ensayadas, ScgDn la Tabla (7) para las bcntonitas sódi
cas se ve que los resultaUos obtenidos sun Jifcrc11tcs para e~ 

da una de el las ya que se t icncn valores desde óti mcq/ 1 UU g. 
hasta 185 meq/IOU g. y para las bcntonitas cálcicas los resul
tados obtenidos tu1nbi611 fucro11 muy llifcrc11tcs ya (\UC v;1rian -

desde 77 .5 meq/IOUg. hasta 123 meq/1110 g. Con estos datos se 
puede conocer un poco mSs la naturaleza de nuestras bcntonitas. 
Sanders ( 1) reporta da tos de que las ben to ni tas t iencn de 6U 
a 100 meq/100 g. y atribuye al tener mSs <le 100 mcq/100 g. a 
la finura de la partlculn. 

Grim (Z) argumenta que este tipo de arcillas pertenece al gru
po de las esmcctitas y su capacidad de intercambio es de 80 a 
150 meq/lOOg. y tambiOn atribuye esta •~riuci6n nl tamafio de 
partlcula, cristalinidad y tiempo <le tratamiento. En la mis
ma Tabla ~ 7 se encuentran datos de la finura de las bentoni
tas reportados como arcilla A.F.S. que corno se puede contem--
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plar no aparentan ninguna relación de la finura con el total 
de equivalentes. 

1.- El primer aspecto a tratar ser& el hecho de que en las 
Tablas 7 y 14 resalta que los equivalentes de intercambio de 

CaO y NgO son notablemente superiores a los de Na• y K•. Esto 
ce observa ya desde las Tablas 3 y 10 por lo que se induce a 
pensar que estos materiales podrían comportarse en todos los -
casos como bentonitns c5lcicas,sin embargo al analizar los da
tos proporcionados por el análisis químico (Ap6ndice 4), se o~ 
serva que solo las bentonitns 7, 9 y 10 tienen mayor propor--
ci6n de CaO y que bien pudieran llamarse por 6sto, cálcicas y 

que la bentonita 8 1¡ue es cálcica es reportada con contenidos 
de sodio ligeramente mayorus (4.91 Na 2o y 4.741 CaO). 

Por otra parte, el contenido de CaO y NgO del anBlisis qutmico 
suiiiado es lambi6n Jefinitivamcntc superior en todos los casos. 

En la litcraturn revisada no se encontraron datos similares de 
MgO 011 li1s bc11to11itus, o de estudios que relacionen la presen
cia de ~lgO con ;1lg011 comportamiento, por lo t(UC el análisis -· 

químico subsecuente del comportamiento de estas bentonitas pr! 
porcionar:I elementos para inferir la influencia de la presencia 
<le MgO que U.cs<lc ahora Sl' resal ta, 

!l.- Con el auxilio de los andlisis por difracción de Rayos 
X (Apdndiccs 2 y 3), se puede ahondar un poco mfis en la natur! 
leza de las bentonitas estudiadas, todas se identifican como -
montmorillonitas. Tambi6n todas son sódicas o probablemente 
s6dicas a excepción de la bcntonita # 1 que es clasificada como 
probablemente c4leica con otros materiales no identificados. 
Las bentonitas 4, ti y 8 son clasificadas como probablemente s6 
dicas y las bentonitas 2,3,S,7,9 y 10 son clasificadas como s6 

dicas. 
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Comparando los datos de difracción de las bentonitas 7,8,9 y 10 
con sus anllisis qutmicos, se observa que son diferentes a lo 
cspcraJo <le acuerdo a su clasificaci6n, asl tenemos qua la ben 

tonida n 7, sódica, tiene un anllisis de CaO {3.931) contra 
3.41 de Na 2o y es clasificada como montmorlllonita sódica en 
Rayos X, por lo que se podrla esperar comportamiento de sódica 
en general. 

Ln H B, cAlcica, con ligera preponderancia <le Na¿O ya menciona

do, es clasificada como montmorillonita ¡1rob;1blcmc11tc sódica -

con carbonato de calcio, por lo que podrf a esperarse un compor

tamiento como c.1 lc ic a. 

Ln • 9, sódica, con notoria prcpondernncla de i.oncs CaO ( 10.11\) 
y 3.2\ de Na 2o, es clasificn<la como montmorillonita sódica con 

carbonato de calcio (Caco3) por lo que su comportamiento puede 
ser el de cálcica. 

La lt 10, s6Uíca, con una canti<lnd ligl!ramcntc mayor de CnO -

(3.48\) y 3.H de Na 2o, es clasificada tambiOn como montmorill~ 
ni ta y i;e cspurarta un comport.unicnto como tal. 

Los resultados de difracciGn de Rayos X como era de esperarse, 
permiten valorar los rcsult¡1dos de análisis c1utmico, ya c¡uc so

lo el caso del predominio de CaO de m5s de 6\(bentonita U 9) -
fue significativo para poder esperar un c¡1mbio de comportamien

to lle bcntonita, o para decirlo en otra forma, para clasificar

la correctamente. 

111.- Analizando ln Tabla 7 , comparando resultados <lo inte~ 

cambio i6nico con los de arcilla por azul de metileno se ve -
que no son iguales, solo aproximadamente, en tas bc11tonitas s~ 

dicas la arcilla por azul de metileno es mayor, excuptuando la 
H 9 y en las cdlcicas es menor, exceptuando la # 1. Esto con
cuerda con la observación de C.V. Brindlcy (6) Je que el m6to-
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do de azul de metileno no es estequim6trico y los iones diva
lentes son mis diffcilmente reemplazados por la molócula orgá
nica. Esto significa que en las bentonitas cllcicas se obser
varla un descenso en milicquivalente por el m6todo de azul de 
:netileno comparado con los obtenidos con la suma de intercambio. 
Solo dos (la " 1 y la • 9) de las doce bentonitas, tienen un -
comportumiento diferente al que deberla de esperarse. bsto po
dría explicarse para el caso de la bentonita cálcica H 1 por i! 
purezas o materiales no i<lontificndos en su co1nposici6n química 

segdn nos lo muestra el anllisis por difracción de Rayos X 
(.\p6ndice 3), aunque su análisis qu1mico y sus resultados de c~ 
pacida<l <lo intercambio muestran un prcdornlnio de iones divalcn

tos. Para lu bc11tonita s6dica i 9 que contic11c carbonato de -

calcio (CnC03) como lo muestra el Ap6ndice 4 de los mismos aná
lisis de Hayos X y el Ap6ndice 2 nos muestra que contiene más 
ca le io que sodio en su cu111pos i..: i6n r¡u!micn como ya se hab!a he

~ho notar. 

Resalta nuevamente el que en todas las bentonitas estudiadas en 
sus resulti1<los de cnp¡1cidad Je i11tcrca1nbio mucstra11 un predomi

nio de iones divalentcs y que la observación de G.W. Brindley 
fue J1ccha con reservas. 

IV.- Ue los datos cxperientales de la Tabla 14 en la determin~ 
ci6n de iones en las mezclas Je nrcillas con arena, se observan 

diferencias apreciables de los valores de intercambio, con los 
de arcilla por azul de metileno. 

En lns bcntonitas cllcicas 4,6,8 y 1l y para las sddicas 7,9, 
10 y 11,sus valores de arcilla por azul de metileno son consid~ 
rablcmcntc menores. Este rcsul tndo, con reservas, se explica- -

ria con la observación de G.W. Brindley ya mencionada para las 
bentonitns cfilcicas; para las sódicos es de hacerse notar que 
en su composición contienen más calcio que sodio y se podría 
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concluir que se comportan como cálcicas. Se nota tambi6n que 
todas las demás bentonitas que son sódicas a excepción de la 
H 1, muestran un descenso ligero en su valor de arcilla por 
azul de metileno con relación al de intercambio. Esto podrla 
interpretarse como un descenso de iones intcrcarnbi•1blcs no r! 
levante ya que en algunos casos es muy ligero, o tambi~n po

dr1a interpretarse como ya se hizo notar para las bentonitas 
solas, como un resultado de la predominancia de iones divale~ 
tes CaO y MgO en su composici6n, (Ap6ndice Z) y por tanto cx
plicablus con el criterio de G.W. Brindley ya expuesto. 

Otra observaci6n rcslata al considerar lo que se esperarla de 
resultuJos de intcrc11mbio en las mezclas con b\ du bento11ita 
y es que todns mostrartin aproximadamente 6 meq/1UO g., sin e~ 
bargo las cllcas ff 4,6 y 12 presentan resultados considerabl! 
mente mayores, esta observación ya había sido mcnc.ionadu por 

C.A. Sanders (4) quien dió una cxplicaci6n, sugiriendo la fnr 
mación de ácido metasil1sico en el mezclado y la formación Je 
metasilicato de sodio, dejando libres los sitios que ocupaban 
los iones sodio co11 el c:1lcio de los n1incr;1lcs <¡uc acon1pafin11 
a las arenas. Bsto da por resultado que en los bcntouitas de 
sodio se disminuyan los equivalentes en las mezclas y en las 
bcntonitas de calcio, que tienen ionus sodio, se incrementen 

los equivalentes. De acuerdo con el trabajo realizado por 
Olga Moncayo Vellizquez (3) lo anterior es una hipótesis no -
comprobada aan que abre muchas interrogantes en el comporta
miento qulmico de las mezclas de arena y que si bien no sa
tisface, no hay por el momento otra cxplicnci6n. 

V.- Los resultados para la resistencia a ln compresión obt! 
nidos en estas mezclas de arena y arcilla son muy bajos con 
respecto a los reportados en la gráfica básica que son de --
36 PSI, (24.7 N/cm2) para esta misma composición, con 2\ de 
humedad y 6\ de bentonita. Los resultados paro la resisten
cia a la compresión de estas mezclas en la Tabla 15 son de 
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5,6 PSI la m~s baja y 14.7 PSI la mds alta. La explicación 
que dan los autores de la gr:'ifica bllsica a las diferencias en 
los resultados son en el sentido de que son afectados por la 
eficiencia en el mezclado; 6sto es, si se tuviera u11a cfi-
ciencia de mezclado del 100\ deberlomos de obtener los mismos 
valores que ellos reportan; sino, sera necesario medir la -

eficiencia con base al valor de la arcilla efectiva y de la -
arcilla total. El valor de la nrcilln total es el que se ob
tiene por el mdtodo de azul de metllcno. Estos valores de -
eficiencia se reportan en la Tuhla 15. Los resultados obten! 
dos en estas arcillas establecen que la eficiencia en el mcz
clndo dul 1;1boratorio es vari;1blc para ca<la mezcla con arci-
lla y 6sto se puede atribuir al sinnDmcro de factores que -· 
afectan al comportamiento <le las arcillas, llay arcillas en -

las cuales no se p11do obtener el valor de eficiencia de mez-
clado por <lnr valores muy bajos. Por otro lado, la oficien-· 
cia en el mezclado se rclacio11a con el tiempo de tratamiento 
en el molino, Froufe L. Siguin O. y otros (8), comparan la d! 
fcrcnciu funda11ic11tal c11trc los rcsult:1<los <le resistencia obt! 

nidos durante 5 minutos de mezclado comparados con los que o~ 
tienen a 45 6 100 ó 120 minutos. Los datos de este trabajo 
se rcaliznro11 con 5 minutos de mezclado; en un trabajo pre-
vio, (9), se de tcrminnron las res is tcnc ias de mezclas simila

res a ústas a 40 minutos de mezclado, los datos como se ve en 

la Tabla 16 , no difieren nprecinblcmente, por lo que se to
mó la determinación de hacerlos con los 5 minutos que se usan 
normalmente en planta. El dato de resistencia más alto es P! 
ra la mezcla con la arcilla d 5, s6dica,y el más bajo para la 

mezcla con la arcilla # 8, cálcica, la arcilla # 5, podr1a -

considerarse por este alto valor, la más aceptable; ademlls 
de su análisis qu1mico, su análisis por Rayos X, su capacidad 
de intercambio y su comportamiento en general fueron coheren
tes con su clasificación, lo que no succdi6 en muchas otras. 
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Respecto a los valores de compnctabilidad encontrados, puode 
decirse que en general corresponden al 45% que adquieren su 
punto temper que os el estado en que se astan probando. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONllS 

60. 
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CONCLUSIONES 

1.- Todas las bentonitas estudiadas tanto nacionales como ex
tranjeras, muestran un predominio de iones (CaO y MgQ) en 
su intercambio cati6nico, aunque algunas estén clasifica
das como s6dicas. La presencia del MgO en ellas, no tuvo 
ningan efecto apreciable. Todas a excepci6n de la 1 1 -
fueron reportadas en difracci6n de Rayos X como montmori· 
llonitas s6dicas o probablemente s6dicas. 

Z.- La bentonita # 9 clasificada como s6dica, deberia ser re· 
clasificda como c:ilsica por su comportamiento en el inte!. 
cambio; 6sto se corrobor6 por su análisis de Rayos X y 
su análisis químico. 

Las demás bentonitas clasificadas como sódicas exhiben en 
general los comportamientos esperados para ellas y en su 
análisis quimico tienen preponderancia de Na20. El cont~ 
nido en ellas de un O.Z\ a 0.4\ de CaO mayor que Na 2o no 
influye en forma definitiva en su comportamiento. 

3.- Los resultados de difracci6n de Rayos X y el an5lisis qu! 
mico de las muestras aportaron datos que fueron fundamen
tales para la interpretaci6n del comportamiento de inter
cambio. 

4.- Los resultados de intercambio cati6nico y arcilla por azul 
de metileno son aproximadamente iguales. Las diferencias 
entre ellas se pudieron explicar con base al comportamien
to y arguinentos reportados. Por lo que se confirma la bon 
dad del método de azul de inetileno. 

fST A . TESIS R! DE!E 
SAUR DE LA BIBUITECA 
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S.- La bentonita s6dica i S, al exhibir la resistencia más a! 
ta y una coherencia de su naturaleza de intercambio, an4-
lisis y comportamiento, podrá serclasificada como una de 
las mejores. 

6.- Por lo anteriormente expuesto, se aprecia la utilidad de 
usar solamente el m6todo de azul de metileno y las prue-
bas mecánicas como ensayos de rutina en la Planta de Fun
dici6n, debido a que éstos por si solos aportan la infor
mación all1 requerida, ésto es, cantidad y efectividad de 
arcilla en uso, sin embargo los métodos de intercambio C! 
ti6nico son valisos por la información detallada que pro
porciona y unidos a los métodos de difracción de Rayos X 
y análisis qu!mico aportan una caracterización definitiv! 
mente m4s amplia de las bentonitas, que permite preveer y 

planear el uso que puedan tener éstas en fundición. 
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(A P E,N DI C B I) 

'" COMPACTABILlDAO 
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APENDICE (I) 

Explicaci6n del uso de la Gráfica. 

Conociendo los valores de resistencia a la compresi6n y de 
humedad de la Gráfica y extendiendo horizontalmente el pun 
to de la resistencia a la compresi6n hasta interceptar con 
la línea vertical de la humedad; despu6s se procede a 
leer en las líneas inclinadas que nos indican el porciento 
de arcilla disponible. Conociendo los datos de compactabl 
lidad y de res~stencia n la comprcsi6n. Esta 6ltima se -
lee como se indica arriba y donde se intercepta con la li
nea de compactabilidad, se lec el ¡>orciento de arcilla -
efectiva, en la línea inclinada de la Gráfica. 



APENDICB (2) 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS A LAS 
BBNTONITAS. 

Bentonita Na 2o \ K20 \ CaO 

1. - cálcica b 3.5 3.12 4 .03 
2.- sodici< b 3.6 2.04 3.07 
3.- s6dica f 3.5 0.96 3. 4 7 
4.- clllcica f 3.6 1. 18 5.56 
5.- sódica q 3.6 0.96 2.90 
6.- cUcica a 3. 1 2.89 5.22 
7.- sódica a 3.4 1. 88 3.93 
8.- cálcica t 4.9 3.25 4.74 
9.- sódica t 3.Z 1.67 10.11 

10.- sódica tb 3.2 1.47 3 .48 

11. - sódica (W) 3.2 1.06 3,54 
12.- ctllcica (S) 3.Z 1.42 6.,55 

Nota: 
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\ MgO 

6.4 
7.6 
4.2 
4.5 
4.9 
4.2 
3.6 
6.4 
5.6 
4.6 
5.3 
S.4 

Estos análisis se realizaron en el Laboratorio de Metalurgia 
por el mótodo de adsorcidn atdmica por el 1.Q.M. Mois6s G.P. 
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APBNDICE (3) 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS EFECTUADOS A LAS BENTONITAS POR 
DIFRACCION DE RAYOS X. 

Bentonita. 

1 • - c!llcica b· .• 

2. - s6dica b . 

3. - s6dica f. 

4. - clllcica f. 

5.- s6dica q. 

montmorillonita probablemente cálcica 
a - quarzo 
probablemente cristobalita 
sefiales do difracción de 8.378 A, Z.942 A, 
1.975 A no identificadas. 

montmorillonita s6dica 
cristobalita 
probablemente feldespato 
sefiales de difraccion de 7.493 A, 3.299 A, 
2.976 A no identificadas. 

montmorillonita s6dica 
cristobali ta 
a - quarzo 
probablemente feldespato. 

montmorillonita probablemente s6dicn 
carbonato de calcio 
cris tobali ta. 
probablemente - quarzo 
sefiales de difracción de 7.461 A, 3.727 A, 
no identificadas. 

montmorillonita sódica 
cristobalita 
feldespato. 
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APENDICE ( 4) 

RESULTADOS DB LOS ANALISIS EFECTUADOS A LAS BENTONITAS POR 
DIFRACCION DE RAYOS X. 

Bentunita. 

6. - clHcica a . 

7. - s6dica a· • 

8. - cálcica t. 

9.- s6dica t 

10. - s6dica tb 

Notp,: 

montmorillonita probablemente s6dica 
a - quarzo 
probablemente cristobalita 
probablemente feldespato 
señales de difracci6n de Z.909 A, Z.645 A, 
1.668 A, 1.417 A no identificadas. 

montmorillonita s6dica 
cristobalita 
a - quarzo 
probablemente feldespato. 

montmorillonita probablemente s6dica 
a - quarzo 
probablemente cristobalita 
carbonato de calcio 
feldespato 
señal de difracci6n de 8,837 A no identifi• 
cada. 

montmo. llonita sddica 
a - quarzo 
carbonato de calcio 
probablemente feldespato 
señales de difracci6n de 7.525 A, Z.873 A, 
Z.049 A, 1.433 A no identificadas. 

montmorillonita sddica 
a - quarzo 
cristobalita 
probablemente feldespato 
señales de difracción dQ 8.837 A, 7.755 A, 
no identificadas. 

Estos análisis se hicieron en el Laboratorio de Posgrádo 
por la M. en C. Ma. Castellanos. 



APENDICE (5) 
CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE SODIO 
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APENDICE C6) 

CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE POTASIO 
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