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INTRODUCCION



INTRODJ ZSICN

La rrueba de Azul de Metileno fué desarrollada pare
proporsiocnar un valer de arcllila total en las mezclad de are_
na le moldeo, al weguir el procelimlento indicade sn la 11_
teratura por el proveedow, sln embargo, y pede a Que €3 una
prusta rutlnaria en muchas fundlcionee, ge han sencontrado va_
risciones en lcn resultados reportados en proyectlos de lnvea_
tigacidn (I) realizados =n el laloratoric de arenas le la Fa_
cultad de Jufmica ijue ro han sido explicados rar la 1lteratu_
ra e fundicién.

Ze consiicrd necesarlo profuniizar primeramente en la
literatura quimica del enaayo en sl con el objelo Je encoa_
trar las caracterfaticae v Timitactones izl wdtode,

N
primaros hallazges fue el hacho de gque el

:

Uno de los
punto de vire, aus, »3 ub poco subjetive en al métode usual,
poirfe ser sustituldo por una debermlnacidu del pusto final
de la reaczidn aspeetrometricn, pero con saorias Jiflcultadas
operativas por la oresencls Jde la arena e la mexzcle, Mas ale_
lante se halld qus la literaturs gufmica salre esta reacelidn
es contradictoria y tlene Tuertes limltaciones desde el punto
de viste quimico, por 1o que o iecldle en este tradajo estu_
dlar y resumlr los aspectos qufmicos d4e la reaccidn, cen la
limitacidn de la falta de 7ormacidn sn el area de estudlios
"Organico~araillosos" que no en de 1z competencin profesional
a este nivel de profundidad y por Lo complejo del materlal ar

cilloso, Al mismo tlempo ae proyecto y realizo una experimen_



tacidn inlzlal que parmitlera corroborar y analizar 1se resul_
tadok obtenidos, se dateraind que el wetodo le comparacldn Je
resultados fuere el 6 lcs qua propone ls literatura de inter_
camblo caticnico, por lo gue se realizun expe-rimentalmente
estan Comparaciones,

de pretende tamblen dLfundir un poco mes las bDades quf_
micas que sustentan =l wmalodo y aue no son accesibles en la

literatura de fundiocidn,
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LA INJUSTRIA

La industris de la fundicidn ha utilizado arenas y mi_
merales arcillosos como un meldlo de moldeo durante muchos
afios, métodos conoclioe como moldeo en veorde ¢ en seco, Se
sabs que muches propiedades mecdanices de la mezcla de moldseo
tales como la compresidn en verde, compresidn en Beco, en ca_
liente, stc: dependen en gran medide de las caracterfaticas
de la arcilla,

De acuerdo con Sand=rs (<) ias propledndes de una arens

de moldec se ven afectadas por:

I.- Tipo Qe enlace de arcilla

2. La cantidad de urcilla

3.~ Tamafio de partfculr de la arcilils
4, - Tipos de arcillas mezclados

5.~ Durabllided de 1o arcille

6.: Agus de temnpls

7.~ Tlerpo 46 moliends

8.~ Compactacicn del molds

9,- Aditivos carbonaceos

10,- Adltivos inorgsnicos

II,- Camblor de la temparaturs en 21 tlempo

12,~ Tipo de arena

El tipo de arellla que se utllliza principalmente como agente
aglutinante es 1la bentonlta, que esencialmente consiste en el

mineral arcilloso montmorillonita y en un I0-15 % de minerales
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como feldespato, cuarzoc, yess, CaCO;, ccn trazas 2e vidrie
volcanico, mica, magnetita, pirita y otros,

El control de la argna y de 1as propleldaies mecdnicas
es_esenclal para valorar las caracter{sticat de una formula_

e
¢idn de moldeo,
Hay unm gran variacidn en las propledales mecdnlcas en mez_
¢las de arsna, preparadas con arcllla de 3iferentes locall
dades, segin Sanders(2),

En la Jecada I960-1370 5o emprondieron varios estudloo
sobre las relaclones que habla = ire loa concclimientos flalco_
quimicos de la arcills y su efectc ccne aglubllnante en la
arena e molieo. Estos culninarcn con e teorfa de que ol
punto optimo de proplededes mecdnizan 1 “temper point", coln_
cldfa con 3 capas de azua "ricide” (CLE, Wenninger(%) J apua
de estructura eristalina @n las Capar Je arcilla st cubren
loa granos) y le allf aos 1lego & ol 2stablociwlentc de una
grifica bislca de coatrol para evaluar la afectividad de la
arcillsa en un aistems le arena de noldeo (C.E, wenningeri(4)).
Eata se basa en ¢l conoclmiento Il Lraes valoras experimento
les} Compresidn, Compactabilidad v iHdumedad,

¥Yedisnte enta grafica podemos conocer 108 valores de;
arcilla disponible y arcilla efectiva (el uso de la grdflca se
explica en el apéndice(I}),

La arcilla efectiva .~ representa la cantidad de arcilla

que 3serla requerila en una mezcle Jde arsna-arcilla preparada

bajo condiciones nreseiecclonadis de mollenda que producirlan
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las mismas rolaclones de reslatencla-corpactadilidaed que
existen en el stutema de arona, esta definicicn 1e arcilla
ae podris considerar como un concepto wecanico de Ia wisma,
inclusive s2 plle reportazrlia con la definicidn de la condi_
e¢icn de molienda,

La arcillle latente,~- eg 2quellsa uue no ge sncuentra

desarrollada y que no esta travalendo an al slateme o Lam_
Plén una medida i+ la cantidad de la srcills presente que no
de ha deacublerto,

La srcilla disponible,~ =28 tods arcllla que 89 encuen

tra disperss en sl eclstema, teoricamente debarfa ser consi_
derada como la arcilla qusa se acrega 8l praparar el sistena,
la llamameos arcilla totzl cuando nos referinos ¢ la c2antidad
total de arcilla presente en ung meddls de moldso, uns manera
31w conacerla serfa sumenic ia 2r0ille latents mas arcills
sfectiva, Do aguf surge la neccaldad ie conocer un natodo pa__
ra la determinaclidn de arcilla total,

Bn la literatura 1e fandlcldn e mendious come el mejor
metodo para conenerla, el de &zul de ¥etileno, el cusl desde
que surgils desplazo a los metodos treilcionsles {(de intercam_
blo cationico},

En laus sipulentes paginss 6¢ abordardn 1os temas de intercam_
blo cationico y el mitodo de Azul de Metileno conforme a los
repartes de literstura quinics encontrads con =1 objete de con_
tar con un marco de referencla tedrico para la experimentacidn

de eatu tesis,
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ARCILLAS E INTERCAMLIC CATICLICC

Wilson en Sanders{Z) defins a las arclllas como "los
productos del intemp:srismo solre laa rocas de sillcatos, que
contengan suficlientes sllicatos acuosos de aluminlo en una
condicldn tal gue produzcan una masa plistica o semlpldstl
ca cuando se mezclan en apur’,

La definicidn cldsica 2s Orton en Sandsrs {2} es "una
arcills es un agregads terross o rocoso, & vecss constltufdo
sor un 86lo mineral, vere genstalmente formade por muchos ti_
pos, Contlene come &u constltuyents evencial silicato de alu_
minio acuoso y cuando la ¢antiual de duts desclende tanto jue
no imparte mas sus caracteristloss a la mawa en gran medids,
la masa no puede llagurse arcllla’,

En cerdmica normalments se sespt . gue todas lus arcillas son
#)licoalumpinatos kCucsoy, Grim en SJanders{’) eatablecs "las
ercillas eetdn Tormedss por fragmentos muy peguefios e inaou_
merables que tienen forma de una hoja Je= papel y con un dii_
metro de 1/5C00-1/50000 de pulradw, Cadw hojuela e8 una par_
tfoula de un mineral arcllloac, Bstos minerales no arcillosos
en general son Iranulares y no en formr de holas, Se sabe que
cilertas yropledales de lae ercillas, sepecialments la plastd_
cided, estan muy relaclonaias ¢on la nresencia de part{culas
en forma de hojuslas”,

Betructura molecular de La montmorillonita: es un mine_

ral de capas, dos tetrahéliricas de slliclo que enclerran una

tercera de aluminio en la capa octahedrics, El Mg y el Fe
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pueden reemplezar los atomos de aluminlo en la Cupa oCtshé_
drica por sustitusion 1aom6rrica, suponlendo que el slatema
estaba balanceado éleciricaTente antes de la sustitucidn, B
el caso de que s=2a el Mg =21 1 4uc reemplace al alunlnlo,
arga positiva que debe balancear_

c

+

P 2 BT L

¥, Ca, Mg, n forma simllar la sua_

hay una deficiencla de una

. .
se con un catlcn como Ha,

” W i+
titucicn del &1 en las capes de sillcatos por sl Al debe bta_
lancearse con un catidn, Tamblén es de eaperarse que el pro_
ton pueia sustliuirse dentre lel sotfzule, ser lc que 1a es_
tructura re desordans,

. - ok . I

Deb:ido & su tamafio atdwmico, Pa y Ca ae voleocan exbter
namente a3l plano basal 1z la red, naro tepbién pueden encon_
trarsée en la orilla e una capa fracturada, 2 ha estimado

e o ot L 1*

que alredsdor 4ol SCF el He y & estdn eon Lot wlanos basales
y el 207 restante en 1as areillac e las capas, La fdreula es_

M

tructural para =1 mimeral montmorillonits ea (AL, Fe’", _a”)

51,010 (CH), (Na,Ca/2),
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Fig. 5. Model iNustiatiag arrangement of the constilion
S10ms [ar a muntmanllonite unir ke,
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Fig. 7. Luttice structure ot montmoiitonite (banfonite) {Ross and Hendricks).
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Las sustituclones interreticulares del Al por Mg son
ocaslonadas por el amblente Jde la ceniza vol:zdnlica conforme
maduraba hatla u" wineral srcilloso. Los lones N;, s5a debean
a aguas salinas que cubrleron les lugires donde 5e habfan
depositado estos wminerales, mlentras gue el C&+poaiblemente
provenga de aguas fdelles,

La capacldsd de interearilo catidnice lae define Sanders
(2) como la capacidad de los minerales arcillosos para rete_
ner cationes metdlicos, iwo tolcs les ionss Lianen el wlcmo

M 3+ 14
grade de afinldad, siendo el orden de prefaerencla AL=Cal>lg
K>S0,

El {ntercamblo catidnice en arcillas ss una reaccidn
reveraible, los catlones gus se encusntran en la auperflcle
de lo3 minerales arcillesos y lentro de la estructura orista_
lina le algunoo mineralas pucien sar remplazedos ~oversillie
mante por los de soluciones e salas y asidos, Alrunce Lones
se reemplazan mas Tacilmente gue obros,

En gran parte, los efedtos ds le arcllla en la arena de
molieo Jdepenien de la capadidad 1o lnterzamilo c2tidnico yyle
los catlones que Intercambia, que 28Ldn lnternementeo relacio_
nados a las transformaclonas yue pueds ¢ufrir la arcilla, asf
por ajemplo, la iurabilidad térmica de una arcilla estd deter_
minada ror 1a rsiacién Na/lsa, La bentonita de sodlo natural
resiste la alterazidn téralon, wlenlras que 1la cagacided le
tatercarblo catidnice de la bentonita de calclo se vé destrul_

da a una temperat.ra de 55C °C, Esta alteracids s< lebe a la
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périiia de un lon hidrexile y a temperaluris majorcs ocurre

un camblo en la estructura de los minerales arclllosos, Este
cambie y la capacilal de intercamilc catidnico influyen las
propledades en cnlliente, lo jue se ha cerprabado por la gran
diferencia gua se encucntra en 1as propledades mécanicaa ouan__
do se evaldan a altap temperaturas las gezelas de moldeo,

Las proptedales mecdnicno te upa mezela arena/arcilla/
agua estdn gobernadas por los cationes adsorbldos como AL, Ca,
Mg, ¥, Hy Na, los catlones que ae encuentran adsorbllos en
los sitlos de intereasblo son una herpamlenta valiosa para de_
terminar el estade de la aprcilia en uni mozeln de eate tipo y
la evaluacidn del sistema,

alzunos autorea (53, surleran que il dao por calor
{y por lo tanta el cambino en la capacitdad de intercambtio ca_
tiénlco) s8¢ debe & quws so prelduce 1la scceslbllldoad de algunos
sitios de intercambtlo en ls red, pues la ebullicidn puede reac_
tivar una arcilla dafiradas por calor,

Se ha estudindo la influencia del tipo de catidn presen_
te en la arcilla sobre proplelaldes de le arena de moldeo, Grim
y German en T,J, vard{6f} coumentan que las propledades de la
arcilla se modifican s se remplazan lof cationes intercambia_
tles con otras especies catfonicas, per lo que T.J, Ward(6),
modifica una arcillis i1ftica y encuentra que sl esta se halla
en forra de sodlo § magneslo, aumentsa la resistencia a la com_
preslén en uns mezcla le arcnas pard fundicién, mientras que

el valor para la arcilla no tratada, cuyos catliones intercam_



Antecoientes/?

blables son principalmente calcic y magneslo que eslan por
debajo del vdlor parz la arcilla tratada cuando ésta se en_
cuentra en una sola forma (Na, MN&l.

DR, Pnillipu(7) menclona gue algunac propledades de
una mezcla Ao arenas de molico estdn dlrectamente relaclona_
das con la cantidad de arcilila rowl e la me2c¢la, que dsfine
como aquellas partfculas con un idrmetro efective de 540 me_
nos y que contribuye a la resistencla en verde y en callente
y concluye, lespuds de 8u ostudlo que la funcicnalldad de la
arcilla empleada estd relacionada con ls distribucidn del tama_
fioc de part{culs,

Segun R, E, <ria(f) la reaceidn de intercamblio es aste_
queometrica y por lo tanto diftsre de una siuwple adsorcidn,
Sin embargo, la d13tinetdn es o veced 417{cil puesto gue cada
praoceso ie intercambio 2¢ acompadx de una alsorcidn o desoreidn,

Los lones intercambiatles sa sosbtlenen 2lreldedor de 1la
unidad estractural do ailica-asluming de 12 arcilla mineral mas
externa,
La propledad de capacidal de Intercamblo se mide en teminos de
millequivalentaes por gramo ¢ mag {recuentemente por I00 g, Un
equivalente de Na expresado como Ka,0 seria un peso combinado
de 3I, y 1 meq/I00 g; este serin fgunl n 0,031 por clento de
Na,0, La capacidad de Intercamvlo 5¢ Jetermina en 1a nsutralldad
& un pH 7.
Se menclona que la capacllad de Intercamblo de una arcllias varia

debido a multiples factores pocr lo que los valores solo son ri_
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gorosamen* = ccmparebles sole 81 nan 2lic sbternidas por el miu_
mo proceditlento estand:r 2n materlales de textura y estruc_
tura comparavles,

Lac causas Jlel intercamble pusden varlar con la natlurale
za Jdel catidn, La capacliad le intercamblc es conalderablemente
granle cuando se laterminan con Za y ¥a, las curvas reportadas
per i E, Grim(8) muestran ana Aiferencia e cipacldal de inter
camblo catidnlco con catlionss monovalentes y dlvalentes,

La distorcidn de enrojado tiende g incrementas los enlaces ro_
tos y la capaclied e Intercanblo y 2 la vez 2 dlsmlnulr el ta_
mario e partlcuia y ol prale de eristalinidad,

En log mineralns arcilleses log remplazanlentos en la ca_
ra octaneiral ez probablomente 1o melor causa s substituclones
para la caracisal de i{stercastle casidnies {por qus se dice jue
las substituclicnaz se resllenan en las cupeorflicles rolas y ssto
produce unlonss 3o fuerzn jug ayudan al remplazo en 1a parte
ottahadrall),

El cambio on la capacidad de intercamblo c¢atidnico de

montuoorillenits zaturads Ceon Wa, Za, LY a varlas temperaturas
e presenta on la literatura ds R, E, Grim(8), Esta c¢3 reducl_
da en callente, perc la reducidn no es uniforme puesto que va_
ria con el catldn presente,

3e pued. abscrvar Lones organlcos en la superflcie basal
de la montoorillceniia, y ectos puelan ser de suflclente tamalio
gue tlenlien a cubrir mas le nna posicidn de intercambio y esto

projuce una reduccidn en 1a capacidad de la montmorillonita,
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MEDICICN 27 LA CAaraCIlasD D& ILTERCANEIO CATIONICL
Existen varioa métolos yue se han empleado para esta de_
terzinacidn,
I.- Por lesplazamlento ‘o los catldnes existentes en 1la
arcilla por tratamiento con catldnes mis bdeicos que
no se oncuentean en lag arcillas nativas, principal_
mente cloru-~c de bencll-trimetil-amonle § acetato de
aponlio, Una ves gue e sleanza el equilibrio, se deter
rinan por un lslo en 2l soirenadante loe lones despla_
zados y par otra parte, la arcllla on forma Nﬂh se con_

~ s 4 "
vierte a Toren sdiica 4 ¢dlictcs usando una alta concen_

s

tracidn del lon y =1 NH, 1esplasado en la sclucidn se
detercina usando unn dsstilacidn  wicrokjeldanl (Sanders
{2), Chapman(3)}, wari(£), bodennelmer{IO), OGuy(il), Gua_
Yardo (12}, Chhabra{id}.

2, Lo arcilla se convlerte a la foroa calcles usande una
sal de Call, I N y s lava hesta quo s té 1ibre de
fones eloruru. se vaelve n convertir a la forma sddica
ugands wall 7 o1 oalcdo 1ilberado se valora con una so_
lueidn da EOTa y un indicador apropisdo (P,T, Hang(I#4),
Brindley{1%), Guy{I&}).

3,~- Por desplazamiento de los catlones por azul deo metlleno
y puele hacerse una valoracidn visual con azul de meti_
leno (Hurry(i7), Newins{IB), Brooke{I9)}) o bién deter_
minar cclorf{metrizacente ¢l exceno de azul de motlleno

el sobrenadante (P.T. Hang(I4), Brindley(I5), soden_
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heimer(IO), Bergmann{20)) adicionalmente puede deter_
minarse en el sobrenadante los catlones desplazados,
grnduaimente por MMamometr{a, esto es el mitodo de
azul de metileno,

4,- Por intercamblo con ol complejo Ag/tiourea a pH 7 y
determinacién en el Gobrenaiante de Ag remanente y de
los c¢ationes intercarbiables Ca, Mg, ¥, Na por absor_

c1én atdmica (Chhabra(I3)),

La absorcidn de mzul e motileno se ha usado ampliamente para
deterninar la capacldad ic intsrearhio catidnico y en ultimo
término la arcilla en =istemns de arens de nmoldeo (Graham(5),
Herry(I7), Newins{IB), bLrindley(IS), ¥.T, Hang(I4)) sin embar_
g0, aunque algunos autores aseguran que ésta es una prueba lo
suficientemente exactn y tue puede compararse con el método con_
vencional del Acetato do amonlce (Newins{l8), Harry{I7), Graham
(5)) y quo puede establederse como un métode estandar, otros
hacen una Berie 3o aclaraclones con respecto a ésate, yua cen que
se haga comc valoracidn visual o blen que se determine el exce_
8o de azul de metilenc on ol sobrensdants en forma colorimétri_
oa, Algunase da estes observaclones se refleren al catldn origl_
nalmente prasents en la arcilla, por e)emplo algunos autores (I0)
encontraron que ia cantidad 1e azul do metileno adaorbldo depen_
de del catién presente y del grado de dispersidn de la arcilla

¥ que aunque la reaccidn entre el azul de metileno y la arcilla
8{ o8 de intercamblo, no es 8dlo ésta la que goblerna el proce_

80, 9ino en gran medlida la nccesibllidad de los sitios de inter_
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3 b

cambio, cue depende del grado de dispersldu 20 15 arcilla;
eillod suylaran que la reaccidn de lntercamblio estd antecedida
por una 24sorcidn superficial del azul le metilano en la rontmo_
rillonita, tamlidn oncontraraan que al reamplazanlents el catién
por el azul de metlileno no oo estequlométrico. Para que esta
reazsidn pusda usarse como uns medlda de la capacidald le inter_
cambio debe suponasroe que la reacalidn de intercambio precede a
1a adsorcidn {isiza o queg 14 2antldad alsorbida es 1=gprecliable
reapecio a la que =ntra o 1os sitloa de intercamblo, Jeblic a
que para una miswa omontmorillonits sustitulda con dferentass ca_
tidnes se cbLtlanen 1ifercntes volumencs Je sedlmento (cuanie la
ar¢llls se na austitaldo coopletamante con azul le metileno) ya
que se obilenen llferentas patrones Jde rayos X, estos autores
concluyen quc existen obtros fastores adends 4o los catidnes In_
tercambiables y del pil, gue delersinan la orientacién y la aso_
ctacidn quimisa 2=} azul 1o metllenc en las intareapas de la
arcilla,
De acuerio ¢on lo anterlor (Erindley y Thompson (I5) en_

ontraron 42 ssia raacelidn pusde usarss para Jdetermianar la ca_
pacidal de intercamblo oatidnleo solamentz 53 se asegura jue la
arcilla estd en forma Ll o Ha (completsameuts expandida), pues

en este tlipo de amuestras log valores colnclden con los obtend_
dos sor desplazasiento con <a y valoracida do éste con EDTA, no
as{ en el caco e arcillas sustitufdas con catidnes Alvalentes
cowo a, Vg, Ba en donde el geralo de expansidn es menor jus el

de las monovalentos y retandan 1a entrain de los lones de azul
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de metlleno; es posilble que loe dlvalentes floculen cuando 1as
Areas externas estdn saturadas con azul do metileno y las lnter_
nas adlo lo estdn parcialmente; ello oxplicar{a la adsocidn tan
lenta de azul de metlleno por las arcillas dlvalentes, adn cuan_
do 88 incrementa la cantidad do azul do metlleno disponible y
que no 8¢ llegue a lo que & supone asturaclon completn,
Brindley y Tneoapson (I5) encontraron jue para le montmo_
rillonita en forma 4w I la capacliiad de intercamblo catidnlco
por azul de metileno o8 menor vque la encontrada pars la misms
en forma de Na & Li, sungus Suy y Narine (II) utilizaron una
bentontta en forma <42 £ y sncueniran que la esntldad de azul de
metileno adsorbide es igual @ iu capaelidal de lntercamblo catid
nice medlda utlliizando intervcanble con acsinte de amonlo y con
calcto, Ellos sucleran que la capacidad de intercambio catidnico
de la arcilla S=o zener 3 la esporals, 51 la arcllle llega a hl
drolizarse,, puss e @og 2aus ed potlble gue el aluminlo o el
flerro sustituyan sl pobtatcic en los sitios actlvos, y éotos no
pueden ser reemplozales por el azul de weilleno lebido a la bala
carga del satidn 3e arul de motllens, &etos autores reconocen la
existencia ds 1os interaceloans on la adsoreidn da azul de meti_
leno por la arcilla; una rosceicn de iplercarblo y uns adsorclidn
f{sica, Esta prafer-ncis ie la montmorillenita por ¢l aluminio
respecto al gzul de metlleno tarbidn fuae observada por Yardiv y
Lurle (21), pues aunqus algo 1:L azul Jde motilene penetra en la
tntercapa (observagidn hechin por rayos "X" 5 colorimetrfa en ol

sobrenadante pars azul de metileno): el :ndlisle para aluminio
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en el schrenadante fue negatlivo, Esto refuerza la idea de que
la adsorcidn de azul de metileno no es solamente una reaccidn

de intercamblo,

INFLUENCIA DEL pH
Segin Albert en 8, Yariv{2I) el catidn de azul de metile_

no es una base fuerte y da scuerde con Boienhelmer(I0) pueds
actuar como un catidn protonsdo polivelente cuando os adporbl
40 en pequeflas cantlidades,

Guy y otros (II) reconncen ques eita rogceldn entre c&tléﬂ
nes organicos y pollelectrolibLon anfontcos es nuceptidble sl pii,
pues parece ser que los protonss complten nae favorablomente
oon los oatlenes orgdnicos por los sltlos activos que los catid_
nes algalino-terrsos) Yuriv y Lurle(27) cncontraron que el hi_
drogeno puede¢ liberar lones slumninic de la arcilla y favoreci_
sndo la antrada de azul de metilons, Sodenhelwmar(10) tambidén
observaron la influsncia del pH en la orientacidn del azul de

metileno en las intercapas de ls arcllla,
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CONCENTRACION DEL AZUL 3B METILERWO

Alte concsantrecidn de azul de metllenoc &8 mas funcional
qua bale concentracidn le acuerin con P,T, Hang y Brindley(I4),
en &l cz60 ds Que el uzul de wetileno remanente ae determine
por colorimeir{a, puede habier errores sl la concentracidn de
azul de metlleno »@ demssiado slta porque presenta dimsrizaeidn
o blen porque sl wzul de metlleno se wlaorba en lus paredes del

recipiente,

METOLO DE ACETATO DE AMONIO

Chapman(9) menclons gu= este métodio tiene dos cuallidades
muy particulares y vallcsas; una e gue =8 2ltamente establllas_
de, puesto gue, cuando &r usa una colucidn meutre I N de Acetu_
to de Amonie, la ultims parte de la solueidn 1lixiviada & traves
de la musstra resulta con ) mismoe pH que la solucidn sfladida,
La otra es gus =1 idn awenio misle detsroinerse facllmente,

Trobstlemente por sus vent:jss ests metedo se considera
¢omo o1 de refsraniis scon ra suslguler otro método smplesdo,
zin =arargo se senclonsy =mlvanss Jlszsventajag come el dar va_
lores Yalog Je cagweidal d= dntercantio para 2lpunaw arclillag,
como el caclin y otros, debido ¢ que loc lones hLergcno y alu_

zinlo adsorbldos, son menog reexplazables por el acetato,
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Explicacidn general

Se trabajo con 6 muestras de mezclas de arena de moldeo
y 8e selecciono por un estudio anterlor los porcentajes de ben_
tonita calcica y sddica; a caia una de estas muestras se les
Aetermlnoz
I.~ Resistencia a la compresicn
2.~ Compactabllidad
3. Prueba del azul de metlleno

4.~ Capacidad de lntercamblo catlionico

Con los primeros dato# sg calould la arcllls efectiva con la
gréfica bdslca de Venninger {ver apéndice I), después do obtener
astos resultados se¢ conaultd una tabla de edleulo de arcilla
efectiva {ver apénillce 2},

Inicialumente s8 reallvaren varlos estudios experimentales
previoe tendientez a selecclonar ol métode mas convenlente de
acuerdoc a los recursos y poglivilldadss y se gselocclono que la
determinacidn de sodlo y potaslo se llevara a cabo por flamome_
trfa puesto que esg un método rdplde, genoillo y disponible adn
existiendo otros métoldos para estas determinaclones,

Para la determinacldn ds calcio y megneslo 8¢ escogld la
titulacidn con EDTA lo cuml es un método mencillo y no tan ra_
'pido pero que ge adapto z las posibllidades, Los resultados obte_
nidos por estos métodos seran comparados con los resultados obte_

nidos por la prueba de Azul de Metlleno,



Farte experimental/18

Por otra parte se trato de deterwlnar la pureza del tin_
te del Azul de Metlleno por Cromatografla de coluzsna 2e acuerdoe
como lo cita By K, Bermann y C,T, O konski1(Z0) ain poder obte_
ner el contenido de impurezas por esta razdn se usé el tinte tal
como se recibe, Una voz eitablecido los métodos y condioiones

se procede a usarleos en mezclap ds arens,

BELEZCCION DE CONDICIONES Y PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DEL
AZUL DE METILENQ
Material usaio
I,- Vidrio d» relo}
2.~ Balanza anslitica con exactitud C,<I g {Bosch)
3,= Espdtula
4 - Aparato de ultrasenido (Dieter modelo No, 536)
5.= Reciplente de acsro inoxidabls de 250 ml
6.~ Agitudor dao vidrlo
Te= Un relel para medlir el tiempo
B, Aparato 4o titulacidn (Dletar modelo No, 535-A)
el cual contlans: un reciplente para la solu_
cidén de azul 4s metilenc, un agitador mecdnico
montado eobre un motor de I550 rpm (Tyline mo_

delo No, 107) y una bureta gradusds de 50 ml
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Prueba_estandar del Azul de Metileng

.Peanr 0.3 g de bentonite (sedica o celclca), sagregar 4,7 g
de arens nueva mas 5 g de carburo de sllicio, vaclarlo en un re_
giplente de moero inoxidable, adicionar 50 ml de pirofosfuto de
sodlo, después colocarlo en el ultreecnido por un tlempo de 7
minutos; se le agrega I ml de Azul de Metileno, fe llevm a agl_
tacion por un tiempo de 2 minutos, despuds, se procede a tomar
una gota de esta suspansidn con el sgliador de vidrio gue es co_
locada sobre unn hola de papel Ciltre {(¥hatman Ho. 42), sl 1la
aureclsa no aparecs al rededor de la gote la suspension as otra
vez tltulada con aBul de umgtlilenc con cantidades de I ml y agi_
tada por un tiempo de 2 minutos, hests qus lz pureols apareica,
después de obtener la sureols 8s vuelve & sgitar 1a suspensidn
por ;n periodo do < wminubos psra conficsmer el punto final, con
ests pruebs sBe nos da a conccer el volumen consumido en uns

cantlded de bentonita (Celeica o Soidlca) concolda,

Solucidn de aznl de metilens

Fesar culdadosamente 3,739 ¢ de oristales de Azul de Me_
tileno (Cloruro de Metilhlomina, Cpg Mg Ny SC1 3H,0) grado
U.5.P, {1ibre de Zinc), sobre une belanza snalitica usando un
embudo limplo, traneferir los cristales a un matrez aforado des
1000 nl adiclionar aproximadements 500 ml Ae¢ egua deelonlzada (68
OF) 20°C, Agitar durente 24 horas con un sgltador megnetico, qui_
tar ol magneto (capsula} y culdadossments 1llonar el frasco hasta
la marca de calibracidn de 1000 ml adicionande agua desionlzads
con ung plzeta, transferir la molucidn an ua contesnedor de crie_

tal café oscuro parz slmecenar y permitir su reposo durante I2
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horas snt+s de ser isada,

Solucidn de pircfosfuto de sodlo

Se rrepara la scluciodn de ;lrctosfato de sodio &l 2%;
pesando 2 z le pirofcafato de sodloc (NayP,0,) y depositandola
i
en un matraz vclumétrico en donde se dlsuelve con apgum deslo_

nirada hasta un voluman de J00 ml,

Erocsedimionto finael Jde la prusba iel Azul de Metileno

Tomar uns muestra, y secarlz g unsk temperatura de 250 F

S

(1ZC C) durante I hora, leidpues peusr le asta nuestrs 5 gy pa_
sarla g un reciplante de 250 2l y e 2e srraga 50 ml de la so__
lucidn de sircfosfato 1e sodto al 2%, tode esta suspensidn se co_
loca an el ultrasdnide por un perfcdo e 5 minutos luegc de este
tlempo se retira lu suspersldn, ¥ &8 tresladada a titulacidn
Zonde e le agregs I nl de azul le metilene y 20 seruida &8s

aglta por un cerfolio de 2 alrnutos, posterloruente, se proce_

e - 3 - -+ S S Y B .
Je @ Lomas ung sota O LuLloT Ton el agitaior de vl

drlio y es colocade 1a gota eolre una hols d2 papel [iliro
{(whatzen Vo, 40}, 21 la aurecla nc apucess al v=lsior de lp gO_

3

nozsul Jde zetilenc Zon

atr

o
s b

3

ta la vuspenelidn eo civa ver Lituls
cantidades de I =) y en segulda ecitada por un perfodo le 2 ol
nutos hesta gue aparezca lo aveeola, Jespuse de oblener la aureo_

L4
la, s* vuelve agltar 1a suspensids ror uan perfodo de £ winutces,

eito se hace pars conflrrar «1 punto flnal,
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SELECCION DE PRUEBAS DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIC

Determinacidn de Sodio y Fotasslo por Flamomelria

Solucidn A),- Culdadosamente pesar 229 mg de sulfato de
sodio (KspB0,) ponerls en un watraz aforado de I000 ml; ls con_
centracidén do esta solucldn es equivalente & IOD ppm, se dlsuel_

ve en un 1itro de agua Jesionizada,

Bolucidn B),~ Pesar 195 mg 12 sulfatc de potasio (KESOA)
e pasa esta cantldad a un matraz aforado ds I00C ml y se dlau
elve en un litro de agua 4eslcnlzala, 1s concentracidn de esta

sBoluclidn es equivalente & ICO ppm,

Haterial usado

I.~ Dos vasos de preclpltados de 250 wl

2.~ I2 vasos de precipltales de 50 ol

3.~ Un vidric de relo)

4, - Una espatuls

S.~ Dos frescos de cristel café oscuro de 10CC ml
6.~ Un embudo

T.=- Fotoflamdmetro Corminyg
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Calibracidn del Fotoflamdmetro

El ajuste previc del cero del aparato se hace con agua
desionizada y el ajuste a I00 con la solucldn A & B, Para la
determinacidn de lap concentracionss Be lee en una grafica y
para obtener loo datos de¢ esta grafice use hace lo blgulente!
ae coloca en I0 matrazes aforados de 00 a1l de uno en uno las
cantidedes de I0, 20, 30, 40, 5¢, &0, 70, 80, 90 ml de la so_
lucidn A & B ee aforan con agpux deslonlzads de mezclan perfecta_
mante y cada una de 1as soluciones conlenidaz en los matrazes
aforados después se pass S0 wl de les soluclonss contenldas en
los8 matrazes aforados cn vases preclplitados do 50 wl ¥ se in_
troducen de uno en une en 21l atomlzader deg un fotofluamometro
provisto de un filtre de interferancisa para sodlo o potaslo,
La emisividad de 1a solucida en la 1llama se mlde y 9gto nos

produce una lectura =n ls

I

scala del aparato,

Procadimliento finnl

Je toman 5 g deo muestra de las mewclas preparadss o tam_
en oA anLonliad 4 e3Lab Inuan s @ ail oa |egn m
bl 0,5 g de bentonlites a satlse trag se 1 ar 10 ml

-

dea Acetato de Amonio I N, lusgzo son colocadas sn un ultraso
' i -

-

‘nldo por un pericdo de 5 minutos y eotbtas soluclones se dejan un
dia en reposo y en segulda se Tiliran y se lavan muy blen con
agua deslonlizadn y se procede 2 leer directamente 2n el fotofla_

mometro,
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Determinacidn de Calclo y Magnesio por EDTa

Material usado!

I,~ I3 vasos de precipltudor de 250 ml
2.~ I2 malrazes Flenmeyar

3,~ Fapel pH

4.~ Bureta de 5C @l

5.~ Fapel filtre Whatman No, 42

6.~ I2 embudos

T.~ Agltalores

grcparaclén de solucliones

Agus regla,- 3e prepara con Acido nitrico (HNOB) y Acido

clerhidrico {HC1} de I:3 partes,

Acetato de Amonlo,- e pesan 7,7 g de Acetato de Amonlo
(NHACH}COO) y 5e disuelve en 100 ml para tensr una solucidn de

IN,

Solucidn Buffar de Amonlo al 2%,- Se pesan 2 ¢ de cloru_
ro de amonlo (NH,CL) y se agregan 2 rl de hidroxido de amonlo

(NH,OH) por cada 100 ml de aolucidn,

Solucidn de EDTA,- Se pesa 10 g de sal de sodlo y se di_

suelve en un litro de agusa,
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Solucidn de Acido Clornldrico al I%,- Se disuelve I ml

de acldo clorhidrico en I0C ml de agun desionizada,

Se uso una solucidn de naranja de metilo sl I% en agua,

Procedimiento Final

Se toman S g de muestrs de las mezclas preparadas & 0,5 g
de bentonita se lo agrega I0 ml de mcetato de amonic y Be colo_
can en el ultragsonide durante S minulos se deJﬁn eatas aoluclo_
nes un dia después de esie tlempe se filtran y ss lavan muy Lien
con ague desionizada hastia lenar un volumen determlnado se colo_
cen en la parrilla = unz temporatura de 60 % hasts evuporacién
Be le agregs 20 ml de apua regis y 2e vuelve o evaporar a seque_
dad despuéds se dlsuclve con acido clorhidrice (sl I¥) se agrega
5 ml de golucidn buffer de zmonic al 2% para ajustar sl vH a 9
en segulidn sBe le agrepa unos groniton de sriocroma megro T mas
dos gotos de snaranjade de mebtileo y 2l finel se tlene una solu_

cidn de coler vino 'se procede a titular con 1a solucidn de EDTA

hasta tener un vires verda-azul,
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PREPARACION Di MEICLAS

I,~ Paras mezclas con 6% de Bentonita y 2% de Humedad,

I,I.- 60 ml de sgua destiluds
I.2,~ 180 g de bentonite (Calcica o Sodica)

I1,3.- 2760 g de arena

2,- Para mezclae con 8% de Lentonite v 2% de Humedad

2,I,- 60 ml de arua destilada

2,2,~ 240 g de bentonlte (Calcica o Sodica)

4

2,3, 2700 ¢ de arena

3.~ Pars _mezcles con ICYK da Eentonita y 2% de Humedad

3.1,~ 60 1l de apun destiladae
5,8,~ 300 g de ventonltz {Calcicm o Spdicz)
3

B, 2640 £ de areng

Preparscicn genaral

5S¢ pone lm centidad de arena en el molino chileno de capa_
cldad tedrica para 3 kilos y se la agrege sl sgua, Se mezcls por
un tiempo de 2 minutos, después de cste tlempo se para el molino
para agregar la cantldad de bventonita y se continue el mezelado
durente 3 minutos was pars hacer un tiempo total de mezelado de
5 minutos, 1a mezcle se pasa por una cribs que ha sldo previa_
mente colocada scbre un reciplente de plastico; cuando esta ha

pasado totalmente al recipiente, éste se clerra hernéticamente
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o inmedlatamente Be trabmjan lus mezclas para la medicidn de las
propledades mecanicas como compactabilidad y resletencia al cor_
te, poatericrmente, 2 1la prueba 121 Azul dd MNetilenc y capucidad

de intercambio lonico,
EQUIPO UTILIZADO PARA EL METODO DE COMPACTABILIDAD

I.,- Aplsonador de arena (Dietert No, 3I5) €l cual incluye:

un tubo de eepecimen y bage (No, 515-30), tamlz No, 4 de malla y

tolva de llenzdo (No, 314-9),

2.~ EBspatula y Irocha

Procedimiento
" La muestri de arcns es paseda & travées de una tolve de

llenade con temiz el tubo del sspecimen, ¢l cual ha sido previa_
mente colocaldc sobre gu base y este recibe la arens hasta satar
completamente llsnc, dezpuée Be eliming ol exceso de arena de la
parte superior del tubo con unz sspatuln seccionando dlametral _
mente con una linea ls bocz del tube y ratirvando & unc y otro
lado el material sobrante, F1 tubo es colocaedo debajo del aplao_
ngéor que he #ldo cellbrado previamants o caro,

" La parte superior del tubo se hags doincidir con la del
aplsonador ¢ inmediatamente se aplican ice ires golpes con un
intervelo de I sagundo entre golpe y golpe, despude swe hace la

lettura en la escala do porciente de compactabilided,
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EQUIPO UTILIZADO PARA LA PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESICN

I,~ Maquina Universsal de esfuerzos (Dletert Modslo No,
400), la cual incluye: un motor de I700 rpm, un tubo
de espscimen y peliestal (No, 315-30), y mordazas

2.~ Tolba de llenadc (Distert No, 315-9)

3,~ Dos cajtas peiri

4, - Balanza granataris

5.~ Espatula y brocha

Procedlmliento

Deapuds de conocer al peso de la musstra de arena, se
procede'é vaclaria por medio de la tolba (sln tamlz) el tubo
del especlimen que se encuentrs colocado scbre uns base, des_
pués este tubo es colocads detajto del apleonador y se defa caer
libremente el brazec de este ultimo solbre ol tubo, luago se glra
180 C el tubo, se procede s dar low tres golpoes y st el brazo
cae en la epcala do acaptﬁclén ge procede & sactar la probeta del
tubo para realizar la medicidén de la resistencia s la compresidn,
la probets se coloca sobre las wordezas, ae coloca el lmsn sobre
1a escalsa, Se enclende la Mdnuine Univarsal y &l final se toma

1a lectura en PSI (Ib/in2).
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TABLA A

RESULTADOS DE RESISTENCIA & LA COMPRESION Y
COMPACTABILIDADA CON HUMEDAD TEORICA AL 2%

R,C, R.C, c. A4,B. Kf,
en P8I en N/ocm® sn % en %
Bentonilta
Cdlolcm
6% 10,2 6,89 46 1.64 28,6
8% 14,8 9.65 %C 2.63 37.5
10% 20,6 13,78 32 3,35 5.5
Bentonita
8dd1ca
6% 11,3 7.58 by 2,04 40,7
8% 16,1 11,03 33 2,69 43.5
10% 17.8 11,72 28 2,84 34
R,C, - Resistenclsa a la compresidn

C.

FL

Compactabilidad
AE, - Arcllla efectliva
Ef, = Eficlencla
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ThBLA B

RESULTADOS DE LA MEDICION DE ARCILLA POR EL METODO
DE AZUL DE METILENC

Bentonita A M, en AM en A M, en
Calolce Ml 4 meq/100 g de M,

6% 30 8, 48 6

8% 33 7.07 6.6

10% Al 9.42 8.8
Bentonita
5édlom

6% 26 5,03 5,2

8% 32 6,19 6.4

104 42 8,32 8.6

A M, = Azul de MNetlleno
M, = Muestra
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TABLA C

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE SODIO Y POTASIO
POR FLAMOMETRIA

Bentonita Lecturss de ppm de meq/I00 g de muestra

Cilcica Ne vy K NeL,0 Ko0 Neg ¥ Ky
6% 11.3 5.3 9 3 0,58 0,12
8% 4.3 7.8 1z & 0.7 0,17
10% 15,6 | 8,6 12 5 C.77 0,21

Bentonita

Sédica
6% €2.6 5.6 50 2.8 3,22 0.17
8% 73 5.6 63 3 5,0 0,18
I0h 83 6.3 76 3.5 4.9 0,22

Nota:

La determinacidn de X en mezclas de bentonita socdica se tra_

bajo a un volumen de 150 ml y lase restentes = un volumen de I00 ml,
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TABLA D

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE CALCIO MAS
MAGNE3IO FOR EDTA

Bentonita Volumen {ml) meq/I00 g de muestra
Cdlolca Ca mas Mg Ca mas Mg

6% 4,1 5,58

8% 6,1 6.29

I0% 7.9 10,74
Bentonita
S58dica

6% 5.2 7.0

8% 3 : 3 4

10% 8.1 \ o 11,0
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TAZLA K

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE BEL METODO DE
AZUL DE METILENO Y LQS DE INTEACAMBIO CATIONICO

Bentonita AN, en zaq/I00 g de m,
Calecica A, ET, % AM, meqg/IC0 = de m, Ka, X, Ca, Mg

6% 1.84 6,42 & 6.3

8% 2,63 Tel &.6 Q9,2

104 3,35 9.4 8,8 IX,7
Bentonii;a
gddica

6% 2,04 5.0 5e2 10,4

8% 2,7 6,2 6.4 12,9

10% 2,8 8,3 8,6 6.1

A, Ef, - Arcilla efeotiva
AM, - Azul de Ketlleno

m, = Muestra
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TABLA F

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE POTASIO

POR FLAMOMETRIA EN BENTONLITAS SOLAS

Lectura meq/ .5 & meq/100 g
Bentonita promedio de muestra de muestra
Cdlcica 5.3 0, 006 1,27
8d4ica 9.3 ¢.0I6 3,18

RESULTADOS D& LA DRTzZFMINACION D S0DIC

POR FLAMOMETAIA EN BENTONITAS S0LA3Z

Leotura aea/.5 g

neq/I00 g
Bentonita propedio de wmuyestra de muedtra
0&lcica 13 0,032 6,45
Sédica 66,3 0,177 35.48

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE CALCIO MAS
MAGNESIO POR TITULACION CON [DTA EN BENTONITAS

SOLAS

Vol, meq/.5 g meq/I00 g
Bentonita {ml) de muestra de mueatra
Calcica 6.0 0,37 73.68
Sodica 6.8 0.41 83,50
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TABLA G

SUMA DR LO3 RESULTADCS DI LAS DIFERENTES DETERMINA
CIONES PARA LAS BENTONITAS S50LAS

moq/I00 g de musstira

Bentonlta Bentonita
Calclica 50dica
Detarminacion
de potasio 1.27 3,18
Determinacidn
de Sodio 6,45 35.48
Detarminacidn
de calclo mas
magnesio 73,68 83,50

Sums 81,40 122,16
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TABLA 1

?
COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
TEORICOS EN MELZCLAS DE ARENA

weq/I100 g meq/100 g
de muestira de mueatra
Bentonita teorics sxperimental
Calecicem
6F 4 88 6.3
84 6,5 9.2
10% 8.1 I, 7
Bgntonita
Sodica
6% 7.32 10,4
8% 9.77 12,9

105 12,21 16,1



CAPITULO V
DISCUSION Y CONGLUSIONES



DISCUYSICN DE RESULTADOS

I,- ElL interes principal de la discusidn se centrard en
lo8 rasultados de Azul de MNetlleno y d# Intercambio Catidnico,
Sin embargo se procedera a analiznr primeramente log resultados
de 1as pruebas r{sican gque originan un concepto e cnntldad de
arcilla en la mezcla como ya se snotd en les nntacedentas,

Todas las mezclaa ubadas contienen un porciento de hune
dad constante por lo gque el unlco sfecto wislble ag 21 do la
cantidad de bentonita,

Las resistencias & la compres!dn obtenidas son similares o las
ya reportadas en ol laboratorio para =stos wmlsmos materisles,
8in embargo con respecio a la zrafica bésica log resultados son
considerablemente menorea puesio gque las lecturas de arcilla
efective son muy bajlas {ver tabla &), ya que per elamplo para
6% de bentonlts y 2% de awus, segin le grafica se deboria de
obtener una resistencilaz de 36 P31 1o cusl, se snoin cowo una
cantidad inslcanzable por estas arcillss, La sxplicacidn que lon
autores de la grafics Jan 2 eotas dlacrepancian oy en el sentido
de la eficlencls de mollenda; soto es, si hay uns eficlencia
I004, se deberien de oblener asos velores: sinu, sera necasario
medir la eficliencia en base al valor de arcilla efectiva y de
arcilla total en 1a reglilla gue aparece on ol apéndice 2, E
valor de arcillas total este Jade por 1 valor de la arcilla de_

terminado por el mdtodo de azul de metileno gue serd sl punto

fundamental de discusidn mas adelante, Estas eflclencias se re_
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portan en la miesma tabla A, En promedlo se establece ques la
eficlencia de la mollends del laboratorie es 30%, S5in embargo,
dado el conoclmiento que ge exprosa en la literaturs al respec_
to de que 1la arcilla es un materlal de conportamilento variable,
afectado por un sinnumero de factores, que se pudieron consta_
tar en la discusidn que se desarrollara a continumcidn se su_
glere que la validez de ls grifica bdsica o8 relativa y segura_
mente dependiente del tipo de arelllsa y las clrcunstancias en

que se encuentre,

2.- El analisls clasico ds intercambio catidnico se rea__
11z4 primordislmente como una medidz de comparacidn con la ca_
pacidad de intercambio con el aiul da metlleno, oin embargo los
resultados por sl mismos aportan datos interesantes gobre las
bentonitas y las mezclas sneayadss, En primer Tugar le tabla @
muestra que 1& bentonita cflalea Liens 81 meq,/I00 7 y la sddica
122 meq/I00 g, Con estos daton sspacificamos Lla naturaleza de
nuestra bentonita, normalmente cowe, lo wenclons Sanders (2)
las bentonlitas tlenen de 60 a ICC meq/IC0 & y ae alribuye el te_
ner mas de I00 waq/TCC ¢ & 1la flnura e la psrifcula, Con estoe
datos se puede calcular como se muestrs en la tabla 1, los weq/I00 g
que 8¢ esperarlan encontrar en la mezole i no hublera lnterfe_
rencia por el procesce de mesclado, Los datoc experlmentales ob_
tenidos que se presentan en esa misma tabla, muestran que son
ligeramente superliores para ambas bentonitos, Esta observacion

ya habla sido hecha por C, 3anders (22) quien tratd de darse una

explicacidn, sugiriendo la formacidén de acido metasllisico en.la
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molienda y la Tormacidn 42 metasilicato 1o aodlo, dejando loa
sitioe que ccupaban lou lenes sodlo cen 21 ¢alclo de los mine
ralag que gcomnaran a la arzaa, bwto da por rasultade que an las
bentonitas i= so0dis se ilaninuyan 1os equlvalentes on las wez_
clas y en las bentonltas s calelo, gue alemas tienen lones
sodio, #e incrementen, Lo anterior o3 una hlpdtesls ro compro_
bada adn que abre muchas intarrerantas on el compertanlento
qufmico de 1as mezclas i# arspa, y qulen ol blen no satisface,
no hay ror el momentc atra explizacidn,

Lag bentonltas vy ta arena avadn en esta trabajo, negﬁn
s8¢ pracenta on el apénllee 3, 4 conzlenan wollo y ealale por
1o que de ser clerta la nipcteosia anterisr, habrfa una explica_
cidn al comportamlento 2vservalo, notandose quo lzs dow s2 com_
portan como bentonltas cdlclcaa, @ pesar de gue una tiene mayor
cantldad de sollo,

i

3.~ Para iniciar la camparacién ie los resultados obte_
nidos 4e meq/10C g en laz mezclas con el wétodo de azul de me_
tileno y los 42 intercanxblo uatlénlcc, a2 zatablecs que los re_
sultadeos experimentaies ¢l intzreapblio son los verdalerod, Lo
que sz nota de inmedleto es upna IAsncrepancia, que se ve melor
en las graflcas (ver apéndlce 5), en anbos cnsos el azul de me_
tileno da resultados penores, Esto, para 2l caso de la llamada
bentonita cdleica, se expliea conforme a 1o sutablecido en los
antecadentes debldo & gue ol 2étode de azul 1o metileno no es
de ung reaccidn estequliometrica y les iones de calclo son mas

dir{c1l de ser remplazados por 1as moleculas organicas (G,W, Brin_
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dley(I5)): en =l caso de la 1llamada bentonita sddica se debe_
rIn, de acuerdo & la literatura {I5) cbtener resultados simi_
lares a los de intercamblio, sin embargo el comportamiento ob_
servado es el 4e una bentonita calcica, esto por un lado se
explica por el hecho de que la bentonits sddica ocontiene lige_
ramente {mas calcio mas magnesio) que ls llamada cdlaica {ver
tabla D)} y por otro lado por el efecto de la mollenda discu_

tido en ¢l ineiso anterior,

4,~ Los resultados de porciento de arcilla por el méto_
do de azul de metileno presentadoes en la tabla &, comparados
con 108 porcientos agreguades a lus mezclas muesdtran una leve
diferancla en general,
Esta es normal, consideranic gue e} método no es estequeometri_
00, que la bentonitse posse clorte proporcidén Je lones intercam
blables, y que no se¢ toma en cusmta el efecto de mollenda en el
estandar, Para un trabaje de t2ller de fundlcldn los resultados

del método de azul de metilemc son aceptablas,
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4.

CONCLULIUL IS

En la litsretyura se encoalrd gue -1 =dtcdo ¢ azul Je
metlleno no «<s han exacto ya jae Llen: muchae 1llmita_
ciones cperativas per ls natursleza le la reaccidn
involucrala, aiemdn 'w no ner sstegueomatrica, sin
extargo las conliziconee ¢ uro nreserttae 2n la 13

- . ’ [
Leratars de furalelion hecen le ex erlmerticion

H L] .
Acertatle" nurs lcs asos iel

Los racultades le aroilia «fectiva Junto ~on 1 conccl_
mlento experlrentil ,uao oe tuve Jel comrostanlents de
»

bentornitzs zuplsren que lu ~riflcz Lizleca ro es avlica_

tle 2 =stsc bentonitas,

nitss solas » Je acussdo Zon 1o

2, me susiere que lag 2os

) -+ bt x
Low precclt-Ine e vorslconta e arcilla ror 2l meto’o

de azul d: welileno oo acertables parg un trabajo en
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APENDICE (I)
Explicacidn del uso de la gréfica

Conociendo los datos de resistenciam a la compresidn y de
humedsd se buscan respectivamente sn los eles de 1as ordsnadas
y abcisas de la grafica y extendiendo horizontalmente el punto
de la resistencia a la compresidn hasta intercoptsr con la 1{nea
verticsl de la humedad; despuéds sc procsie & luer en las 1fneas
inclinadas que nos indican el norclento de arcills dieponitle,
Conoclendo los datoz e compactsbilided y de resintsnels esta
Gltima 8e lee como se indica arribs y donds Ge intercepta con

la 1fnea de compactabilidad, se laee ¢l porclento de arcilla

sefectiva, en lu lines Inclinaie de la grafica,
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