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CAPITULO I 

INTRODUCCION 



INT 20D:J :~ ICN 

La ¡:rut>b.11. de Azul de ~'.e,t1lene> fué '1es9.rrollad11 po.ra. 

propor~1nnar un valo:' Je arcilla t .:ical en lna :nez.claa de al'e 

na 1e molJeo, al L0gulr el pro~eJlml~nto 1ndlcaJo en la 11_ 

tero.tura por el proveedor, Hln embargo, y peae a que es una 

prual::a rutinaria en rnucha<i fun:i lr:ioneB, se han enl!ont:'ado va_ 

r1aclones en 10n re~ultaJo:~ rerc~tu.Jog (~rt p~oyectcn de invon 

t1gac1Ón { I) real1z::ido!1 '3n el laloratorlo Jo arena.1 :le la Fa_ 

cultad de ~u.Ímlca .¡ue r:o h11 . .n ¡11do (~,;pllcado:1 r-o:' la llteratu_ 

ra 1e fund1~1Ón. 

litC;ratu!"n quÍmicn Jel ''nin1yr1 en :Ji cor, c:l obj ;~to .Je~ enco(I_ 

trar las co.racteríat1~ae y llml.tac!cnee Jel 
, 

:rctoJo. 

poJr!a ser sur<Ut:ildo ,,,¡¡' un1i Jetenünac1Ón di"l. ¡:u:1~0 final 

de la. reac:::1.Ón cnpectrometri<ai, per·o con 1~ ··ir1an .11ncul taJa;, 

operativa:¡ p(:1· 1o. :,i:•e:Hmclt1 Je l¡i ::.ren<t le ln :ne1,cln. l·!an ¡de_ 

lante se ha.11Ó q•Je la 11tenü\i!'lil c,uím1ci, :3:)\.!"e u1iL1 r·eacciór, 

es contr1Jictoria y Llene fuertea 11mltuc1ones JeoJe el punto 

de visto. quÍm\cc, ror 11; :;ue ;';o :lec: 1J \,) en os te tr;1ba.Jo es tu_ 

d1ar :¡ renuml.r loo; 11sr··,\:to1' r¡uÍ:nico:J de la. i•eacción, con la 

11rn1tac1Ón do la falta le 7\:•!'i!!O.ClÓn c:n el :1r·ea .je estudioa 

"Organico-,\rcillosoe'' que no "!J :Je l:i. coJ1pcten~iri profesional 

a este nivel -.:le profundUad y por· lo complejo jel material ar_ 

c1lloso. Al mismo tiempo Je pr•oyecto y realizo una ex:perlmen_ 



tación 1nl:lal que r•rmltle~~ uorrooor~r y anall~ar lou redul_ 

tadoo obtenldos, lile Jet.er;ulnÓ que el método Je complll'11.'1lén Je 

reaultadoa fuer11. el ó loa que propone 111 11ter11.tur~ de inLer_ 

oamb1o oat1Ón1co, por lo que :.ie realil.11.11 expo:r•1mentlllroente 

eataa comparao1onea, 

de pretende t01.mblen JlftrnJir un poco ltlQíi laü bll.ues quf_ 

mloaa que auatentan el m~todo y qu~ no ~on acueslblea en la 

literatura de fundición, 



CAPITULO II 

ANTE.'Cl.IDEN'L'~ 



Ant ec ed "'n te~/ J 

LA IN JUST RIA 

La 1ndugtrla de la fundlc1Ón ha ut111Zado 11.rona11 y mi_ 

meralea arc1llo11011 co'l!o un medio de moldeo durante mucho:J 

af'í.011 1 método¡¡ conoc1joa corno moldeo en V·.'t'de ó en 3eco. :Se 

r.abe que mucha• pro¡:¡lejadea meciin1c11.11 de 111. mezcla rie moldeo 

taleS1 oomo 111. compres1ón en vel'de, com11re1;11Ón en aeco, en c11._ 

11ente, etc: depenJen en gran rncdlda de lau caracter!aticaa 

de la llr'C1lh •• 

De acuerdo con Sana-.r~ (<.') Íll.il prop1eJP.d1111 de una arena 

de moldeo ae ven afectadas por: 

I.- Tlpo de enlace de arclllii. 

2.- La cantldad da arc1lla 

3.- Tamaño de p11.rtfcuh d•~ 1:. arcilla 

4.- Tlpoa de arclllau ~ezclados 

5.- Durab111d11,d de la ¡¡.rcHh 

6.- Agua Je temple 

7.- Tiempo 1e moliend~ 

8,- Compactación del molJe 

9.- Adltivou carboniceoi 

IO,- Ad1t1vos inorgánico~ 

II,• Camb1oa el.e lP. temperatur!l en el t1empo 

12.• Tipo de arena 

El tipo de arc111a que ce ;.it111i11. pr-l.ndpalmente como ae;ente 

aglutinante e~ la bentonlta, que esencialmente consiste en el 

mtnerlll are 111 ooo montmor111.onita y en un IU- 15 ;~ de mineral. ea 



Antecedentea/2 

como feldespato, CUQ.rzo, yeoo, Caco3 , ce~ trazas 1c v1dr1o 

volcánico, mica, magnet1tn, plr1ta y otros. 

El control tie la iArcna y ,1e las propleja1es mecá'.nlcns 

e~~ esencl:il para V3.lorar l~o caraoter!st1ca!! Je una formula_ 

o1Ón de mol1eo. 

Hay una gran varlo.c1Ón en las prop1eJ1dee. roec~nlcas en mez_ 

clas de arena, prep~r3das con arcilla de 11fercnten locnl1_ 

dades, según Sanders(2), 

sobre las relaclones que !1ab1a é;; '.re lon r: .. moc1m1entoB f1s1co_ 

quÍmlcos de la arc~lla y nu erecto c~~o aglutinante en la 

punto optimo 1e pccp1eda'1eJ JJ>:•cán~'.:a:.i Al "t.emper polnt", co1n_ 

cld!a con 3 c11paa Je aeua ''rit:.l:lw." {C,¡.;, ·lienn1nt;'Jr'0) Ó arua 

arclll& en un nistems. .l•;, r..rcna de G1ol-Jeo (c.:,;, ·,,ennlneerí4)). 

lcst Compreai6n, ~ompactab111dad y HumeJad. 

:t.ed1ante c<1tn r-;r.lf1co. poderno::, c:onocer l:Hl va.lores Je; 

arcilla disponible y ;i.rcllla ef,~ct.tv" (el u:J:J Jo la ¿ráflca !;e 

explica en el a;:iéndicc(I)). 

La arcilla ilfectlva .- represt'nt.¡¡ l::.t canti:Juj de ::ir~1lla 

que seria requer1Ja en unn mezcla Je areno.-arc1lla preparada 

bajo condiciones preseleccl.or:::id.·1.s Je molienda que produc1rlan 
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la1 m1nmaa relactonoa de ree1at('r.c111.-co:r;iactab1l1da:I que 

ex1aten en el w1itema de arena, eata def1n1c1ón 1e arcilla 

ae po:lr1a const<:lerar como un concP,pto mecánico de la mioma, 

1nclua1ve ae p1:le reportarl11 con la def1n1c 1Ón de la conj1 

ción de iaol1enja. 

La 11roill11. latente,- ea e.quella que no ae encuentra 

desarrollada y que no eatu. trataJ1rndo en t'll li1Btema o tam_ 

b1én una med1da Jo!! la cantidad de la &!'Cilla ¡:>rP-aente que no 

ae ha deacubierto. 

La arcilla dlcpontble .... - ea to:J¡¡ arctlla que s•i encuen_ 

tra diaperaa en el alstema, teorlc~~ente deber!~ aer consl 

derada como la ar~1lla qun Be ~Fre~K al prep~rar el sletemQ, 

la lla111amoli arc11.l;¡¡ totul curado not.l r•..,!'erimoQ e. la .:;;¡¡,nt1did 

total de arc11111 l'"·~f.lente en un« m"'Z.<llu di! mol<1eo, <rna manera 

Je conocerla Qel'Íll aumfi!n·ic• ~u ""'''nl" lut·mt" m;u:; <U'0illll 

etect1v11., ·De aquí aur¡t(' la nec.-,ald•,·'l i" conPcur· un m~todo po. 

rala deterro1nac1Ón de ;u·~1ll>< t.otnl. 

E:n la liter;itur-a 1•.> fun.-ítclón ae mi;n~loull como el mejor 

méto:!o para con0~<>rlra, el de /i.Ztil de ~:ct.1l<!tl'.l, el cu1ü desde 

que surgió deopliil-Zo n 101> método~ t.r.,!Jclo:uo.1.ei.1 (Je 1nt.orcam_ 

b1o cat1on1co), 

En las a1e:u1entes p1:15!n;1í> se abo1\l11r::n lo$ t~mu do 1nteI'Cam_ 

blo cat1on1co y el nJ•!todo do Azul Je l·'etll~no conforme a loa 

reportea de 11torRtura quÍ~1CR en~nntr~~g con el objeto de con_ 

tar con un marco je rerorenc1a te6rlco p~ra la axper1mentac16n 

je eatlil testa. 



Ant~·c ed en tea/'1 

ARCILLAS E; INTERG.\J.'.LIC ~ATIOi;ICG 

W1laon en ~andera(2) define a lai arclllaa como "loa 

productoa del lntemp:e:·~amo aoLre lall rocaJ Je 1i11:1catoc, que 

contengllil eu:'lclente<J 111lic;ito11 acuouo¡¡ :le :.ilurr.lnlo en una 

condlclÓn tal c¡ue produ;;;)an unll. masa pl5• tl.c:.1 o roemlplástl_ 

ca cuando ae mezclan en a~ua" 

La definición cláalc;,,. :\11 Dt'toii en 511.n.lerll (2) es "una 

arcilla ea un ag~eg:.ido terr0ao o roco~o. :.i vecea conutlLuÍdo 

por un sólo mineral, per·o gen,1·alm?nt.e fo:·rn.,.Jo poi· mucbo¡¡ t1._ 

poa, Contiene como ~u conatltuyent9 e~enclal ~lllcato de alu_ 

mlnlo acuo¡¡o y .::uan.io la (;~:;U,1c< l .J,. 6'ct'.' :.le1•clenJe tanto 1¡ue 

no 1mparte mail ~un car~acte:•í¡.;t;.1.~~¡.¡;~ a j_;\ m~üR en srnn ru&dila, 

la maaa :'lo ;::l!ede llan:;;:•ae ~.ccil 1 .,". 

En cerác::1ciil. normrün:e:1t.·~ ""' ~<ée;· t ,¡l:e t,o,.la>.1 l¡¡,;; arcilliHi 11on 

iil.llcoalumlnato~ acuo~ow. Grlm ,.n ~anderu(2) eatablece ttlas 

arcilla¡¡¡ ea.ta'.n form11.d1a por i'r1<gmentoa :UllJ pequ!lño.i e lnnu_ 

merableu que Llenen for~a J~ una hoja Je papel y con un di,_ 

metro de l/5COO-I/50DDO .ie pulF;<da, G;d¡¡, hoju~h. eil una par_ 

t!cul a de un mineral are J.11 o Jo. r:.;i. L0i; o;iner;;il ,.i;; no lH'C 11101106 

en general ro:1n ;:.ni.nular'eil y no en f0rm:;i de hojru1. Se i;iabe que 

clertaa p•opie'Jalea de lrl.@ #lt'Cilluu, <'l¡¡pect<l.lmente la plaatl_ 

cldad, eat~n muy relactonaJa& con la ~reijen~1a de partículas 

en forma :ie hojuelaQ". 

iiltructui·a molecula!' de 111. montmorlllonl.ta: ea un mlne_ 

ral de cap11.11, do¡¡ tetrahéJrl.c.ail de ijl.11c1o q,ue encierran una 

tercera de alumlnlo en la c:i.pa oc tahédrtca, EJ. Mg y el Fe 



,\n L ~e ed ent es/5 

pue::len :•eemplazar los átcmo<i Je alum1n1o en la cu¡:n oota.'lé_ 

dr1ca por subt1tu~15n 1eom5rf1ca, suponlen::lo que el slutema 

estaba ~alani::eajo électr!.:::.;\'nte •rntes :le la .:;uut1tuclón. En 

el ::a;;o de q·.rn C-31< el t-ig >!l 1é1, .. _.e ,'eEmplact: al alu~1lnlo, 

hay un" deflc1encla de una Ckf'¡za pouitlv!l. quo debe balancear_ 

tl • "+ ~-+ se con un ca en como '"ª• .,, forna s imll ar la sus_ 
H· 

t1tuc1~n del 51 en lo.a capaa 
,i+ 

Je H111catoa por ol Al debe ta_ 

lancearse con un cat15n. TamLl~n es de esperarse que el pro_ 

tructur:.i. r,e desorden¡¡, 

Debido ll su t11:u;~;o atÓ::nlco, !:/y cd.¡.iie c:ol.ocan er.tu·_ 

namente :ll ¡.la.no ta:oi'll 1e l« r·oe:l, S-1'.!ro tau:l:.Jl én pueden encon_ 

trarsé en la or1ll.\\ :e 'Jna ~:apr;, !'rJJ.ctul''J.·la, ::;., lw e:Jt!maJo 

;¡ue al.reJ~Jor- '~l'l ec.,.: Jd 1:~ y c:l+cwt~n ()n l(i$ ;.ilanos baaales 

tructurul para el mimerri.l montn,orlllonl"..a es (Al, le,. 41 , ~í~O.ll) 

51
4

010 (GH) 2 (N11.,Ca/2). 



1 ·¡ 

¡ ·c·r·¡ 
1 
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Las suat1tuclonoo 1nterret1cularea Jol Al por Mg uon 

ocnolona1as por ol a~biente je la ceniza vol~inlca conforme 
+ 

maj1Jra1a haf'ln U" m1n1::ral arclllo!.io. Loo 1oneG !;a, ae dt!bcn 

o. aguan aalin¡¡:; :¡u·' :::ubrlcron lon lue:.:.res :len.le :Je habían 
1+ 

depositado eotos wlneralca, rnlentrao que el Ca posiblemente 

provenga Je a¿uaa fÓeile~. 

La c:pac1J~l ie i~Lerc~~Llo cet1Ón1co l~ 1ef1ne Sanders 

(2) como la capaci:lad Je 1,1:; f.')llltcl'<Ü<rn arcillonoo p::ira rete_ 

ner c:atl.ones metálicos. ;;(, toJo¡; los ionr,s tle:icn ul mlsmo 
lt ;¡.¡. 2 i 

gro.Jo 1e afinidad, ai"::ff1o d orJcn ·1·1 pre.t'erencta Ar:. .. """Ca>~;g 

btt1>-ui. 
El 1nter'Ca.:i1bio .;at1Ón1co er: ai•::lllas ;;,¡ un;;i. re1oc1ón 

re'leraitle, los cationes qJ~ se encu~ntr~n en lA 3Uperf1clo 

de loJ m1neraleil arGllloBoa y Jen:.z·o d•~ la ~stt'úCt:.ira cri.:1ta_ 

se reemplazan mau f~c1lmcntc quo otron. 

lo::i cat1o:ies que 1n'.erc:imt,la, ::¡lrn ,~stán \.n~';rnr.unento relo.cio_ 

na:los a las tr1nt1fonna.cion.~o quu pueda !;,;frir l!l. urcllla., aa! 

por ejemplo, le. iu:-attll~'1J ténntc11 ü '..lllll. ar.~lll:;. está Jet.er_ 

mlnaJa r0r la r&lact6n Na/Un. Lu bentonlta de sod\o natural 

1ntet•ca:::tlo cat.1Ónh:o Lle la benton1ta je calcio se ·1é d.,,strui_ 

Jo. a La1:;. t:;.mpe!'at.;ra de 55C ºc. Est11 alteracié:1 d':! Jebe a la 



pérjih 1e un 1on hldrox1lc y fl te:r.pt.!r.ttur:u ma¡ort,3 oc•.tl"ru 

un camb1o en ln ebtru~turfl )e lou m1ncralen nrclllouos, f.ste 

catr.b1o y la ca¡nct'l'l.l .ie ln~erc'lm!.lc catl.Ónl.co \nfluycm lAll 

prop1e,iadea en criltcntc, lo wi; c;e \J1 GC1'pr0b'1..io ror ln fran 

d1ferenc1a ,-;'.J;; se enc•icnt.:·:1 ,:,n l ·1,1 prq11c.ladell mécan1c110 o<.1::i.n_ 

do se ev!llÚan a a.l tan tcmptJr'1V1r:lli l11e n.¡,zcLw ·.it: moldeo, 

Las propieda.lcs tr.•:c::Ín1ccuJ le uw1 ·11'.>l.Cln ~l'cn:i./arcilla/ 

agua están e-oterna.daa por lc1u catic-neu 'Linorbl<loa aomo Al, Ga, 

ME, K, H y Na, los catto'nen .J'J·º se •''1•cuentrnn •.:h1orbiJ03 en 

los s1t1oa do 1ntor"011:nhlo non un<1 her·1•qm\ent,n vr.lioaa para de_ 

terminar el eBtrdc :IH 1a '.\rcill.« en uil'l m0;-;elt\ -Jr.1 este tipo y 

la evaluact&n Jel 91Btema, 

(y por lo tanto el c1~bia en la CHpBc~ied Je intercnmtio ca_ 

t1Ón1co) se jebe r< <¡ur: !J•:· re:lllec 111 '.l.cces1b1l i•.lad de ale:unoe 

s1t1os :ie interG'lT.\:lo en l!J :-t.'l, puen 1a cr,\1ll1ci(i'n puede reac 

t1va.r un9. arcilla drli'w.J•1 por calor. 

Se ha eatudi~do ln influencia del tlpo de cet16n preoen_ 

te en 1n arctlla sobr·e propl1.'l'lleil de 11< a:'etH\ c\0 molleo, Gr1rn 

y German en ':',J, ;·1ard(6) couHmtcm que li.tfl pr-opl.cdaJes de la 

aro1lla se mo.:Uficnn sl. oe r·en:pl.r..7.rtn loo cationea 1nt11rcambia_ 

bles con otras e<1p,~clrs c:tt.{onlc~s, por· lo que T,J, lfat'd(6), 

mod1f1cn una ·,lrc1lla 11Ít.1cg y cncuenlr~1 r¡ue si 011t11 so halla 

en fOm!l do sodio Ó m11e;ne,;io, aumenta la ret11steoc1n 11 la com_ 

presión en una mezcla Je n.r-cnas parrt fuod1c1Ón, mientras que 

el valor para la arcilla no t1'ntada, cuyos co.t1onee 1ntercam_ 



Anteco ier. teu/:J 

b1ables son pr1nc1p3lmonte C9.lclo y rna¿ne:;lu Quo e"'~"-ll put' 

debajo :iel válor par:i. 19. a!'Cilla tratad'\ cuando Óot'.l se en_ 

cuentra en una 90la forma (Na, ~f). 

D.R. Ph1lll.pu(7) n:enclonn -;uu ;11,.'.llrl'.lú p::'opledadeo Ja 

una mezcla de ll.ren'1'l .le mol.\é!O c;itiln ·Ht'u<.:t:imente reletc1ona_ 

das con la c.·wtidr\J je ~1rclll<1 l'•.l'il •!r; 1~1 mc·~(:la, ·1ue <leflne 

como aquellas par·d'cu~·1J ,,on 1;r1 ll.'Í:•~p· r·o of•?Ctlvo :le 51' o me_ 

nos y que contribuye a J.~ l't.':1.\.Htonclit e;n vDrdo y en cal1ente 

y concluye, Jespu0ll le f\11 1J!Jtwli0 que lr• funcionalidad de la 

arc1lla empleada está rclt!CionaJH con la distribución ,\el tama_ 

ño de partícula, 

Segun R,E. Gr·lm(R) la rlll~Cc1Ón Je lnterc11mb1o es este_ 

queometrica y poi" lo tnnto J.trt;;ir•' .:le una Gitnple adsorción, 

Sin embs.r¡;:o, la dtst1nción 0ri a veCdl dl.fÍC1l puesto quo en.da 

proceso je tntrc,rcambio :Jo ::ico"1paib de una e.:isorclón o desorc1Ón, 

Loe; .1onea lnt¡;.rc&mb1atle:i ,;.J L\Outieuen ~lt•.:.:leJor de lo. 

un1daj estructural da eillca-alumin& Je la arcilla mineral mas 

externa. 

La prop1.edad ele c1pa<: i:h.J .Jn lnt.ei··~nmblo ne mLle en termlnoa de 

m111equivalenteG por srnma o m~s frecuentemente por IOO g. Un 

equivalente de Na expren11do como ~a2o oer1n un peso combinado 

de 31, y l moq/IOO g; esto i;eri•i ip;wü 11 0.0-;1 por ciento de 

Na2o. La cap.ac1da:3. de 1:-iter<:amu1o ne Jetcrwln:i en la neutrnl1dad 

11 un pH 7. 

Se menciona. que la capacU¡¡d Je lntercambio de una arcllla var1a 

debido a mult1pleo factorr:n poi" lo que los v:ilores solo son r1_ 
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eorosamen~~ c0wparnblas eulc ai '.lan eljc ~Ltenldac por el ~lJ_ 

nio rroc~jJ..T.1ento est;;.r,;.'!::' ~n mateclalc:.. je textui'a y estruc_ 

tura comparaülen. 

Lac C<iUeas Jel lnt~rcrirr:b1o pU?'J~n variar con la naturale_ 

zn Jel c:i.t1Ón. La C'.tpacl:hd :le 1r.tc:r-::nrnb1c es considerablemente 

gran.:le cu::rndo se .L:.·t,:rm1..'1'l!1 Cü'.l ':'.1 y N11, lau curvas report.ajaa 

por 11,E. Grlm(8) muf;str:rn -1na di~e!"~ncia .:e C'l.p1J.ctdaJ de in:er_ 

cambio catit5ntco c~on c¡it1onc:u monovalentes y divalentoo. 

La :l1::tcrc1Ón de enr»ijaclo tleidc a lnc1•e1r.'"r.t·i.· los enlaces ro_ 

tos y 111 c1¡111.ct·Jud .~'} lnL(!!'t::,i.:1:1',Jo :¡ '.l la voz :>. :ilsm1nu1r el ta_ 

maño .le pa!'L 1culó\ ;¡ .. 1 1.'. r·:dc Ju CJ'lotulinidad. 

r::n lcrn mi.n·•:'al11L ::<rclllc:ioa loo remplaz.amientos en la c:i_ 

p::i octahclral e2 ¡.:·robc;lJl<.'r.,en+.e la :ne·Jor Cl'iU:in Je oubstitucionea 

;:x1ra la 1~ara~i:~·-tJ ::!e 1:-tercan~~lo catiÓnl\~0 (por Lttt·"~ ae .llcc; r:"1ue 

las sul:n~~ituclc!·.A'• ne :~e:illZ'ln en las ~tlp·:-.rf1~1.en rotas ;¡ esto 

produce c.::110:1.~1 J'.' ;'lt<::!'Z:1 :;:;.·; ayuJan al !'timplazo en l:i parte 

octa.hadral). 

f:1 c:;:::;b~o ><il l.;;. c;ipacld.<.t::l Je 1.r:tercamLlo :!3.t1Ónlco Ju 

C'.!O!lc:ior~llc¡¡~to ;,:(,'..u•"da con i;a, ~a, Ll (l. varia,; temperaturas 

::;e p!'e!l':lnta •:i'. la ll. ter·itura d'~ H.E. Grim(8). Esta u1 reducl_ 

da en cal!.c:;te, pe!'O la :'educlÓn no es unit'ome pu<?nto que va_ 

ria con el catl(~n pren unte. 

3e pued· ·:t\";1.>(!' ,,r ionª~' o:'¿anicoa en 1a ¡iup•:rficic basal 

Je la mon• . .,;orll1c11'.~.-;., y c•'.'.,os ;>Ltl'-;)n St'r Je 3Uf1c1ente tama!io 

que th:nle:i :1 cubrir rnaJ .le 1n111. poa1c1Ón de 1ntercaml.,1o y esto 

proJu~e una r~1ucctón en la capac1JaJ de 11 montlliorillon1ta. 



Existen V'lrlos m~tojou '!U•J se h.~i emple::do para etltCJ. d.:!_ 

term1n'lclón. 

I.- Por JesplnzamlenLu ~a loj cut1Óne9 existentes en la 

arcilla 0)0!' trat'luilonto con e <J.tlÓn'.3 mFrs básicos que 

no 6e uneuen!.r'.rn e: lrtn nrcillan n'ltivas, prlnclpnl_ 

mente cloru~: Je teGcll-tr1rn0lil-'lmonio 6 acPtnto je 

amonio. Una Vf.';: quo L:P alcfin7,'1 c,l cr~uil1br1o, Be detcr_ 

zados y pc1:· otríl ¡11.\t't.ce, l1i •2r.~llla on for~1a w1,
1 

se con_ 

vierte :i ro:·rr·1 nÓ!L.:1 ,í cálctc1i U:>!lndo una ti.ltn caneen_ 

tra.::1Ón d;,l ion y ,,;_ NH, i"üplsz~1do en l« scluc1Ón ~'º 
" 

(2), Chnp:nr\l\(~~), ;..o,r-J(r::), iio.fon'.1eimer>(lü), Guy(ll), Guo._ 

j nrtio ( 12) , Chhtlb ra ( D). 

se.l de Co,:::1, r N y HG l~va hasta qua out6 libre de 
(,. 

lu<:!Ón d;i ZD'r:\ y un ln:H,;n::<Jr r.tpropia•jo (P.'l', Hnng(I'q, 

Br1ndloy (l"J), Guy { I6)), 

3.- Por dc9plazamlcnto Je l~s ~~tlones por alul do metlleno 

y pue:le h!ICel'irn unn vnlo1•:\c1Ón v1sunl con azul de met1_ 

lcno (lbrry(I7), t;ewln.;(Hl), iirooke(I9)) o blén deter_ 

mlnsr cclor!~ctri:nmentc el axceao je azul :le metlleno 

tin el sobremi<J.ntc (F.T. Hane{I'1), J3rlndley{I5}, i:lo:len_ 
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heimer(IO), Bergmann(20)) adicionalmente puedo deter_ 

mlnarso en ol sobren~dante los cationes desplazados, 

gradualmente por flnmomet1·ía, esto ea el método de 

azul je metllono, 

4.- Por 1ntel'Cnmb1o con ol complejo Ag/t1ourea a pH 7 y 

determ1nac1Ón en e1 nol•rona".ante de Af!. remanente y de 

los cationes 1nterc'l.ir.b1ables Ca, Mg, K, Na por absor_ 

c16n at6m1ca (Chhabra(IJ)), 

La absorc 1Ón de nzul d "l :r>.'t lleno u e ha uo ado ampl lamente para 

determinar la capacl'.l!1d \¡, \nt .. :rc:au:c.\.o cnt1Ón1co y en ultimo 

término la arc1ll:.i en ,:.L;t,,ma:o ~le nn•iv-1 de moldeo (Gralum(5), 

Harry(I7), Newinfl(Itl), LPtndl•!y(I5), l'.T, Hrmg(I4)) sin eillbar_ 

go, aunque algunon •H1t.oreu •1uegtn·an c¡ue [>sta en una prueba lo 

ouf1o1entemcnte exactil y q1u0 puede comp!lr:1rr.e con el método con_ 

venc1on!!.l del Ac,,t,.i.to .Je lunonlo (New1na(IB), llarry(I7), Graham 

(5)) y quo puede est1bleGfl":Jl' c:oino "m métodc eo;l.;ind;.u" otros 

hacen una serlo jo aclaraclonee con roepocto a 6ste, ya nea que 

se haga. como v1lloración vluual o bien qu.~ rio determine el e;<ce_ 

eo de azul de mot1leno nn ol 11obNms.dunt.fl en ro~ma color1métr1_ 

ca. Algunas de ostau obaer-ve.clone~ oo refieren al catión or1g1_ 

nalmente praoonto en 19. n.rclllfl, por H.]tiroplo algunos autores (IO) 

encontraron que 111 cantl.'Jlld h.' 1H:11l do metileno a.daor•b1do depen_ 

de del cntt6n presente y del grado de d1opers1&n de la arcilla 

y que aunque la rGacci&n entre el azul de metlleno y la arcilla 

e! es de 1ntercamb1o, no ea aÓlo ~sta la quo g.obierna el prooe_ 

so, sino en gran medida la acces1b111dad de loa altioa de 1nter_ 
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cambio, c,ue .jopen.Je del grado Je d loper;tÓn ~., ~ :, :i1·..: 11 l'l; 

e¡::.os ~;'1~~l"r'en que la re3cclÓn :le intercamtlo est~ antoced1da 

po!' :.ma ~1sorc1Ón r.:.tp<:>r!'t.::::11 j,Jl .'lL1;l Je tn•Jtll'-'!no en la xontl!lo_ 

rillonit•, tRl!lLi5n encontraron q~a ol ~~omplaza~lent~ ~el catión 

por el azul 1e ::ietllcno no •:9 entequ:om~tr·lco. Para que esta 

rc'l•}c1Ón pueda t!S'lr:;,: como Ufüi m•Jdli:J. :lo la .:::11p1c lda:i Je in ter_ 

cambio Jete suronurae que t'.l run~ción 1° lnt0rcamblo precede a 

la adso!'c tón fl.si~;1 o que l·1 :.)rmtldncl '.1.Juorbid.9. oo 1~~1preciable 

que para un::i ;::iGm::i. r::0ntn:o!'Hlonl t,1 :rnotitulda con 1Hferentea ca_ 

concluyen ;¡uo (1XloJt._n o+,r'_ni rsct.ores ador:i<Ís J.3 los cat1Ónes ln_ 

terc.'J.mbi<.1ble:J J Jc>l pil, .¡uo det9r-i;;lnn.n la or'lüntaclÓn y la a.so_ 

qrc llla. 

i _,,, 
.~ -::; ... 

!:le 1cuer~o Gc:1 le• <nt·~·rl:;r (Brlndloy y 'fhompson (I5) en_ 

arcilla est!Í •211 form:i. i..t n Na (complctrimentc~ exylndida), pues 

en e:;te tlvo J,~ muestrar; 10~1 v'.Jlo:'es co1nclJe11 co:1 lou obten1_ 

Jon ;:or JeopLnn.üento con C<t y c:~:üor·:tclÓ11 Jo éste con E:i)J'A, no 

asf en ol c~~o je 'l.rclll'l.s Ju~tltuÍdas ~on cett&n~s d1volentes 

coco Ja, ':g, iJn. en Jon<le el gc:do .le: .;xpf\:1i;lÓn ea menor ::¡ns el 
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de motileno; ea poelble que loo jivalen~ea floculen cuando las 

irre:is exten1·1::i eután nat~irndao con azul do metileno y las inter_ 

nas s&lo lo est~n parcialmente; ello axpllcaría la adsoci6n tan 

lenta do azul de rnetlleno por las arclll'lo dl.valEintes, aún cuan_ 

do se incrementa la can;,1d1d Jo azul rlo ru1JLileno disponible y 

que no se llegue a lo qua se 9Upone aaturact6n completa, 

Brlndley y Ttiompcion (15) •:ncoIJtr·cron ¡tie ;•ara la montmo_ 

rillonitn en for·ma :10 ;·: la c:1;,ac1JnJ ele lntero:i.rublo cat1Ónlco 

por azul de metilen'l c;:i oeno1· c¡u•.' 1'1 1mcontrncla para la miEJma 

en forma Je Na ó Ll, tH.m:¡:¡.; _;t.:y y :hl'lno (lI) uLUi:rnron una 

bentonita en f'orn::ri :i, :. y GrF:uc:n'.~r'nr: ,,u. .. c; 1;1 Cl'\ntidad de :izul de 

metileno a.:hiortido '"u iqual .t l» G.•.1p:1t~ld'.d ,lo lntercambio catiÓ_ 

n1co medida utlllz~nlo intor:::~mb!o ccn AC~Lutc do amonio y con 

calcio, filloG ci:.;,~l"r•m qu,; 111 cn;·JaC 1<.ln.:l :le int.•)r'cambio ca.t1Ón1co 

de la arc1lln ssa. ::.:·rn:r' ·1 ln '"'".\•:!ra.h, •11 1.(1 nrcl.lls. l.lei!:a a hl_ 

f1orro sustituyan al pot.'líi io ~"1 ioB ui L\oa aotlvon, y ,fotos no 

pueden sor :·oer;ipln:.:don ;or- el o.z.ul :le m0tllt:no Jebido a la baja 

carga del ~a.t1Ón Jd :~;r.t!l Je n.-iot1lt;uo. i=.:stoti :'.1uto1·c;;.' reconocen la 

exintoncia do ·Ju;; \n1.c,~··'.1GGlG«(rc; •m la aduorciÓn d·> azul do moti_ 

lena por la r:tr-~Uln; :..tll!I r'•'º•Cci.:n .le 1ntorea:r;bto y un.;1 adsorción 

físico.. Esta rr!3fB.l't!nG .. 1n :io 11.< montmor.lllonitn. por ol aluminio 

respecto al a.zul •lo r.ietl.leno t'1:•:'.·1·5n ;·,¡,1 o~.,,1ervl\da por Yarlv y 

Lurle (21), puec aunqu•.; qlf:',O l·:L 'l'?,!il •.lu mct,11.ono penetra en la 

1ntercapa (observnu115n i1ecl!11 reir i'rtyc)il "x" :; Golorlmetr{a on al 

JL11.Jrenndante F:ll's. azul ,le m;;:,l.lc,rw); el ,náltc,1e para ,<:J.luminlo 
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en el sobrenadante fue negativo, Eato refuerz.A 111 idea de que 

la a.deorc1Ón de azul de met1leno no es solamente una reacción 

de 1nteroamb1o. 

INFLUENCIA DEl. pB 

Según Albert en s. Yar1v(2I) el catión de azul de met1le_ 

no es una base fuerte y do acu1Jrdo <.~on Bo ionhe1mer( IO) puede 

actuar como un catión protona1o pol.lva.lentc• cuanrlo es adaorb1_ 

do en pequeñas cantidades. 

Guy y otros (II) reconocen que f!Btn roe.cc1Ón entro cat1Ó_ 

nea organ1coa y pollelec trolltoi.'. onfonieo:'.· ,;e l1ui:c:pt.1ble H • .1. pH, 

pues parece ser que los ¡irotontHl c.ot~1pi ten más fnvot'1Jblornonte 

con los oat1onoa orgánicos por loR !iiUoé1 ncl.tvon q11<'' loe cat1Ó_ 

nea alaal1no-tcrreos l Y!il'1v y l..urle(l.'.J.) unconl.raron que ol hi_ 

drogeno puede 11.berar ion en r,1,.:uiriic do l 'l 11ren11' J ravorec 1_ 

endo la entrada do azul <l.o m•otl.li..:n·:;, bo::len.l;!e.lu.111r(J.O) también 

observaron la lnfluwncia del pH on ll• or1ontnc1Ón del azul de 

met1leno en las interca.pes do la are llla. 



r 
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CON~ENT.RACION Dli:L AZUL DE l·:ETlLENO 

Alta conc~ntrac1Ón Je azul de met1leno elil mia funcional 

que baja ooncentr;;c1Ón le acue-r.!0 con P,T. fümg y Br1ndley(l4), 

en el c~¡¡o Je Que el azul je ~etlleno remanente ue deter~lne 

por colorimetría, puer.le haber errare¡; 111 la concentrac1pn de 

azul de metlleno eg deroa~iado alta porque preue~ta ~im"r1zac1Ón 

o bien porque el ¡¡_zul de rnet1leno ¡¡e 1d110Pb11 en 10.1 paredelil del 

recipiente, 

MB:l'OCO DE AOETATO JE AJ.:mao 

Chapman(9) menctonM qu~ este m~to~o tiene doa cu~lldades 

muy part1cularcij y vallo~~ª; una e& que ell alt~mente estabiliza_ 

do., puesto que, cuanio fie miu un« c.o1t.tc1.Ón neutra I N de l.oeta_ 

to de Amonio, la ,,1 t~rn« ¡.,il:Ate .Jl'\ 'l~ ;ioluci·5n 11xi·rhda ¡¡ tro.ves 

Je llii. muentn< re•·t•1 r.~ cc:t e'l :i1l1.mo pH que L.t GoluciÓn a1fadida. 

L11. otra ea ·:¡l¡5 el :.ón ;;.¡¡;onio T"l.l~.lt!J .:_leterc1i11iH'íH~ f;;;.c1lmente. 

Prob~tl~me11~.e por su~ vent:~j~~ ente m~tcdo so considera 

co~o ~1 rle r~fcr~~n~1~ cor:·r~ ~uil~uler otr·o m~todo ewple'Jl·t 

1::.~ei l:.a~on Je ..;'~>:.i.c1.:!~L 1 :~"" i1.~~:rCQ.;1:~-1o ~)í.i.r·~ ;Jlt_·unQL ~rclll~3, 

c:omo el caolln y otro<>, ·jelhlo,. que lo,; lone11 hidrógeno y alu_ 

;:;inio o.di.orbidos, :oor. r;,enoll ree¡¡;¡.Ltt.11.ble& por el 11.cet:i.to. 
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E>cpllcac iÓn general 

Se trabajo con 6 muestra.a de mezclas de arena de moldeo 

y se selecciono por un estudio anterior los poroentaJea de ben_ 

tonita cálcica y llÓd1ca¡ a ca1a una de este.o mueatraa se lee 

determino: 

I,- Res1stenc1a u 111 compresión 

2,- Compactab111clad 

3,- Prueba del azul de r.netlleno 

4,- Capaeidad ,jo .tnter-c<1mh1o oationico 

Con los primeros Jatou :;o caltrnl.6 la ,'J.rc1ll9. efectiva con la 

gráfica básica de Wenninf'.tH' (·;er Hpéndloü I), dciapuéo do obtener 

estoo resultados so cofü1ultÓ Ltn1i tnbla de; l:1Ílculo de ar<:1lla 

efect1 va (ver npéntlic:"' 2), 

Inic1almente stJ r"onl1·1.flrori vu:•io.:i eat.uJion experimente.les 

previos tendientes e. Belecc1on'lt' nl :nétodo m1u1 Donven1ente de 

acuerdo a lou recur¡¡o;i :; ';JCJBi':)i.lldadeu y Ge nelocciono que lR 

determinación '.le ood1o y potasio ue llevara'·' cabo por flamome_ 

tr!a puesto que es un método rÚp1do, 'Jeno illo y dia}Jonlble aún 

existiendo otros métoJon p:-ira entail dote1'U1lm1oion1?a. 

Para la determtna.ciÓn '1e calcio y magnesio a0 eocogió la 

t1tulac1Ón con EDT.4. lo cual et; un método oonclllo y no tan rá_ 

pido pero qul' ¡¡9 adapto ::i l!l.fJ poa1b111daJes. Los resultados obte_ 

nidos por estos métodoo G•H'an comparados con los reaultadoo obte_ 

nidos por la prueba de Azul de Metlleno, 
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Por otra parte ne trato de Jeturrnlnar la pur·eza del t1n_ 

te del Azul de Met1leno por Cromat.ogr:ifl.~ Jtt colu:r.na :lo a.c0Qrdo 

como lo c1ta By K, 13ermann y C.'r. O korlllk1(20) e1n podor obte_ 

ner el conten1do de 1mpurazaa por 2sta ro.z6n oc us6 el t1nte tal 

como ae recibe, Una voz eJtnblecldo loo métodoo y cond1o1ones 

ae procede a uBarloa en mezclas do 1J.rena, 

SELECClON DE CONDICIONES Y PHOCF.DIMlENTO PARA LA PRUESA DEL 

AZUL DI.\ fü,'f ILE:NO 

Material usa.fo 

I,- Vidrio d~ reloj 

2,- Balan~a analitica con exact1tud C,\.l g (Eosoh) 

3,- Espátula 

4,- AparRto de 1.!l tr!rnoni:lo (Dietar modelo No, 536) 

5.- Ht:c1plrmto j(J aeoro inoxl.do.blo 'ie 250 ml 

6.- AE1tador de vidrio 

7.- Un rtilcJ pa.rn mvdl.r el timnpo 

8,- Aparato do t1tuluci6n (Dlcter modelo No. 535-A) 

ol cual \:ont1.•3n'3: un r-ectpiente parn la solu_ 

ctón de azul de motilcno, un agitador mecfu1oo 

mont,ado sobro un motor de 1550 rpm (Tyl1no mo_ 

delo No. 107) y unn bu rota graduada de 50 ml 
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Prueba eetandar del Azul de Met1leno 

Pesar 0.3 g de bentonita (~odlc~ o o~lc1ca), agregar 4,7 g 

de arena nueva mao 5 g de c¡¡rburo de e111c1o, VllC1arlo en un re_ 

01p1ente de acero inoxidable, adicionar 50 ml de p1roroafato de 

sod1o, después colocarlo en el ul traaonido por un tiempo de 7 

minutos; se le agrega 1 ml de Azul de Met11ano, se lleva a ag1_ 

tac1Ón por un tiempo de 2 minutos, áAllpuéEl, se procede a tomar 

una gota de esta suspensión con el a.gHador de vidrio que es co_ 

locada sobre una hoja de papel t1H1'? (Wh11tm1rn No. 1+2), e1 la 

aureola ~o o.paree e al rededor dG la ¡;oti< la nuopcme 1Ón eu otra 

vez titulada con e.~ul do m11t1l 0no con c;;:nt1dildeB d•) .í ml y ag1_ 

tada poP W1 tiempo de ~! minutoG, hirnta c¡u.:i l:J. aureola apa:rezoa, 

después de obtener 111. aur~olu 1H; vuHlvo '" ag1t.-r la ouspona1Ón 

por un periodo de 2 mlnutoG p,¡¡,¡•a confil'IDiU' d punto final. con 

esta prueba lle no11 da il. conoc"lt' el volumen :.:onsur:ildo <Jn una 

cantidad d8 bentonitll (C~lcica e 5odlca} oonoaida. 

6oluc1Ón de azul do raet1lon~ 

Peeu· ouidlldoaaroonto ).739 g de ori¡¡tll.les da Azul de Me_ 

t1leno (Cloruro de Met11h1oID1tlli\, c16 a
18 

N3 5Cl 3H20) grado 

U.S,P, (libre de Zinc), eobt'o una bi.ü¡¡¡.ni:;¡¡¡ u.nil.litioa usando un 

embudo limpio, transferir· loa criotales 11 un matrii.z aforado de 

IODO ml adicionar aproximadamente 50{1 ml ~e ~gua des1on1zada (68 

ºF) 20ºC. Agitar duri;rnte 24 hor11.u --con un itgltr.tdor magnvtico, qui_ 

tar el magnoto (cap&ulu) y culd11.doeamente llen1u• el fr11.sco haata 

la me.rea de cal1br1tc 1Ón de 1000 ml 11.dlc 1onando agua dea1on1zada 

con un11. pizeta, tr11.naferir la aoluoh)n en un oontene<ior de cr1a_ 

tal café oocuro par1< 1üm11.c ena:r y perrni t 1 r Bu reposo durante !2 
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hora& anteg de 6er J&ada, 

So1Jc1&n 1e p1rcroll.!ato je ~odlo 

Se ;repara 111. scluci&n de , l..~'cio•f~i.o Je aod1o al 2!(¡ 

peí.ando 2 ¿ 2e p1rofcaf¡¡to de •oJ1o (Na4P20-r) y 'lepo11it.ll.ndola 
1 

en uo matraz vclum:trlcc en jonde 8e disuelve con agua dea1o_ 

ni~a1a haata un volumen de 100 ml. 

frooedim1~nto final Je la rrueba iel Azul de XEt1leno 

Tomar un11. rr:uelit..ra, y secarl:.i. a una towperatura de 250 F 

earla a un recipiente Je 250 ~l y ~e le ¡¡~rega ~O cl de la 'º
luc16n de ;1rcfoa~ato ie YOJ~o al 2%, loJ¡¡ e9ta au~pen~16n ae co_ 

leca en el ultrna6n1do ror un p~rf~Jo 1• 5 minuto~ luego Je eGte 

tiempo Be retira lR GUapen~16n, y ~~ traelgdada a titulac16n 

::onde se le aE:·eg11 I n:l él\' a1,ul 1<' :~111,Ul'!lC y en si.\:t:::la ao 

agita por un ,eríc.':o :l~::: ;¡:ir;atou, pc;;t.,.:'.\.Cl'c:ent.e, .ie ¡:;roce_ 

ta la ~ua¡.enLiÓr: e;., c:..t·a «'ei~. Llt-.1lz:l;.~ cc11 ~:,,::l Je ~~tt1ler.c ~on 

C3~t1dajeG de I ml y en ~esulJa 1¿iLaJ1 ~Gr un período ~e 2 ~l_ 

nutoa ha:uta «ne apv.rezc¡.¡ l3 at~t·t:oLi., .ler;pi6¡; •le obten"r la aur~o_ 

eJto se h11ce para c~nflr7ar el punto flnal, 
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SELECCION :>E PRUEBAS !JE CA.PA.CDAD DE INTE.R'::A!l..BIO 

Re~erm1nao1Ón de Sodio y Fotaslo ~or_F'lamometria 

Soluo1Ón A).- Culdndou~menta pe0sr 229 mg de sulfato de 

1od1o (H1.2604 ) ponerla en un matraz af'or•s:lo de IOOO ml; la con,_ 

oentrac1Ón do esta aoluc1Ón ce equlvalente a roo ppm, oe diauel_ 

ve en un 11tro de agua Joo1on1zada, 

8oluc1Ón B),- Pesrir I'.35 Jr1f; 1•1 >H11!'«1to .le potasio (K2S04) 

Be pasa esta canttdnj a un i;;qtraz aforalo de IOúO rol y ae d1su_ 

elve en un litro lle agu¡¡ '.l<JBlé;nlz.rtJa, li; concentración :ie esta 

aoluc1Ón ea equivalenLo a 100 ¡~pm. 

•la terial uaado 

l.- Joa vaaoa de pr~cipl t.ados de 250 ml 

2.- !2 vaso~ do proclpltaJoe de 50 ml 

3.- Un vldr\o de reloj 

4,- Una esp~tulR 

5,- Dou fI'llflCoa 'fo cristal Cfl.flÍ oscuro de 1000 i:.l 

6.- Un embudo 

7. • Fotofla.md'metro \.:ornln¡: 
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Cal1brao1Ón del Fototlamómetro. 

El ajuste previo del cero j t,l e.par·ato oe hace con agua 

des1onizada y el ajuste n IOO con la solución A Ó B. Para la 

determinación de lnn concontrnc loneíl se lee en LLna gráfica y 

para obtener loo datos d•J onta grtÍfiC[i uo hace lo o1gu1ente: 

ae coloca en IO matrazeB 1ifo1'1¡jo¡¡ :le IOü ml do uno en uno laa 

cantidades de IO, 20, 30, 40, 5u, 60, 70, 80, 90 ml de la so_ 

lución A Ó B Be aforan con BFUU ieaionizada oo mezclan perfecta 

mente y onda una do lac soluc1onee oonLenidae en los matrazeo 

aforados después se pa11a 20 n:l d•:• }.r.i:i :io1uclonc:B c;ontenldas en 

los matrazes Bforadoa on VR~oe prncipltadoH do 50 ml y se 1n_ 

troducen de uno en uno en el ntom1z:1clo1· do un fotoflamornetro 

provisto de un f11tro a~ intorferancl~ para eodio o potasio. 

La em1s1vldad de la solucl6n an la llamo ea mlde y eeto noa 

produce une lectura en lB cecula del apara.to. 

Proc&dim1onto final,_ 

Se tom.9.n ') ¡¿:. Jo :mtr:!olra de 1aa mczolai; pPepn1•adns o twn_ 

bien o,::; E. de bontoniL1rn u <.;3L'1f· mueett'aft !ll' 10u agrega IO ml 

de Acetato de Amonio l K, lueso eon colocadao en un ultraao_ 

·n11.o por un pi<!rlo·:lo de 5 mlnutoo y .iíl tas ooluc iones se dejn.n un 

dia en reposo y en !le¡;.u:Ua Be t':ll tran y :ie lavan muy bien con 

agua des1on1zada y oe procede :1 lc:er directo.mente A.n el fotofln_ 

mometro, 
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Determ1nac 1Ón de Cale lo-1..J'l.aenes to po!' c:iJTu 

Material usado 1 

I.- I3 vaso!> ele pr•JC 1pttHdo~ de 250 m1 

2.- I2 m'ltrazee Elenmeyer 

3. - fapol p!í 

4,- bureta de 5C ol 

5.- l'apol fUiro l•hatman No. 42 

6.- I2 eillbudo;.i 

7 ,- Ag1tn.loreu 

Preparación de noll,!~~2~ 

Agua regla.- .Je :·repara con Acido nitrico (HNo
3

) y Ac1do 

clorhidr1co (HCl) de 1:3 partea, 

Acetatll de Amonio.- Se pesan 7. 7 g .le Acetato de Amonio 

(NH1¡CH:;COO) y r"" üsuelv"' en IOO ml paro. tener una solución de 

I N. 

Soluc 1Ón Buffer de Amonto •Ü 2%. - Se pe<rnn 2 E de cloru 

ro de amonio (NH4Cl) y ue ae;roBan 2 ml de ll\,lroxldo de amonio 

(NH4 0H) por ce.da 100 ml de :ioluciÓn, 

Solución de EDTA,- De pesr, 10 g de ae.l de sodio y se di_ 

suelve en un l1tro de aEU~. 
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Solución de Ac1do Clorh1drlco o.l I%.- 5e ::Hsuolve I ml 

de 11.cido clorhl<ll'ico en IOC rol de a¡:un dee1on~.2,11d11., 

Se uso una. soluc1Ón de ni:tranja de metilo 9.l I;( en agua, 

Proced1m1ento Final 

Se toman 5 g je mu·~strs de luu rnezcl1w preparadas Ó 0.5 g 

de ben ton Ha se 1 o ªE' ree:a IO ml de aceta. to de amon1o y se colo_ 

can en el ultrasonido dur::mte i:, mlnutou ue dejan estaa soluc1o_ 

nea un d1a deepuéo de ente t.1,•rn.po se filtran y ne le.van muy t1en 

con agua deaion1zrdt:>. lH1.r>t11 'oeiir:r un volum;;n deturminado se colo_ 

can en la parríll<' a nn:-e t,.:?;;:p:'r11tura do 60 ºe: twet;i PvuporaclÓn 

se le ag,rega 20 r;;l de 1.tf'~U'> regia y se 11ud vo n ovll.porar n. seque_ 

da.d despuéa se .JllitH:lVt• con &Ctdo clorhidr1co (tü I~') se agrega 

5 ml de solución tiuf'ft!>r :1e 5tmon.\o 1tl 2% par'il, r.just11r el pH 11 9 

dos gota.o do 11.ne:i.rnr1_jfüto do CJctilo y ;tl final se t.lene una üolu_ 

c1Ón de color vlno ·uo procodo a titular con l~ ooluc1Ón de EDTA 

hasta tonel' un v1Pe verdo-a.zul. 
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PRE:PARACION DE: MEZCLAS 

I.- Para mezclas oon 6% de Benton1ta y 2% de Hu~edad. 

2.-

I.I.- 60 ml de agua destilada 

1.2.- 160 ¡i; de bent.onl.ta (Calcica o Sodica) 

I.3.- 2760 g de arena 

Para mezclas 9on E\% de Eentonita y _ _?;f_d e H~~!Q 

2,I.- 60 ml de d. E U a destili;.d¡¡. 

2,2,- 2'<0 " '-' de benlon1t¡¡ (Calclc11 o Godic11) 

2,3.- 2700 s Je urcr~1.1. 

3.I.- 60 ll'l de 11.fllM ~\eutilad11. 

3,2,- 300 F.', de bcnt.onl tG. (Cale lea o Sod1ca) 

3.3.- 2640 E d;_> a.re na 

Preparac1Ó~eral 

So pone ln c11.n~id11d de arena en el molino chileno de capa_ 

c1da.d teórica para 3 kllou y se 111 agreg~ el agua, se mezcla por 

un tiempo de 2 minutco, dea¡:L1ér,¡ de ef.to tiempo se para el molino 

para agregar la c~ntidad de bentonlta y se continua el mezclado 

durante 3 minutoa tnas par11.. hacer un tiempo total de mezclado de 

5 minutos, la mezclQ se pll.sa por una cr1b11. que h11. sido previa_ 

mente colocada sobre un reclp1er.t.e de pl&Ísttco; cuando esta ha 

pasado totalmente al recipiente, Óste sa cierra herméticamente 
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e inmediatamente Be trabajan las metclae para la med1o1ón de las 

propiedades mecanicas como compactab1ll..d11.d y reo11tenc1a al cor_ 

te, poater1ormente, n la prucb:i ~·'l Azul do :.:etilono y o¡¡pac1dad 

de.intercambio 1on1co, 

EQUIPO UTILIZADO PAfl.A EL !~E'l'ODO DE CO!~I'ACl'ABILIDAfJ 

I,- Apltiomidor de ¡.¡ren"' (DiettJrL No, 315) e:l cual lnoluye: 

un tubo de eepec1men y taoe (~0. 315-50), tamiz No. 4 de malla y 

tolva de llenado (No, 315-9). 

2.- Eapatul:i. y trocha 

Proc ed1m1ento 

La muestra j0 aren11 es pa.aQd¡¡ a tt•avóii de una tolva de 

llenado con t11.mlz al tubo del eepec1men, el cual ha e1do prev111._ 

mente ooloc~Jc aobre uu basa y esta reclba la arena hanta estar 

completament,e u .. no, i"Jep:~ée ¡¡e ellruinli\ el cxccao de Rrena de la 

parte superior del tubo con una esp~tula seccionando diametral 

merite con una línea la boc2 del tubo y retirando a uno y otro 

lildo el mater1s.l eobr>tnte, El tubo eo co1oc¡¡,do d;,bajo del. npioo_ 

nador que hll 1iido callbrado pt'()Viam1mt.I· <Jll oc¡:ro. 

~-; La parte super1o.r del t.ubo OH hn.oe doinctdir con la del 

a~lsonador e inmediatamente ee aplican lee tras golpeo oon un 

intervalo de I eegL'.ndo ontre golpe y golpa, despuéa se h<1ce la 

lectura en la escala do poPciento do cornpuctabill.ds.d. 
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~UIPO UTILIZADO PARA LA Pf!U!i.BA DE: :tE:.'>ISTENCIA A LA COMPRl~HON 

I.- Maquina Un1veraal de esfuerzos (Dtetert Mo1elo No. 

400) 1 la cual 1.ncluye: un ~otor de 1700 l"¡lm, un tubo 

de especimen y pefosto.l (No. 315-30), y mor-Jaz.a.a 

2.- Tolba de llen~do (D1etert No. 3I5-9) 

3.- Dos cajas petr1 

4.- Bal8Jlz.a gr~natarla 

5.- Espltula y broch~ 

Proo edimiento 

Después de conocer ol poso de la muestra de arena, se 

procede· tÍ. vaciarla por medio <le la tolbe. (<11n tamiz} e.l tubo 

del aspee im!!n que He enc·.ientr,_ colocado nobre una baae, des_ 

pu~o este tubo es colocado deL&jo del apleonAdor y se deja caer 

libremente el brazo de e!Jtc tÍlti<r.o iJ(•~·l'\J el tuoc,, 1U•3go se gira 

180 C el tubo, Ce pl'OGl?clc• II 1fal' lC•fó tre:l f:',OlpoB y fl i 01 brazo 

cae en la eecala do acopta~16n oo procede a bRCar la probeta del 

tubo pnra realiziu· lr• medie 1Ón dn lti rr.rnlnt.enoi& a la comprosiÓn, 

la. probeta ae coloca. sol;re laa morda.Zll.n, '"1 coloca (.il 1.mo.n uobro 

la aoca.la, se enciende la Má:¡uinll. Unlvursal y &.1 f'inal se toma. 

la lectura en PSI (lb/in2). 
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L .. \ "\.: ............ __ .\ 

tla ..:e .;;,1-.:.:l·-· (·1:::· 't~:·Ó!1Jicc 2) p3.r'9. loen.lizar ;-ir•1mero el valor 

de r,;-.;l:;>;r;.:L1 :i. l<~ .:o::-p:'.:.c\Ü¡¡ ~·cwiun.:lo l<i ~~c.-üo :le lr1 t1Lla 

y B!.n ~:ovt:.:· l:t _c_' .. il-1 t: l'.; . .!·111.za ~.:1 i"Jr,.~ ~c-nto de ,::c:r:pnctHbill_ 

daj <;~ 1J1::.· .:;~_:,:~•.:'.~·i: !'~~-:;_:1 lt:-.·~:1 :1~!..'.tt llPp-a.t· a lD. e~3caln en 11orc1_ 

ento je o.:·cl.lc'l ·.0 :'e~t~·:11 le cuu:. nos d·:tenn1n.!l. •31 valor Je ésta, 

luego, en 11 ra.;· . .:- J.:·:,. t.el'i-:'r . .2-:: t·.l t..Rbla H:: loca.11.za ::11 valor en_ 

.Jal~ y con el porcianto da Azul de ~etl_ 

leno se Jetr~r~tna lR rr~xt~a eflci~ncla. 
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RESULTADOS 



TABLA A 

R!SULTADOS DE HESISTENCIA A LA COMPRESIO.N Y 

COM.PACTABILIDA9A CON HUY.EDAD TEORICA AL 2% 

R,C. R.C. 

en PSI o~cro2 

Bentonita 

C~lo1oa 

6% I0,2 6,89 

8% I4,8 9.65 

IO;~ 20,6 I3.78 

Benton1ta 

5Ód1oa 

6% II,3 7.58 

8% I6,I II.03 

10% 17,8 11, 72 

R,C, :. Resistenc1a a la compreo1Ón 

C, :. Compactsb111dad 

A.E. :. Arc1ll~ efectiva 

Ef, ~ Ef'1c1enc1a 

c. A,E. 

en;!! en ~ 

46 I,84 

40 2,63 

32 3.35 

44 2,04 

33 2,69 

28 2,84 

29 

J!:f. 

28,6 

37,5 

35.5 

40.7 

43.5 

34 
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TABLA B 

RESULTADOS DE LA ME;)ICION DE AHCILLA POR EL J.!E.1'000 

DE A2.UL DE l-'.E:l' ILENO 

Bentonita A.M. en A. M en A,M, "n 
Cálo1ca Ml •.( ---------L:"--.------ meq/100 e¡ d..!Ll1.......... __ 

6% 30 6.42 6 

8% 33 7,07 6,6 

10% 44 9,42 8.8 

Benton1ta 

SÓd1oa 

6% 26 5,03 5.2 

8% 32 6.I9 6.4 

ID% 42 8.32 8.6 

A.M. :. Azul de Met1leno 

M, :: Muestra 
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TABLA C 

RESULTADOS DE LA Dli.TERMINACION DE SODIO Y POTASIO 

POR FLAMOMEI'!UA 

Bentonlta 

Cálcica 

Bentonlta 

SÓd1oa 

Notil.: 

Lectura.e de 

Na 

II.3 

14,3 

K 

5.3 

7.8 

I5,6 8.6 

62,6 4,6 

73 5.6 

83 6.3 

ppm de meq/IOO g r.J.e 111ueatra 

Na_ oi ___ jS;?_Q_ N~·-r_JS~;:._ 
1 

9 ¡ 3 

II 1 l+ 

0.58 0,12 

I2 
! 

i 

l 
1 

50 1 

63 1 

--~J 

0.7 0,!7 

5 º· T7 

2.8 3,22 

3 4,0 

3.5 4,9 

0,2! 

º· I7 
0.18 

0.22 

La determ1nac1Ón de K en mezclas de bentonita aod1ca se tra_ 

bajo a un volumen de 150 ml y lao reotanteQ Q un volumen de IOO ml. 



TABLA D 

RE3ULTADOS DE LA DETEH.MINACION DE CALCIO MAS 

MAGNESIO POR EDTA 

32 

Benton1ta Volumen (ml) meq/IOO g de muestra 

c.t101ca Ca mu Mg Ca mas Mg 

6% 4,1 5.58 

8,:C 6.I 8.29 

Io,t 7.9 I0.74 

Benton1ta 

SÓd1ca 

6% 5.2 1.0 

8% 6.t 8.7 

Io,t 8.I II.O 
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TABLA ¡¡; 

COMPAP.i\C!Ol'l DE Rr:5ULTADOS sr:TRE El. MA'l'ODO Dli: 

AZUL DE ME:TILENO Y LOS DE lNTEíl.CAMBIO CATIONICO 

Benton1ta A,M. en meq/IOO g de m, 

cá1c1ca A, u, % A.M. ___ J!!.!i9.LICO " de m. !ia, K, Ca, Mg 

6:' 1,84 6,42 6 6.3 

8% 2,63 7.I 6,6 9,2 

ICJ% 3.35 9 • I¡ 8 0 8 II. 7 

Bentontta 

Sódica 

6% 2.04 5,0 5.2 I0,4 

8:' 2,7 6,2 6.4 r2.9 

ICJ% 2,8 8,3 8.6 I6.I 

A. Er. ~Arcilla efectiva 

A.M. ~ AzUl de Met1leno 

m. =. Muestra 



Bentonita 

Cálcica 

SÓdioa 

Benton1ta 

Cálcica 

Sódica 

Bentonita 

Cálcica 

SÓd1oa 

TABLA F 

R&SULTADOS DE LA DEI'ERMINACION DE 1'0TA:SIO 

POR FLAMOMETHIA EN HENTONITAS SOLAS 

Lectura meq/,5 g meq/IOO g 

Eromedio de !!!_Ueetr~----- de muestra 

5.3 0,006 I.27 

9.3 CJ,016 3. I8 

RESULTADOS D.C.: LA D!'.:I'J,;ft\:INACION DE SODIO 

POR FLA!.\OMET;UA li:N BENTONITAS SOLAS 

Leo tura meq/,5 6 meq/IOO g 

o!"omedi o 1.'L~'!..~2:-ª de mue11t1•a 

I3 0.032 6.'~5 

66. 3 0,177 35. '•8 

RESULTADOS DE LA DE'rERHINACION DE CALCIO MAS 

MAGNESIO POH TITULACION CO!'i EDTA EN .bENTONITA5 

SOLAS 

Vol, meq/.5 g rneq/IOO g 

{ml) de muestra de muestra 

6,0 o.37 73.68 

6.8 0,4I 83.50 



35 

TABLA G 

SUMA DE LOS HE$ULTADOS D.': LAS DIFERENTES DE:l'ERMINA 

CIONES PARA LAS B&N1'0N1TA5 SOLAS 

Detel"m1nac1oii 

Benton1ta B~nton1ta 
Cálcica .~~-S~o~d~1º-·ª-'-~~~~~ 

meq/IOO g de mueutra 

de potasio I.27 3. I8 

Determinación 

de Sodio 6.45 35.48 

Detel:'lllinac 1Ón 

de cale io mae 

magnee1o 73.68 83.50 

Suma 81.40 I22.I6 



TABLA l 
., 

COMPARACION DE HESULTADOS E>~PERU!t:NTALES Y 

TWRICOS EN MEZCLA!;) DE ARENA 

meq/100 g meq/IOO g 
de muestra de mueatra 

36 

Bentonita 
ClÍlcica 

teorlc¡¡ experimental 

6'f, 

8% 
IO)t 

Bentonita 
SÓd1oa 

4.88 

6.5 

8.I 

7.32 

9.77 
I2.2I 

6.3 

9.2 

II. 7 

ro.4 

I2,9 

I6.I 



CAPITULO V 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 
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DISCUSICN UE RE:)ULT1\DOS 

I.- E1 1nteres pr1nclpal de la d1acus1<5n ae centrará en 

loa resultados de Azul de l<et1le110 y d•: lntHrcambio GatiÓnico. 

51n embargo se procederá a 1i.nsli1,r;r ¡-.r·im'lramento lon .resultu.doa 

dit las pruebas r:!stcao que or1¡:inan un ccncept.o le< C(rntld.ad de 

arcilla en la mezcla como ya ou anotS en loo untacedentee, 

Todas las mezclas UEHd1t:1 co:itienen 11n por~1ento de hume_ 

dad constante por Lo que el •.m\Go 0!"<0(!to v1:J1bl"' 01< el do la 

cantidad de bentonita. 

Las resistencias a 111 co:npr·HsJ0n ottenJ.,!au ccn ntmil11re8 a las 

ya reportadas en el laborator:o para eotcs mlumoa materialga, 

sin embargo con re!lpec:,o u 11¡ i:rilficn bi:Ísica lou roe•Jltaloa son 

oona1dernblernente menor.-;¡1 rues\o CJ<.H' l<H' luctur1111.i <lo nrcllla 

efectiva son muy bajan (ver tabla A), y~ qu~ por ejemplo pura 

6% de .benton1 t& y 2;1'. :1e swua, ne¡:r<:i:·; l.l( EJ'Úf'ic1;. l«~ doter1& de 

obtener una re,,Litoencia de 56 i'.:;I lo cuál, 1l1' onoto como un.9. 

cantidad inalcanzable por MJt,¡.;;1 l<rcillru1, La cxplic:<clÓn que 100 

autores de la grir1ca Jan a eot~a dlecrepanc1aB oJ en el Bentido 

de la ef1c1encl!I. :ie rnoliendn.; eoto •'fl, '"t 'H1y unn et'iclencia 

IOO:C:, se 1eb~r1an de obtener .:ioon vv.lo:·,,s; Glrw, nora necesario 

medir la eficiencia on b!l.Sl!l al valor d~~ 111'011.lu ofr.ot1vn y de 

aro1lla total .en la reglUlu que (tp~rece 0n d apÓnd1c11 2. El 

valor de !lrCilla tot!ll P,St11. fado pol' el vlllor do la arcilla :ie_ 

t~rm1n.'\do por el rrétodo de azul ::le rnet. ileno que ser1Í el punto 

fundamental de d1scua1Ón mas adelante. Estas ef1c1enc1aa se re_ 
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portan en la misma tabla A. En prome(Ho ae establece que la 

eficiencia de la molienda del lahorntor1o es 30%. Sin embargo, 

dado el conocimiento que se cxproea en la literatura al reapec_ 

to de que la aro1lla es un material jo conportarn1ento variable, 

afectado por un s1nnumero de fuctoreB, que BfJ pudieron conet!I._ 

tar en la dlacus1.Ón que St' ·leuarrollará i; contlnun.ciÓn oe su 

g1ere que ln vali~ez de la gr{flca b'elca ae relativa y segura_ 

mente dependiente del tipo (1 & .11.r•~lll<~ y las Ci!"cunstanciao en 

que ae encuentre. 

2.- El unallsls cliÍslco de intercambio catiÓnico se reo._ 

11.zÓ primordialmente- como una medida de compar&ciÓn con la ca 

pac1dad de intercambio con el fl.'llÜ ,.Jo met.ileno, fain embargo los 

resulte.dos por s 1 mi omon npo 1'tan da tori int el'l1l' ant efl ao'bre l:i.a 

benton1tas y las mez.claB t!l:.naya,.l;ir;, íill pr·1n,.1r 1-u¡mr 11:1 tabla. ü 

muestra que la b(intot!'. '..a o.Í:l:.~1ca tJ en•1 lll meq/100 s y la sÓdlcn 

I22 meq/ICO ¡:r. Con est.os Juton "B¡.'t'lD~.f'ic:i:r:oc l:.i. na: . .tir•1üe<:a do 

nuestra benton1ta, nc1~m~lmonte come, lo wo~c1c,r1a ~anJers (2) 

las bentonltas tlt'!nen 'lll Ge a ü:·c n1i!q/:;:uo f5 J ile atribuye el te_ 

ner mas de 100 ~aq/IOC ~ a lfl. flnura Je la part!cul3. Can estos 

datos se puede calcular como fl<J mueatr::i ,;r, lll tabla 1, loa meq/IOO 5 

que ae eaperarian encontrar en la me?.()1a ei no hubier:t 1nterfe_ 

renc1a por el proceso de mezclado. Loa dntoo experimenta.lea ob_ 

tenidos que se prcsentsn un eBR mlumu tubla, muestran que san 

li1:r.eramente superiores para ambas b".!ntcnit•t.:>, &!ta obuervuciÓn 

ya hab1:i. sido hecha por c. Sanders {22) quien trató de darse una 

expl1cac1Ón, SUfir1en:fo la formaolÓn de acldo metns111a1co en.la 
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molienda y la '.'ormac l.Ón d·~ metusil tc~ito :h :iod lo, deja.ri:lo loa 

s1tlo~ que ocupaban los lene~ nodio con el calclo do loa ~lne_ 

ola.a y en las bentonlt·{.• lo c:üc1o, c¡•ie a:l,,.mao tienen 1onen 

sodio, oe 1ncremer;ten. Lc:o antu'lM' ;;'~ una hlpc)t.;:1lil r.o compro_ 

bada aún :1ua :•brr: E:U•c'ic¡C:o lr:t·?rl'·~:::int,~:; ._:n el C\\!:1¡:wrta:.r.i anto 

qu!:nico :ie l:ts rrezcla~ .i~ :lr'';nrr, y qui>m :;l 1:-1<:'!1 n0 :1at.l.aface, 

no hay por el ~omdnto ~Lra etpllcacl6n, 
, 

negun 

se pr!Eenta ~n ~1 3p6nllce ), 4 c~~~ler.~n ~o1io y calcio por 

lo que de ser clcrLc l~ hlpct0~is anterior, habría una explica_ 

portan co~o bentcnltus c~:c1c·1B~ u pes~r Je qt1e ut1n tiene m~yor 

cantidad de sollo, 

nidos de meq/lOC E'. t:n 1(1.'.! ;~1()·¡,clo.il con el métci:lo do azul de me_ 

qu~ s9 not.9- ie 1nmedialo et'> unr, J1'1crer:me1'l., que se ve rnejor 

t1leno J::, r-csul ta;ioo :IJ{'ll()l'll!:, EJ:;to, ;rn.:'t• d <.::J.no :Je ln. llnm~da 

bentonita cálcic11., se c1:¡1llca confor;ne rt 1·7• •J<;tabl•:cldo en lofl 

antece:ientes :lebldo a. qu•: el :nétoJr Je uzul le rneti:!.en\1 no es 

de una reacción esteqnlomo:?trtca y 10!3 ione:i cJe calcio son mao 

d1fÍc11 de ser remplazados por 19-~ :nolecul"lB orsnnlcas {G,W. Brin_ 
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dley(l5)); en 81 cauo de la llamaja benton1ta sÓd1ca ae debe_ 

r!a, de acuerdo a la literatura. (IS) obtener reaul tactos s1m1_ 

lares a loa de 1ntercarob1o, s1n erub11.rgo el comportamiento ob_ 

servado es el 1e una bentonlta cálclcn, esto por un lado se 

explica por el hecho de que la benton1ta sÓd1ca contiene lige_ 

ramente (mui oalclo man mae;neslo) que la llamada cálolca. (ver 

tabla. D) y por otro lloldo por el efecto áe le. molienda dlocu_ 

tido en el 1no1so anterior, 

4.· Los resulta.dos de porclento de arcilla por el méto_ 

do de azul de metlleno presento.dos en la tabla. E, comparados 

con los porcientou agre¡r,<tdoB a lt1ci mezclas muestran una leve 

diferencia en general. 

Est>l. es normal, connidePan:lo c;trn el método no es e::itequeometr1_ 

oc, que la benton1 ta posee e brte. propon:lÓn .:Je iones intercam_ 

biables, y que no ue toma en cu~nt'.l. el efecto do molienda en el 

e•tan:'lar. Para un ti·abn.jo .J·~ t<lller• de funJic1r5n los resultados 

del m'todo de azul de metilena uon aceptables, 



I;;_ 

1.- .:JJ. la li'.~n•turn ,;e enco.1Lré :..;"e el ::;tcfo .:e nul Je 

~etlleno no ~~ tan e~~cto ya ~Je tle~e muchaa llmlta_ 

c1onu& op(jr:.:.u.~~,. pcr l., na~.ur.olez~ le la l'eacclÓn 

1nvoluC .. ""1.~íi, "1emJa ,"!' no ~~e:· tílter--t'-t~o:n~tric~, ~1:1 

e:~!:Qrco 141~ 20~~:1:.:~cnt'c Je u:o :.z·eucc~~úS ~n la ll 

tc:!":t'!..~r-. ie ~·ur,:ilci:n t-¡~Gf!n lu ex •.. c:~1::i~:.'. tc:jÓ!·.; 

ttAce~ta.'tl~ 11 ~.,;ira le..; ~:~;e~ if•l !\~:¡·~1.lcr. 

2. - Loo; r ~':u l t~_j 01; ! e 3L''-'~11~ ,,. '. ec ':.\-.·a j1Jr, to 'on :·l cor;cc 1_ 

tt1ento exper1J.~nt.-.1 ,'.>:' :'!' tuvr~ 1~:. co.;.s,o~·t.::i~;.l;.;n.t!J Je : :-~• 

te~tcr,tt.~~ :~":ri·:!'P.n ... iue 1~~:! ~~r.:lr1c~ L .. Ístc"J. t"~.:i ~~ :.l~~llcf!_ 

ble~ e~tnc bento:~i~2s. 

en .. ~014f.!':1·.1:tE ~n 1.:,i.~ Lentontt.~15 .t.'olnc ~· ..:e acu;:-,".30 :·on l~. 

t...1¡:.Ót.e:~:~ :j:: 8., S::.Di~~~~ (?.;.-:), ~e ,.:t;s11::~re ~lle 12.c ;0~ 

1:~nton1t.tu se co .. ~-.,:-irt:.u1 ;.,,·::::e c<il.:.!..cs., 

Je az.·.11 :h ;;·.::tilu•o cor, a::"rtntleii pac41. un trabajo en 

ta.11 er. 
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Elcpl1cac1&n del uso de la gráfica 
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la línea de compactab1l1dll-d, Be l<~e el -porciento 3.e a.rcilla 

efeotlva, en la línea lncl1n'1-·la de l•t grát'ic~. 
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