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INTRODUCCION



INTRODUCCION

La industria de la fundici6én ha utilizado durante muchos
aflos, minerales de arcilla y arcna para los procesos de
moldeo en verde o en seco, sus propiedades dependen en
gran medida de las caracteristicas de las arcillas,

El control de las propiedades mecénicas y otras de las
arcillas y de las arenas es esencial para valorar las ca-
racteristicas de una formulaci6bn de moldeco.

Este trabajo pertenece al proyecto de caracterizacibn de
las arcillas que se usan para la fundicidén. El proyecto
en si, tiene el propbésito de estudiar las bentonitas na-
cionales accesibles al fundidor en el Valle de México y

se concreta a valorar las propiedades de intercambio ca-
tiénico por métodos quimicos tradicionales, a determinar
el método de arcilla por azul de metileno, a realizar prue
bas mecénicas en mezclas de €stas con arcna de molde y ana
lizar en su conjunto estos datos con 1los que aporta el anf
lisis quimico y la difraccién de Rayos '"X" de las bentoni-
tas. Todos estos ensayos se realizaron en mezclas en esta
do de recepcibén. El estudio de estas caracterfsticas des-
pués de haber sufrido los cambios correspondientes a una
elevaci6n de temperatura serfin motive de otro trabajo.

Sabido es que para el fundidor el Gnico método accesible

en la planta es el de arcilla por azul de metileno, de ahi
la importancia de que tiene el estudiar las técnicas de la
caracterizacién mencionadas. Se tiene 1la espectativa de
que con 6sto, sec contribuya al conocimiento completo de las
bentonitas y a dar un punto de referencia al evaluar la ne-
cesidad de usar otras técnicas de caracterizacién de estos
materiales en la fundicibn.
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. II.]i DEFINICION DE ARCILLAS.

Wilson en Sanders (1) define a las arcillas como 'los produc-
tos del intemperismo sobre las rocas de silicatos, que conten
gan suficientes silicatos acuosos de aluminio en una condi-
ci6n tal que produzcan una masa plistica o semiplAdstica cuan-
do sc mezclan con agua".

La definicifn de Orton en Sanders (1}, dice "una arcilla es
un agregado terroso o rocoso, a vaces constituido de un solo
mineral, pero por 1o general estf formado por varies tipos.
Contiene como su principal constituyente silicato de aluminio
acuoso y cuando la cantidad de este mineral es tan poca que
no imparte mfis sus caracterfsticas a la masa, ésta no se lla-
ma arcilla".

Grim 1la define on Sanders (1), como '"las arcillas estén forma
das por fragmentos muy pequefios e innumerables que ticnen for-
ma de una hoja de papel y con un difmetro de 5.08:(\(1'4 a 5.08
xlO'Scm. Cada hojuela es una particula de un mineral arcillp
so. Los minerales no arcillosos en general son granulares y
no en forma de hojuelas. Esto es importante porque ciertas
propiedades de las arcillas, especialmente la plasticidad, es
tdn muy relacionadas con la presencia de partficulas en forma
de hojuelas".

El tipo de arcilla que se utiliza principalmente en la fundi-
cién es la bentonita, que pertencce al grupo de las esmectitas
y que consiste principalmente del mineral arcilloso montmori-
llonita y de 10 a 20 porciento de minerales como feldespato,
cuarzo, carbonato de calcio, mica, magnetita, trazas de vidrio
volcéinico, pirita y otros., Algunos de estos minerales influ--
yen significativamente en las propicdades de la bentonita usa-
da en mezclas de arena,



1.2 ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA MONTMORILLONITA.

La montmorillonita es un mineral complejo, que consiste de
tres capas: dos tetrahédricas de silicie y una capa octa-
hédrica de aluminio que se encuentra entre las dos de sili
cio. El magnesio y el fierro pueden reemplazar fitomos de
aluminio en la capa octahédrica por sustitucidn isomérfica,
si suponemos que el sistema estd balanceado eléctricamente
antes de la sustitucién del ién. Cuando el Mg*’ reemplaza
a1 m*t hay una difercncia de una carga positiva 1a cual
debe balancearse con un catifn como Na*, x* . En for-
ma igual la sustitucibn del Sia+, en las capas de silicatos
por A1*"* debe balancearse con un catién. También puede su-

ponerse quc el protéﬁ H* puede ser sustitufdo en el retficulo.

g1 Na* Yy el €a’* se colocan externamente en el plano basal

de la red, debido al tamafio de estos &4tomos, pero también pue
den estar en los bordes de las capas fracturadas, se ha esti-
mado que cerca del 80% de Na* b4 ca*’ se encuentran en los pla
nos basales y ¢l 20% restante cn los bordes de las capas. La
férmula cstructural de la montmorillonita es:

A1, Fe]'o-,Mgo's}] $140, (OH), (Na.Ca) -

Las Figuras 1,2, y 3 muestran la estructura de la red de la
montmorillonita (Bentonita) de acuerdo con (Ross y Hendricks)
y (Marshall y Hendricks) en Grim (2).
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11.3 INTERCAMBIO IONICO Y ADSORCION.

De acuerdeo con Grim (2) los minerales de arcilla tienen la
propiedad de adsorber ciertos aniones y cationes y retener-
los en un estado intercambiable; estos iones son intercam-
biables por otros aniones o cationes por tratamiento con io
nes semejantes en una solucifn acuosa.(la reaccibn de inter-
cambio algunas veces también se lleva a cabo ecn medios no

no acuosos). La reaccién de intercambio es estequiométrica
y de cse modo se diferencia de una simple adsorcién. GEsta
distincién sin embargo e¢s algunas veces dificil ya que cada
proceso de intercambio ifnico es acompaifiado de una adsorcién
o desorcibn.

Los iones intercambiables son rctenidos alrededor de la uni-
dad estructural externa de la silica-alumina del mineral de
arcilla y la reacci6n de intercambio generalmente no afecta
el empaquetamiento de la estructura de la silica-alumina.

La propiedad de la capacidad de intercambio se mide en térmi
nos de miliequivalente por gramo o mis frecucntemente por
100 gramos. Un equivalente de Na* expresada como NuZO serfa
una combinacién en peso de 31, y 1meq/100g. serfa igual a
0.031 por ciento de Na,0. La capacidad de intercumbio se de
termina en la neutralidad a un pH 7.

En los minerales de arcilla los cationes intercambiables co-
munes son Ca", Mg‘*, H', K*, NH;, Na* en ese orden de abun-
dancia general. Los aniones intercambiables mis comunes en
minerales de arcilla son 50;, c17, Poi, Nog. L.a abundancia

general de los aniones no es afin conocida.

Existe también el intercambio anibnico, muchos minerales de
arcilla muestran reaccién de intercambio aniénico. Las in-
vestigaciones de ecste intercambio pucde ser una extensibn
asociada con los estudios de la adsorcifn de fosfato.



11.4  IMPORTANCIA DEL INTERCAMBIO IONICO,

La propiedad de intercambio ifnico y la reaccién de inter-
cambio son de una importancia fundamental y valor préctico
en todos los campos en los cuales los minerales de arcilla
son usados y estudiados. Aunque la reaccién de intercambio
no siempre tuve la misma importancia en los trabajos reali-
zados en es0s campos.

El intercambio iénico tiene una gran importancia donde las
propiedades de las arcillas son importantes, porque las pro-
piedades ffsicas de los materiales arcillosos dependen en -~
gran parte de los jones intercambiables contenidos en la ar-
cilla,

En general las propiedades pldsticas de una arcilla de un ya
cimiento son muy diferentes, dependiendo en si Na* o ca*t es
el cati6n intercambiable.

Las bentonitas son generalmente usadas para varios prop@sitos
ademds de fundicién., Para algunas aplicaciones deben formar
suspensiones tnixotrépicas en agua (pinturas).Solamente las -
bentonitas compuestas del mineral montmorillonita que llevan
Nat como el i6n intercambiable, al mezclarse con agua dan sus
pensiones de cardcter ‘thixotrépico pronunciado.

I1.5 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO.

Al considerar la influencia de los factores, se ve que no hay
valor simple de capacidad que sea una caracteristica dada de

los grupos de los minerales de arcilla. Cada grupo muestra -
un rango de variaci6n de capacidades. Puesto que la capaci--
dad de intercambio cati6nico de un tipo de mineral dado puede
cambiar con tantos factores, los valores de capacidad son ri-
gurosamente comparables solamente si ellos fueron obtenidos -
por el mismo procedimiento estidnddr en material de textura y

atributos estructurales comparables.
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Sanders (1) rcporta valores de capacidad de intercambio ca-
tiénico para bentonitas comercialmente puras, las cuales con
ticnen de 85% a 90% de montmorilleonita y los valores reporta
dos son normalmentc de 60 a 100 meq/100 g. La bentonita sbé-
dica natural de mina en Eastern Wyoming y Western South Dako
ta muy raramente excede 75 meq/100 g. del catién de sodio y
la relacién Na* a Ca™* varia entre 3:1 a 4:1. Cada wiliequi
valente de Na* cs igual a 0.031% de Na,0. Cada miliequivalen
te de ca*t es igual a 0.028% de Ca0®, Cada miliequivalente
de #* es igual a 0.001% de hidrbgeno.

Las bentonitas cfilcicas béisicas naturales en Mississipi y Ala
bama tienen valores bajos de intercambio entre 75 y 85 meq/
100 g. las cuales son précticamente todas cfilcicas con sola-
mente trazas de cationes de sodio prescentes.y 1 a 2 meq/100g.
de K.

Jackson en Grim (2) mostrd que a muestras un pretratamiento
de una solucibn de carbonato de sodio alcalina, les cuasb una
capacidad alta, mientras que un pretratamiento con acetato de
sodio y una solucién buffer a pll 3.5 les causbd una capacidad
rclativamente baja.

La capacidad de intercambio varia también con la naturaleza
del catibén. las figuras 4 y 5 muestran curvas de titulacibn
para caolinita y montmorillonita con cationes de diferentes
estados de oxidacibn mostrando la gran diferencia posible de
cationes monovalentes y divalentes. En ambos casos la capaci
dad de intercambio es elevada cuando es detcrminada con Ca*’
que Na**. oOtros factores semejantes como tamailo de particula,
distorcibn de la red, pueden también afectar la capacidad de
intercambio catibnico.

Los minerales de arcilla no son los (nicos materiales con ca-
pacidad de intercambio catibnico. Todos los minerales inorgé
nicos de extrema finura tienen una pequefia capacidad de inter
cambio catibnico como un resultado de ligaduras rotas alrede-
dor de los bordes. Esta capacidad sc incrementa cuando el ta
mafio de particula disminuye.
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Investigaciones anteriores de muchos yacimientos indican que
la reemplazabilidad de varios cationes varia con la naturaleza
de la adsorci6n implicada, todos los otros factores son igua-
les. Varios trabajos realizados por diversos investigadores
en caolinita, muscovita y montmorillonita muestran que no hu-
be una reemplazabilidad fécil.

Kelley en Grim (2) sefiala que el poder de reemplazamiento se
incrementa cualitativamente cuando el ndmero atémico se incre
menta de la misma valencia. !



También en iones de la misma valencia, la fuerza de reempla-
zamiento tiende a incrementarse conforme el tamafio del i6n -
se incrementa, los iones mis pequeiios estdn menos ligados --
que los iones grandes. Una excepcifn del efecto del tamafio
del ion ocurrc en aquellos iones que tienen casi el mismo ta
mafio y las propiedades de coordinacién en 1la hoja de oxfgeno
basal en las capas de los minerales de arcilla.

Wiegner y Jenny en Grim (Z) sugieren que cl tamafio de el --
i6n hidratado, mejor que c¢l tamafio del i6n no hidratado, con-
trolan la rcemplazabilidad, de acuerdos con Wiegner (2) para
iones de igual valencia, aquéllos menos hidratados ticnen ma-
yor cnergfa de rcemplazamicato y son los mis diffciles de mo-
ver cuando ya estdn presentes en la arcilla,

La magnitud de estimacibn de hidrataci6n de varios iones va-
ria con la basc elegida de comparacién. Valores de hidrata-
ci6n propuestos por varios investigadores y obtenidos en di-
ferentes vias son dados en la (Tabla 1) muestra el orden de

magnitud de la hidrataci6n generalmente dada para iones comu-

nes. T A B L A i

10n | RADTO IONICO A°
Wo HIDRATACION, MOLES Hy0

{IDRATADQ! EIDRATAD(]

A B c D E Folo0 n 1
0.78 [10.03| 7.3 |12, 15 $-13113-14
0.08 | 7.90f 5.0 8. 8 a-11| 8-9
1.33 | 502 3.8 4. 4 50 | 5
1,431 807 .... ] 4. . 2-1
1,497 5.00| 3.06¢(...

1.65 | 5.05| 3.0|.,.

0.78 | .... | i0.8 |13, 2 20-2
1.00 . 0.0 {10, 22 19-22
1.7 9.0 8.

1.43 8.8 4. " 18-20
0.57 |. con faen 57

t.224. . 30.5

A, B, C, 0, E, F, G, I, I.

Diferentes investigadores en Grim (2),



Wiegner y Jenny en Grim (2) y otros autores mostraron eviden

cias

que todos los cationes son hidratados y que esta hidra-

taci6n es importante en reacciones de intercambio. Estas --
evidencias se basan en investigacioncs llevadas a cabo en al
cohel y segin cllos la solvatacién es mejor que en agua.

Hendricks y sus colegas en Grim (2) presentaron cvidencias,
basadas cn estudios cuidadosos de deshidratacidn, que el Na+,

H,

K

+ N N .
y los jones trivalentes no son hidratados cuando son

adsorbidos por los minerales de arcilla. Segln cllos, el

+4+
Ca

y Mg++ sc hidratan con OHZO, y Li* con 3H20. LEsto es

contrario a las conclusiones de aqu€llos favoreciendo el con

cepto de hidratacidn, quienes consideran que Lit y Na* estdn
entre los ioncs de m#&s alta hidratacién,

11.6

CAUSAS DE INTERCAMBIO CATIONICO.

Las causas de la capacidad de intercambio catidnico de los mi
nerales de arcilla son considerados de tres formas que son:

1.-

Las ligaduras rotas alrededor de los bordes de las unio-
nes de la silica-alumina darfan cargas elevadas no satis
fechas, las cuales serian balanceadas por cationes adsor
bidos. Las ligaduras rotas tenderfan a estar en superfi
cies que no tienen esfoliacifn.

E1l nGmero de ligaduras rotas y por tanto la capacidad de
intercambio debido a esta causa aumentarfa a medida que
el tamaiio de particula disminuye. También la distorsidn
de la red tenderfa a aumentar las ligaduras rotas y la
capacidad de intercambio aumentarfa cuando el grado de
cristalinidad disminuyera.

Sustitucidén en la estructura de la red, el aluminio tri-
valente puede ser sustitufdo por silicio tetravalente en
las l4minas tetrahedrales y de iones de baja valencia,

principalmente magnesio, por aluminio trivalente en la -
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14mina octahedral resultando cargas desbalancecadas en
las uniones estructurales de algunos mincrales. Algu-
nas veces ostas sustituciones son valanccadas por otras
cargas en la red, Por cjemplo, OH” por O° 6 por las --
dos o tres posiciones posibles octahedrales, pero fre--
cuentcmente ellos son balanceados por cationes adsorbi-
dos.

3.- El hidrégeno de hidrbxilos cxpuestos; el hidr6geno pue-
de ser recemplazado por un catibén que puede ser intercam-
biable. Sin embargo parece probable que cada hidrGgeno
estarfa relativamente retenido fuertemente si se compara
con aquéllos asociados con ligaduras rotas y por consi-
guiente y el mds importante, no recmplazable.

Mc Connel en Grim (2) sugirié para esmectita una estruc-
tura alternativa la cual tendrfa hidréxilos sobre la su-
‘perficie del plano basal.

11.7 POSICION DE LOS CATIONLS INTERCAMBIABLLS.

En los minerales de arcilla en los cuales los resultados de
intercambio catifnico son por ligaduras rotas, los cationes
intercambiables estarfan alrededor de los bordes de las ho--
juelas y en las unidades alargadas. En los mincrales de ar-
cilla en los cuales el intercambio c¢s debido a la sustitucibn
en la red, los cationes estfn en la superficie del plano ba--
sal. En csmectita y vermiculita cerca del 80% estén cn la su-
perficie del plano basal y el resto en los bordes.

Brown en Grim (2) present6é datos de Rayos X indicando que, pa-
ra montmorillonita bajo condiciones iguales de concentracién
arcilla-agua, los cationes adsorbidos entre la superficie del
plano basal estén la mitad entre la arcilla-mineral., Pezerat
y Mering fundamentaron que el Na® para montmorillonita estd
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en la cavidad hexagonal del plano tetrahedral en los materia
les ‘anhidros -cuando hay una sola capa de agua presente y el

: calcio - tambifn estd presente en ia cavidad en la forma anhi-

dra, pero estd en la capa de agua cuando hay una simple capa

dc‘dgua presente,

1.8 EFECTO DE LA MOLIESDA EN LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO,

Sanders y otros {4) encontraron experimentalmente lo siguien
te: la arcilla lavada en la malla proveniente de una mezcla
de arena-arcillta-agua y lo arcilla de la mezcla arcena-arci-
lia-agua como tal, cuando se les determingd la capacidad de -
intercambio dan resultados similares. £n ambos casos se re-
gistra menor capacidad de intercambio que en los ensayos que
se conducen a las arcillas solas ya sca en estado de recep-
cifn o precalcinadas por las razones que se explican a conti
nuacidn.

f.a arena sflica con un pH esencialmente neutro se vuclve nds
acida cuando es sujeta a molienda y reduccitn de tamafio o --
agitada rigurosamente en el estado hGmedo. Esta misma situa
¢ién se encuentra cuande la arena y el agua se someten a la
molienda, se sugicre en ambos casos que se forma ¢l dcido me
tasilfcico (n25103) come resultado de las Ffuerzas de atricidn.

" Se percibié claramente que las mezclas arena-arcilla mos--
traron un pH significativamente mfis bajo que las arcillas so-
las, lo que sugiere que un fcido se forma. Fue también obvio
que el idn Na* se redujo en 10 porciento total en la arcilla
extrafda y determinada de la mezcla y que el ca*t se incremen
t6 en las arcillas sGdicas. Este grado de capacidad de inter
cambio no podrfa ser el resultado del agua simple usada, ya
que su dureza es menor que 200 ppm. El grado de dureza del -
agua podria afectar si acaso la capacidad de intercambio por
solo Imeq/100 g. as{ que otro fenfBmenc ocurrié i,
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Los autores dan la hip6tesis de que los iones Na* son reem-
plazados de los sitios de intercambio por el calcio de los -
minerales accesorios a la bentonita para reaccionar preferen-
cialmente con c¢l dcido metasilfcico y formar metasilcato de -
sodio (NazSiOS).

Tal reaccifn parece ocurrir en un ambiente alcalino pero tam-
bién el metasilicato de calcio puede ser encontrado si se ba-
ja cl pil,

Sea vdlida o no la hipbtesis anterior el ncecno c¢s que las mez
clas de arena-arcilla-agua preparadas en el molino exhiben un
pH menor y la proporcidn de iones solubles cambia.

Bajo ese criterio las bentonitas de Na® al ser rcusadas en un
sistema se vuelven poco a poco bentonitas ca*™ . Adn mis, es-
ta condici6n sc acelera con el tiempo de molicnda, adiciones

dcidas y usando agua dura para su tcmplado.

11.9 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO CATIONICO.

Existen varios métodos que se han empleado para esta determi-
nacién. De acuerdo con un trabajo previo a 6ste (3) y tomado
como referencia.

i.- Por desplazamiento de los cationes existentes en la arci

1la por tratamiento con cationes mids bdsicos que no se -
encuentran en las arcillas nativas, principalmente cloru
ro de bencil-trimetil-amonio o acetado de amonio.
Una vez que se alcanza el equilibrio, se determinan por
un lado en el sobrenadante los iones desplazados y por -
otra parte, la arcilla en forma NH4 se convierte a forma
s6dica o cAlcica usando una alta concentracibn del id6n y
el NH4 desplazado de la solucién se determina usando una
destilacién microkjeldahl,



I1.10  DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
POR ABSORCION DE AZUL DE METILENO.

La adsorcion de azul de metileno se ha usado ampliamente para
determinar la capacidad de intercambio catidnico, sin embargo,
aunque algunos autores ascguran que €Esta es una prucba lo sufi
clentemente exacta y que pucde compararse con el método conven
cional de acetato de amonio y que puede establecerse como un
método estdndar, otros hacen una serie de aclaraciones con res
pecto a &ste, ya sca que se haga como valoraci6n visual o bien
que se detcrmine el exceso de azul de metileno en el sobrante
en forma colorimétrica. Algunos autores encontraron que la --
cantidad de szul de metileno adsorbide depende del catién pre-
sente y del grado de dispersi6n de la arcilla. Brindley y --
otros investigadores han asentado claramente que los iones de
azul de metileno reemplazan més fdcilmente a los iones Na*,
que o los tones ca** extendiéndose este comportamiento para -
los iones divalentes; ellos inducen como causa probable la
expansidn de la rejilla cristalina de la montmorillonita, és-
to ¢s, cl grado de expansi6n de las montmorillonitas divalen-
tes es considerablemente menor que el de las monovalentes y -
podrfa considerarse que 6sto e¢s lo que retarda la entrada de
los iones grandes de azul de metileno (5) (6). Aunque la --
resccidn entre el azul de metileno y la arcilla si es de in-
tercambio, no e¢s solo &sta la que gobierna el proceso, sino

en gran medida la accesibilidad de los sitios de intercambio,
que dependen del grado de dispersifén en la arcilla; estos au-
tores sugirieron que la reaccitn de intercambio estd antecedi-
da por una adsorcifn superficial de azul de metileno en la -
montmorillonita, también encontraron que el recmplazamiento
del catifn por azul de metileno no es estequiométrico, Para
que esta reaccidn pucda usarse como una medida de la capaci--
dad de intercambio decbe suponerse que la reaccib6n precede a

la adsorci6n fisica o que la cantidad adsorbida es desprecia-
ble respecto a la que entra a3 los sitios de intercambio. De-
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bido a que para una misma montmorillonita sustitufda con di-
ferentes cationes se obtiencn diferentes patrones de Rayos

X, ellos concluyeron que cxisten otros factores ademds de --
los cationes intercambiables y del pH, que determinan la --
orientaci6n y la asociaci6n quimica del azul de metileno en -
las intercapas de la arcilla.

I1.11 INTERPRETACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ARCI-
LLAS EN LA MEZCLA DE MOLDEQ: GRAFICA BASICA.

£n los afios sesentas se llevaron a cabo varios programas de -
investigacién respecto a la preparacibn mecinica de las are-

nas de moldeo y su relaci6n con las propiedades meclnicas de

las mismas, su relacién con cl ensayo de compactabilidad y --
con los conceptos bdsicos del comporamicento fisico-quimice de
los sistemas arena-bentonita-agua,

Todo esto mostr6 la cvidente dependencia de la resistencia a
la compresi6bn en verde y las medidas de cowpactabilidad con -
un grupo de reclaciones agua/arcilla, afectados por:

a) La cantidad y distribuci6n de las partfculas de agua/ar-
cilla sobre los granos de arcna entre los cuales se en-
cuentran y

b) Las porciones agua/arcilla que influencian les potencia
les de uni6n de tales particulas.

Estas consideraciones llevaron a los investigadores a reali-
zar una serie de estudios y experimentaciones sistemfticas --
que concluyeron con la construccién de una grédfica en la que
se encuentran las relaciones compactabilidad, resistencia a
la compresién en verde y humedad para las mezclas simples y
que constituye una grifica bésica para el control de las mis
mas en el taller,



I1.12 CONSTRUCCION DE LA GRAFICA BASICA,

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

El resultado fue una familia de curvas en donde se nota un in
cremento en las medidas de resistencia en verde que indica la
incorporacién y transformacién de cada 1 de adici6n de bento-
nita cn capas mis completas de agua/arcilla sobre la superfi-
cie de los granos.

Se escribif el No. 55 sobre la linea del 7% de bentonita para
indicar que a una arena de esa granulometrfa el 7% fue sufi-
ciente para cubrir totalmente todas las superficies de los --
granos y ¢l mismo concepto indica el No. 75 sobre la lfnea de
8% dc bentonita.

Se usaron lineas punteadas para el trazo de las curvas de 3 y
4% de bentonita, para indicar que no habfa suficiente arcilla
presente parua establecer relaciones agua/arcilla normales en
puntos de mfnima densidad y enfatizar que, parte de su hume--
dad total estuvo como peliculas de agua puestas directamente
sobre la superficie de los granos.

Se sobreimpusieron 1fneas rectas para interceptar las diferen
tes curvas de resistencia con valores iguales de relaciones
agua/arcilla y de compactabilidad,

Esta manera de construir la Grdfica evidencia que a valores
iguales de agua/arcilla las mezclas de alta y baja resisten--
cia responden en forma semejante el ensayo de compactabilidad
y también que con los valores de resistencia por sf solos no
se obtienc informacidn sobre la efectividad de la relacibn --
agua/arcilla.

Un valor de compactabilidad de 60% o ligeramente menor se ob-
tiene en los puntos de densidad mfnima y/o puntos de miximo
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contenido de agua rfgida para la mayorfa de las mezclas, sin
que exista una conversi6n completa de 4 a 3 capas, de ahl
que naya una linea de 55% de compactabilidad.

La grdfica asf construida nos proporciona una medicién de la
eficiente utilizacién de la bentonita adicionada.

La grifica bdsica y su forma de cmpleo se cncuentra en el
(Apéndice 1),



CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL
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IIT.1 EXPLICACION GLNERAL.

Este trabajo se llev6 a cabo con doce bentonitas, diez de

las cuales son nacionales y que se encuentran cn el Valle de
M6éxico para los fundidores de csta zona y dos de Estados Uni-
dos; de este grupo de bentonitas sicte son clasificadas como
s6dicas y cinco son clasificadas como cflcicas; a cada una
de llas se le determiné:

t.- Capacidad de intercambio ib6nico.
2,- Arcilla por azul de metileno,

3.- Resistencia a la compresién,

4,.- Compactabilidad.

Con los datos de resistencia a la compresién y compactabili-
dad se utilizé la grédfica bisica como se indica en el Apén--
dice 1, para determinar arcilla efectiva y eficiencia de mo--
lienda, los que se reportan en la Tabla # 16.

Las muestras en estado de recepcibn de las doce bentonitas --
fueron enviadas para su andlisis quimico y diez de 6stas para
andlisis por difracci6n de Rayos X a los luhoratorivs ecspecia
lizados y los resultados sc muestrun cn los Apéndices 2, 3 y

4 respectivamente.

En la capacidad de intercambio i6nico se¢ cmpled ¢l método de
desplazamiento de los cationes por tratamiento con acctato de
amonio y determinando en el sobrenadante los iones desplaza--
dos por titulacibn con EDTA,

El método utilizado para la determinacibn de sodio y potasio
fue el método clisico de flamometrfa.

Para calcio y magnesio se utilizé ¢l método volumétrico con
EDTA.
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El método para determinar arcilla por azul de metileno es
el tentativo-estlindar de American Poundrymen's Society (7).

los métodos para los ensayos de resistencia a la compre--
sién y compactabilidad son los métodos estlndar de American
Foundrimen's Society (7).

Materiales usados.
La arena usada para este trabajo fue:
Una arena A.F.S§. 60, pH 6 y de forma subangular.

Las bentonitas se usaron en estado de rccepci6n y se clasifi
caron a conveniencia, los datos de origen y procedencia se
encuentran archivados en ¢l Laboratorio de Arenas del Depar-
tamento de Metalurgia en la Facultad de Quimica de la Univer-
sidad Nacional Aut6noma de México,

El agua fue: agua simple de la llave, con un andlisis de du-
reza total 116 y pH 7.8,

111.2 PRUEBAS OE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO.

Determinaci6n de sodio y potasio por flamometria.

Para la determinacién de cstos clementos fue necesario prepa-
rar soluciones esténdar de los mismos y calibrar el aparato
(fotoflambémetro) con estas soluciones, antes de proceder al -
intercambio de acetato de amonio y leer el contenido respecti
vo de la solucién ibnica.

Preparaci6n de las soluciones estdndar de sodio y potasio.

Solucifn de sulfato de sodio.- Se pesan 229mg. de sulfato de
sodio (Nazsod) se colocan en un matraz aforado de 1000 ml. y
se afora a 1la marca con agua deionizada, la concentracién de
Na* en esta soluci6n es de 100 ppm.
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Solucidén de sulfato dec potasio.- Pesar 185 mg. de sulfato
de potasio (KZSO4) y colocarlos en un matraz aforado de
1000 ml. Disolver con agua deionizada hasta llegar a la -
marca, la concentracién de k' eon esta solucibn es tambitn
de 100 ppm.

Material y equipo usado.

1.- Dos vasos de precipitado de 250 ml.

2,- Dos frascos de cristal color dmbar de 1000 ml,
3.- Doce vasos de precipitado de 350 ml.

4.- Un vidrio de reloj.

3.- Un embudo.

6.- Una espdtula.

7.- Fotoflambémetro Corning 400,

Calibracién_decl Fotoflam6metro.

Para la calibracién de este aparato se prepararon soluciones
de sulfato de sodio y petasio con concentracioncs equivalen-
tes de 10, 20, 30, 40, 50, 50, 70, 80 y 99 ppm., el ajuste a
cero del aparato se hace con agua deionizada y ¢l ajuste a
100 con la solucién de sodio o potasio a 100 ppm. Las con--
centraciones de estas soluciones se leen en una grifica y pa
ra obtener los datos de €sta se hace lo siguiente: se colo-
can 20 ml. de las soluciones arriba mencionadas en vasos de
precipitado de 50 ml. y se colocan de uno en uno en cl atomi-
zador del aparato provisto de un filtro de interfecrencia para
sodio o potasio., La emisividad en la flama se mide y ésto --
produce una lectura en el aparato.
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Procedimicnto.

Se toman 5 g. de las mezclas 6 0.5 g. de las bentonitas a
estas muestras se les agrega 10 ml. de acetato de amonio

1 N, y se colocan en un aparato de ultrasonido durante 5 mi-
nutos con ¢l objeto de lograr una mejor dispersién y luego se
dejan reposar durante 24 horas, para despubs filtrarlas y la-
varlas muy bien con agua desionizada, hecho &sto se procede a
leer directamente cn ¢l fotoflambmetro,

Los resultados de estas lecturas estfin reportados en las ta-
blas 1 y 2 para bentonitas solas y en las tablas 8 y 9 pa-
ra las mezclas de arena con bentonita,

Las grdficas de calibracién del fotoflamémetro se encuentran
en los (Apéndices S y 6).

Cdlculos:

El resultado quc nos da el aparato lo leemos en las grificas
y 6sto nos da en ppm., por lo que se debe pasar a meq/100 g,
dec muestra.

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

Ljemplo: (Tabla 1 bentonita ¥ 2).

22,5 ppm de NaZO NaZO = 62
ppm = mg./¥. 2e” intercambiables

a peso cn ramos
neq pm 0.0225 g. de Na,0
0.0225 g. de Na,0
meq = A 2
62/ (2 x 1000)

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

= 00,7258 meq. de Na,0 en 0.5 g.
2
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tjemplo: (Tabla 2 bentonia # 1).
2.0 ppm de K,0 K,0 = 94

0.002
b3

meq de K,0 = 0.04246 2¢” intercambiables

00

0.04246 meq. en 0.5 g. por lo tanto 8.49 meq de KZO en 100g.
se trabajdé a un volumen de 100 ml. de donde tenemos que es
0.849=0.85 meq/100 g. de muestra.

Determinacibén de Calcio miis Magnesio por EDTA.

Para 1la determinaci6n de cstos iones sc prepararon las solu-
ciones estfindar de acetato de amonio para el intercambio y
la solucibn de EDTA., asi como agua regin y las soluciones
de 4cido clorhidrico al 1%, solucibn buffer de amonio al 2%
y preparar los indicadores de E.N.T. y Murecida. Para des--
pués proceder a titular los iones sobrenadantes en la solu-
cibn ibnica.

Preparacifn de las soluciones.

Agua Regia .- Puarua preparar esta solucidén se combinan 10 ml.
de dcido nitrico (hN03) y 30 ml. de dcido clorhidrico (HCL),
o de 1:3 partes.

Acetato de Amonio .- Se pesan 7.7 g. de Acetato de Amonio
(NH4Ch3C00) en una balanza analftica se colocan cn un matraz
aforado de 100ml. para tencr una solucién de 1 N.

Solucibn Buffer de Amonio al 2%.- Se pesan 2g. de Cloruro
de Amonio (Nh4C1) y se agregan 2 ml. de Hidr6xido de Amonio
(NH40H) por cada 100 ml de solucibn.

Solucidn de EDTA.- Se pesan 10g. de Sal Dis6dica y se di-
suelve en un litro de agua desionizada.
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Solucitn de fcide clorhidrico al 1% .- Se colocan 10 ml.
de ficido clorhfdrico en un matraz aforado de 1000 ml. y se
disuelve con agua desionizada hasta la marca.

Se us6 una mezcla de Ericromo negro T al 1% en cloruro de
sodio (NaCl) como indicador.’

Material usado:

1.- trece vasos de precipitado de 250 ml.
2.- doce matraces Erlcnmeyer de 250 ml.
3.~ doce cmbudos.

4.- una bureta de 50ml.

S.- papel filtro Whatman No. 42

6.- papel pH.

7.~ agitadores de vidrio.

Procedimicnto:

Se pesan 5 g. de mezcla o 0.5 g. de bentonita sola se le
agrega 10 ml de acetato de amonio y se coloca cn el ultraso
nido durante 5 minutos después de los cuales se dejan repo-
sar estas soluciones durante un dfa para filtrarlas y lavar
las muy bien con agua desionizada hasta un volumen determina
do se colocan en una parrilla a evaporacién total después se
les agregan 20 ml. de agua regia y se vuelve evaporar a se-
quedad nuevamente después se disuelve con icido clorhidrico
al 1% se les agregan 5 ml. dc solucién buffer de amonio al
2% para ajustar el pH a 9 se le ponen unos granos de indica-
dor ericromo negro T y se obtiene una solucifn de color vino
se procede a titular con la solucibn de EDTA hasta un vire
verde azul.

Los resultados de estas titulaciones se encuentran en las --
Tablas 3 y 10 , en la Tabla 3 se encuentran los resulta-
dos obtenidos para las bentonitas solas y en 1la Tabla 10
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pora . las mezclas de arena con bentonita.
Cdlculos:

Ejemplo: (Tabla 3 bentonita # 10)

meq = Vol, X N. Vol. = 4.5 ml
N =0.1

Por lo tanto meq de Cad + Mg0 = 4.5 x 0.1 = 0.45 en 0.5 g.
100°x 6.45
LLLER SRS A

Xl

de donae = 90 meq/100 g.

Vol. = volumen.
N = normalidad.

meq = miliequivalente.

Determinacién de CaO.

Para la determinaci6n de Ca0 se prepararon las mismas solu-
ciones que para la determinacién de CaO mds MgO con excep--
cién de la solucidn buffer al 2%, pero sc preparé una solu-
ci6n de hidr6xiuo de sodio al 30%.

Preparacién de la solucién de hidr6xido de sodio.- Se pesan
30g. de hidréxido de sodio (NaOH) y se colocan en un matraz
aforado de 100 ml. y se le llena hasta la marca con agua de-
ionizada.

Material usado:

1.- trece vasos de precipitado de 250 ml.
2.- doce matraces Erlenmeyer de 200 ml.
3.- doce embudos.

4.- una bureta de 50 ml.

5.- papel Whatman No. 42.

6.- papel pH

7.- agitadores de vidrio.
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Procedimicnto

Se pesan 0.5. g. de bentonita sola 6 5.0 g, de mezcla de are-
na con bentonita, sc le agrega 10 ml, de acctato de amonio y-
se coloca c¢n el ultrasonido durante 5 minutos y se dcjan repo
sar durantc 24 horas para después filtrarlas lavarlas con a--
gua desionizada hasta un volumen determinado después sc colo-
can cn una parrilla para evaporarlas cn forma total, luego se
les agrega 20 ml, de agua regia y se vuelven a cvuaporur a se-
quedad, una vez terminada 1la evaporacién se disuclve con agua
desionizada a un volumen aproximado de 50 ml. sc ajusta el pH
a 14 con una solucibén de hidrbéxido de sodio (NaOH) y valorar-
con EDTA usando como indicador murexida.

Los resultados obtenidos de estastitulaciones se pueden obser
var en las tablas 4 y 11 , los resultados reportados en la -
‘tabla 4 son los obtenidos para las bentonitas solas y los -
reportados en la tabla 11 son los de las mezclas de arena -
con bentonita, y en las tablas 5 y 12 se reportan los resul
tados de magnesio por difecrencia, en la 5 para bentonitas so-
las y en la 12 para mezclas de arcna con bentonita.

Célculos:
Ejemplo: (tabla 5 bentonita #4)
Meq=Vol X N Vol=1.5 ml,
N=0.1
meq de Ca0=1.5 X 0.1 = 0,15 en 0.5 g.

por lo que = 0.15 X 100 = 30 meq/100 g, de muestra.
0.5

I11I1.3 DETERMINACION DE ARCILLA POR AZUL DE METILENO

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

Preparacién de la solucién de azul de metileno.- para prepa--
rar esta solucién se pesan 3.739 g, de cristales de azul de -
metileno (cloruro de metilhimona, C16 H18 N3 sCl1 3”20 grado -
U.S.P. (libre de Zinc), y se colocan en un matraz aforado de-
1000 m}l., se le adicionan aproximadamente 500 ml. de agua desio
nizada a 20°C. Se agita durantec 24 horas en un agitador magné
tico, transcurrido este tiempo se¢ afora el matraz con agua --
desionizada, se pasa la solucibén a un contencdor de cristal -
café obscuro para almacenar y dejar reposar durante 12 horas-
antes de ser usada,

Solucién de pirofosfato de sodio.- esta solucibn se prepara -
colocando 2 g. de pirofosfato de sodio previamente pesados en
un matraz aforado de 100 ml. y disolviendo con agua desioniza
da,

Material y cquipo usado:

1,- Un vidrio de rcloj.

2.- Un vaso de acero inoxidable de 250 ml,

3.~ Agitador de vidrio.

4,- Balanza analitica (Bosch) con 0.01 g. de exactitud.

5.- Aparato de ultrasonido (Dicter modeclo No.536),

6.- Reloj para medir el ticmpo.

7.- Aparato de titulacién (Dicter modelo No.535-A)
el cual consta de; un recipiente para la solucibn
de azul de metileno, un agitador mecfnico montado
sobre un motor de 1550 rpm. (Tyline modelo Ne.107)
y una bureta de 50 ml, graduada.

Procedimiento _estandar para determinar arcilla por azul de
nctileno.

Se pesan 0.3 g. de bentonita, previamente secada en una mufla
a 120°C, sc le agrega 4.7 g. de arcna nucva ms § g. de carbu
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ro se silicio, todo esto se coloca cn un recipiente de acero
inoxidable adicionandole 50 ml. de pirofosfato de sodio y --
después sc coloca en un limpiador ultrasénico durante 7 minu
tos; se lc agrega 10 ml. de azul de metileno, se lleva a agi
tacién durante 2 minutos, después sc toma una gota de esta -
suspensibn con un agitador de vidrio y se coloca sobre una -
hoja de papel filtro (W hatman No.42), si la aurcola no apa-
rece alrededor de la gota se lc agrega nuevamente azul de me
tileno a la suspensibn cn cantidades de 1 ml. y se agita nue
vamente por un ticmpo de 2 minutos, hasta que la aurcola apa
rezca, después de aparecer se agita nuevamente por 2 minutos
para confirmar el punto final, con esta pruecba se da a cono-
cer ¢l volumen consumido en una cantidad de bentonita conoci
da,

Procedimicnto para las mezclas de arcna con arcilla de la

pruecba de arcilla por azul de metileno.

Tomar 5 g. de muestra y sécarlosa una temperatura de 110°C -
por una hora, y se¢ colocan en un recipiente de acero inoxida
ble de 250 ml. y se le adicionan 50 ml. de pirofosfato de so
dio solucibén al 2% y sc coloca en ¢l limpiador ultrasbnico -
por 5 minutos lucgo se retira la suspensién y se siguc el --
mismo procedimiento que el estandar antes mencionado.

Los resultados se cncuentran en las tablas 6 y 13 , en la -
tabla 6 sec encuentran reportades los resultados de las bento
nitas solas y en la 13 los de las mezclas de arena con bentp
nita.

Célculos:

Ejemplo (tabla 6 bentonita #4)

meq = ,Vol X N Vol = 27 ml.
meq = 27 X 0,01 = 0.27 meq ¢n 0.3 g. N = 0.01

por lo tanto 0.27 X 100 = 90 meq/100 g. de muestra,
0.3



32,

1T1.4 MBTODOS SD ENSAYOS MEZCLAS DE ARENA CON BENTONITA

Para realizar c¢stos ensayos fuc necesario preparar las mezclas
de arena con las difcrentes bentonitas y foriar las probetas -
para ser ensayadas. Estas mezclas sc prepararén con 6% de ben
tonita y 2% de¢ humedad.

Preparacibn de las mezclas

Se ponen 2760 g. de arena cn el molino chilene con una capaci-
dad de 3 kilos y sc le agrega 60 ml. dc agua, sec mezcla por un
tiempo de 2 minutos, después dec este ticmpo se detienc ¢l molj
no para agregar 180 g. de bentonita y se continfa el mezclado-
durante 3 minutos mis hasta un tiempo total de mezclado de 5 mi
nutos, la mezcla sc pasa por una criba que ha sido previamente
colocada sobre un recipiente de pléstico; cuando esta ha pasa-
do totalmente al recipiente, éste se cierra herméticamente e -
inmediatamente se trabajan las mezclas para la medicibn de las
propicdades mcchnicas como compactabilidad y resistencia a la
compres idn, posteriormente a la prueba de azul de metileno y -
capacidad de intercambio ibnice.

Equipo utilizado para determinar compactibilidad

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

un tubo de espécimen y base (No.315-30), tamiz de malla No.4 y
tolva de llcnado (No.315-9).

2.- Espftula y brocha.

Proccdimiento

La muestra de arena es pasada a través de una tolva de llcna--
do con un tamiz al tubo del espécimen, el cual ha sido coloca-
do sobre su base y este recibe la arena hasta estar completa--
mente lleno, después se elimina el exceso de arena dc la parte
supevior del tubo con una espitula scccionando diametralmente-
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con una linca 1la boca del tubo y retirando a uno y otro lado
el material sobrante. El tubo es colocado debajo del apiso-
nador que ha sido calibrado a cero.

La parte superlor del tubo se hace coincidir con la del api-
sonador ¢ inmediantamente se aplican los tres golpes con un -
intervalo de 1 scgundo cntre golpe y golpe, después sc hace-
la lectura cn la escala de porciento de compactibilidad,

Equipo utilizado para la prucba de resistencia a la compresibn

I.- Miquina Universal de csfuerzos (Dictert Modelo 400), la-
cual incluye: un motro de 1700 rpm, un tubo de espécimen y -
pedestal (No.315-30), y mordazas.

2.- Tolva de llenado (Dietert No.315-9)

3.- Dos cajas petri.

4.~ Balanza granataria.

5.- Espétula y brocha.

Procedimicento

Después de haber formado la probeta cstandar en el apisonador,
s¢ ponc esta cntre las mordazas indicadas que deben estar ya-
colocadas en la miquina de prucba, enseguida sc conecta el in-
terruptor y cmpieza a plicar la carga hasta cl mocemtno de la -
ruptura, cn ese momecnto anotamos el valor directamente de la -
escala del aparato cuyas unidades estén en lb/inz.
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TABLA #1

RESULTADOS ‘DE LA DETERMINACION DE SODIO POR EL METODO DE
FLAMOMETRIA EN BENTONITAS SOLAS.

Bentonita Lecturas de ppm de meq/100g.

Nazo NaZO NaZO
1.- clilcica b 27 18.0 11.6
2,- sbdica b 33 22.5 14,5
3.- deica f. 30 20.0 12.9
4,- cllcica £, 30 20.0 12.9
5.~ s6dica q 25 10.0 10.3
b,- cdlcica a 20 13.0 8.4
7.- s6dica a 25 16.0 10,3
8. cdlcica t 20 13.0 8.4
9,- s6dica t 25 15.5 10.0
10.- sdédica tb 25 _le.o 10.3
11,- sédica (W) 24 15.5 10.0
12.- cdlcica (8) 22 14.0 ' 9.0
Nota:

Estas determinaciones se hicieron a un volumen de 100 ml.
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TABLA #2

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE POTASIO POR EL METODO DE
FLANOMETRIA EN BUNTONITAS SOLAS.

Bentonita Lecturas de ppn de meq/100g, de
K,0 X,0 K,0
1.- cllcica b 3 2.0 0.85
2,- sédica b 3 2.4 0.85
3. sédica f 3 2.0 0.85
4.+ cllcica £ 3 2.0 0.85
5.~ s6dica g 2‘ 1.0 0.43
6.+ cdlcica a 3 2.0 0.8§
7.~ s6dica a 7 4.0 1.70
8,- cllcica t 4 2.5 1.06
9.~ sb6dica t 4 2.5 1,00
10.~ sbdica tb 7 4.0 1,74
11.- sédica (W) 4 2.5 1,06
12,- célcica (8) 2 1.0 6.43

NOTA:

Estas determinaciones se hicieron a un volumen de 100 ml,
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE Ca + Mg POR EL METODO
DE METODO DE TITULACION CON EDTA EN BENTON1TAS SOLAS.

Bentonita Volumen en ppm de
(ml) Ca+Mg
1.~ cdlcica b 4.5 108
2,- sbdica b 4.5 108
3,- s6dica F, 3.5 84
4,- cdlcica f. 5.5 132
5.~ s6dica q 3.2 77
6.- cdlcica a 4.9 118
7.- s6dica a 2.4 58
8.- cdlcica t 3.4 82
9, - s6dica t 8.7 209
10, - sédica tb 2.2 33
11,- sodica (W) 3.9 94

12, - cdlcila (8) 6.7 161

meq/100g. de
Ca+Mg

90
90
70

110
64
98
48
68

174
44
78

134
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE CALCIO POR EL METODO DE
TITULACION CON EDTA EN BENTONIAS SOLAS.

Bentonita

1.« célcica b
2,- sbdica b
3.- s6dica f
4,- célcica f
5.- s@dica q
6.- cdlcica a
7.- sbdica a
8.- cllcica t
9.- sbédica t
10.- sb6dica tb
11.- s6dica (W)
12.- célcica (S)

Volumen en
(ml.)

ppm de
ca0

179
48
53

meq/100g. de
Ca0

52
36
32
80
36
02
32
4o
128
34
38
94
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CTTCAB LA RS
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE MAGNESIO POR DIFERENCIA.

‘Bentonita Volumen en ppm de meq/100g, de

(ml.) MO Mg0
1.~ célcica b 1.9 38 33
2,- s6dica b 2.7 54 54
3.- sédica 1.9 38 38
4.- cdlcica f 1.5 30 30
5,- s6dica q 1.4 28 28
v.- cdlcica a 1.8 36 39
7.- s6dica a 0.8 1o 16
8.- cdlcica t 1.1 22 22
Y.- sdédica t 2.3 16 46
10, - s6dica tb 0.5 10 N
11.- s6dica (W) 2.0 40 40

12,- cllcica (S) 2.0 40 40
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE ARCILLA POR EL METODO
DE AZUL DE METILENO EN BENTONITAS SOLAS.

Bentonita

1.- cdlcica b
2,- sb6dica b
3.- s6dica f
4,- cilcica f
5.- s6dica q
6.- cdlcica a
7.- s6dica a
8.- cdlcica t
J.- s6dica t
10.- s6dica tb
11,- s6dica (W)
12.- cdlcica (8)

AM, en
(ml)

32.5
32.5
31.0
27.0
32.0
20.0
22.0
19.0
28.5
22.5
31.5
29.0

A.AM en
ppm

121.5
121.5
115.,9
100.9
119.0
74.8
82.3
710
104.7
82.3
117.8
108.4

ALAM.
meq/100g.

108.3
108.3
103.3
90.0
106.,7
66,7
73.3
63,3
95.0
75.0
105.0
96.7

en
de .
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RESULTADOS DE LA SUMA DE IONES INTERCAMBIABLES, ARCILLA POR

AZUL DE METILENO EN meq/100 g. Y ARCILLA A,F.S.

BENTONITAS SOLAS.

Bentonita

1.-cdlcica b
2.- s6dica b
3.-s6dica £
4, -clcica
5.-s6dica q
6.-cdlcica a
7T.-s6dica a
8.-cAlcica t
9.-s6dica t
10, -sdédicue th
11, -s6dica(W)
12.-célcica(s)

NuZO

11.6
14.5
12.9
12.9
10.3

8.4
10.3

8.4
10.0
10.3
10.0

9.0

K,0

0.85
0.85
0.85
0,85
0.43
0.85
1.70
1.06
1.00
1.7¢

0.43

Cal

38
54
38
30
28
36
16
22

10
40
40

MgO

52
36
32
80
36
62
32
46

128
34

94

EN % PARA
Total AAM,
102.5 108.3
105.4 108.3

83.8 103.3
123.8 90.0
74.7 106.5
107.3 66.7
60.0 73.3
77.5 63.3
185.1 95.0
56.0 75.0
89.1 105,49
143.4 96.7

A.F.S.

78
92
96
77
91
03
78
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TABLA #8

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE SODIQO POR EL METODO DE
FLAMOMETRIA EN MEZCLAS DE ARENA AL o% oE BENTONITA.

Bentonita Lecturas ppm de meq/100g. de
Nﬂlo NaZO
1.~ cdlcica b 15 1V] 0.04
2,- sb6dica b 20 17 1.10
3.- s6dica £ 20 17 1.10
4.- cdlcica f 22 14 0,50
5.- sédica q 20 13 V.84
6.- cdlcica a 16 10 0.64
7.- s6dica a 20 13 0.84
8.- célcica t 15 1o V.64
Y.- sbdica t 19 12.5 0.85
10.- sddica tb 18 12 u.81
11,- s6dica (W) 18 12 0.81
12,- cdlcica (S} 18 12 0,81
Nota:

Estas determinaciones se¢ hicieron en un volumen de 100 ml.



43,

TABLA #Y

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE POTASIO POR EL METODO DE
FLAMOMETRIA EN MEZCLAS DE ARENA CON 6% DE BENTONITA.

Bentonita Lecturas rpm de meq/100g de M.
K,0 K,0
l.- cdlcica b 4 2.5 0.1
2,- s6dica b 3 2.0 0.09
3.- s6dica 4 2.5 0.11
4.« cdlcica 2 1.0 0.04
5.. s6dica q 3 2.0 0.09
b.- cdlcica a 3 2.0 0.09
7.- s6dica a 5 3.0 0.13
8,- cdlcica t 3 2.0 V.09
9,- s6dica t ) 3.0 0.13
10.- s6dica tb 5 3.0 0.13
11,- s6dica (W) 2 1.0 0.04
12.- célcica (S) S 3.0 0.13

Nota:
La determinacién de estas mezclas sc trabajé a un volumen

de 100mi.
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE Ca + Mg EN MEZCLAS DE ARENA
CON 6% DE BENTONITA POR EL METODO DE TITULACION CON EDTA.

Bentonita

1.- cdlcica b
2.- s6dica b
3,- s6dica £
4.- chlcica £
5,- sbdica q
6,- cdlcica a
7.- s6dica a
8.- cdlcica t
Y,- sbdica t
10.- s6dica tb
11.- s6dica (W)
12.- célcica (8)

Volumen cn
{mi.)

YN NN N N N NNy N
[ Y . T - T 7 ¥ R L

ppm de
Ca + Mg

57.6
52,8
50.4
834.0
55.2
81.6
57.6
[N

52.8
50.4
§5.2
91.2

meq/100g. de M.
Ca + Mg
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TABLA # 11

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE CALCIO EN MEZCLAS DE ARENA
CON oy DE BENTONITA POR EL METODO DE TITULACION CON EDTA.

Bentonita Volumen en ppn de meq/100g. de M.
({ml.) Cal Ca0l
1.- cblcica b 1.1 30.8 2.2
2.- s6dica b 1.0 25.0 2.0
3.- s6dica f 1.3 36.4 2.0
4,- cllcica f 2.5 70.0 5,0
.- s6dica q 1.1 50.8 2.2
b.- célcica a 2.0 56.8 4,0
7.- s6dica a 1.1 30.8 2.2
8.- cdlcica t 1.3 39.4 2.6
9,- sédica t 1.0 25.0 2.0
10,- s6dica tb 1.0 5.0 2.0
11.- s6dica (W) 1.0 28.0 2.0
12,- cdlcica (S) 2.6 7.8 5.2



TABLA #12

RESULTADOS DE LA DETERMINACION pDE MAGNESIO POR DIFERENCIA
EN MEZCLAS DE ARENA CON 0% DE BENTONITA.

Bentonita Volumen ppm de meq/100g. de M,
(ml.) Mg0 Mg0
1.- cllcica b 1.3 20,0 2.6
2.- sbdica b 1.2 24,0 2.4
3.- sédica £ 0.8 16.0 1.0
4,- cllcica f 1.0 20,0 2.0
5.- sbdica q 1.2 24.0 2.4
6.- cfilcica a 1.4 28.0 2.8
7.- s6dica a 1.3 26.0 2.6
8,- cllcica t 1.2 26.0 2.6
9.- sb6dica t 1.2 24,0 2.4
10.- s6dica tb 1.1 22.0 2.2
11.- s6dica (W) 1.3 26,0 2.6

12.- cllcica (S) 1.2 249 2.4
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RESULTADOS DE LA DUTERMINACION DE ARCILLA POR El, METODO DE
AZUL DE METILENO EN MEZCLAS DE ARENA CON 6% DE BENTONITA

Bentonita

1.- cédlcica b
2.- s6dica b
3.- s6dica f
4.- cllcica f
§5.- sdédica q
6,- cdlcica a
7.- s6dica a
8.- cdlcica ¢t
Y,- s6dica t
10.,- s6dica tb
11, - s6dica (W)
12,- cdlcica (S)

AM, en
(ml.)

26
28
27
24
25
18
21
17
19
21
27
24

AALM.
ppm

97.2
104.7
100.9

83.7

93.5

67.3

78.5

63.0

71.0

78.5
100.9

89.7

en

A.AM. en
meq/100g.



TABLA # 14

RESULTADOS DE LA SUMA DE TONES INTERCAMBIABLES Y ARCILLA POR
AZUL DE METILENO EN MEZCLAS DE ARENA CON 6% DE BENTONITA EN
meq/100g. DE MUESTRA.

Bentonita Nazo KZO Ca0 MgO Total AALM,
1.-célcica b 0.64 0.11 2.2 2.6 5.53 5.2.
2,-s6dica b 1.10 0.09 2.0 2.4 5.59 5.0
3. -s6dica f 1.10 0.11 2.6 1.6 5.41 5.4
4,-cllcica f 0.90 0.04 5.0 2.0 7.94 4.8
S.-sb6dica q 0.84 0.09 2.2 2.4 5.53 5.0
6.-cdlcica a 0.64 0.04 4,0 2.8 7.48 3.6
7.-s6dica a 0.84 0.13 2.2 2.6 5.77 4.2
8.-cdlcica t 0.04 0.09 2.0 2.0 5.93 3.4
9.-s6dica t 0.81 0.13 2.0 2.4 5.34 3.8
10.-s6dica tb 0.77 0.13 2.0 2.2 5.9 4.2
11.-s6dica (W) 0.77 0.04 2.0 2.6 5.41 4.8

12.-cficica(s) 0.77 0.13 5.2 2.4 8.50 5.0
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TABLA # 15

Bertonita Resistencia a Compacta- % de arcilla % de ALAM. Mixima
la compresi6n  bilidad cfectiva eficiencia
@D Nen® () O] ® ®
{,-cdlcica b 1.8 8.1 45 2.16 4.9 45
2, -s6dica b 12,0 8.3 45 2,20 5.2 43
3.-s6dica £ 13.4 9.2 43 2.44 5.1 18
4,-cllcica £ 1.3 7.8 A4 2.06 5.3 39
5, -s6dica q 4.7 10.1 43 2.82 4.7 o0
6,-cdlcica a 6.4 4.4 44 “m-- 5.4 -- (
7.-38dica a 8.8 6.0 43 weee 5.7 - :
8.-cdlcica t 5.6 3.9 44 “ae- 5,3 ..
9.-s6dica t 0.0 0.9 48 1.82 . 4.0 46
10, -sé&dica tb 8.9 6.1 48 .- 5.6 -
11.-s6dica (W) 12,7 8.8 47 2.40 5.1 48

12, -cdlcica(S) 12,0 8.3 40 2.10 5.0 42



TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS A LA COMPRESION PARA MLZCLAS DE
ARENA CON 6% DE BENTONITA A 5 Y 40 MINUTOS DE MEZCLADO.

5 minutos
Bentonita PsI N/cm?
1.- clcica b 11.8 8.11
2.- s6dica b 12.0 8.3
3.- s6dica f 13.4 9.2
4,- cdicica f 1.3 7.8
5.- s6dica q 4.7 10.1
6.- cdlcica a 0.4 4.4
7.- s6dica a 8.8 6.0
8.- cllcica t 5.0 3.9
Y.- sédica t 10.0 6.9
10.- s6dica tb 8.9 6.1
11.- spdica (W) 12.7 8.8
12.- célcica (5) 12.0 8.3

40 minutos

PSI

16.0

N/em?

6.9
7.54
7.8
9.3
1.3
5.4
4.8
4.5
9.0
7.0
9.3
11.0



CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
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La discusi6n sc centrard en los resultados obtenidos de inter-
cambio ib6nico.

Sc analizarin también los resultados de azul de metileno y
propiedades tfsicas que indican 1la cantidad de arcilla en las
mezclas.

Todas las mezclas utilizadas cn este trabajo conticnen un % de
humedad y bentonita constante por lo que cl Gnico efecto visi-
ble es el de las diferentes arcillas utilizadas, y& que las ar
cillas son un material de comportamiento varviable y son afecta
das por los muchos factores, como ¢l tipo de arcilla, el desa-
rrollo en su formacidén y son diferentes dependiendo del Tugar

de localizacibn,

El andlisis por intercambio i6nico sc realiz6 como una medida
de la caracterizacién de estas arcillas y los resultados obte-
nidos nos muestran datos muy importantes como se ohserva en la
Tabla (7) de las bentonitas solas y la Tabla (14) de las mez-
clas ensayadas. Segln la Tabla (7) para las bentonitas s6di-
cas se ve que los resultados obtenidos son diferentes para ca
da una de ellas ya que sc ticnen valores desde 56 meq/100 g,
hasta 185 meq/100 g. y para las bentonitas cdlcicas los rosul-
tados obtenidos tumbién fueron muy diferentes ya que varian --
desde 77.5 meq/10Ug. hasta 123 meq/100 g. Con estos datos se
puede conocer un poco mds la naturaleza de nuestras bentonitas.
Sanders (1) reporta datos de que las bentonitas ticnen de 60

a 100 meq/100 g. y atribuye al tener mds de 100 meq/100 g, a
la finura de la particula.

Grim (2) argumenta que este tipo de arcillas pertencce al gru-
po de las esmectitas y su capacidad de intcrcambio es de 80 a
150 meq/100g. y también atribuye esta variacién al tamafio de

particula, cristalinidad y tiempo de tratamiento. En la mis-
ma Tabla # 7 se encuentran datos de la finura de las bentoni-
tas reportados como arcilla A.F.S, que como sc¢ puede contem--
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plar no aparentan ninguna relacibén de la finura con el total
de equivalentes.

I.- El primer aspecto a tratar serd el hecho de que en las
Tablas 7 y 14 resalta que los equivalentes de intercambio de
Ca0 y MgO son notablemente superiores a los de Na* y k*. Esto
sc observa ya desde las Tablas 3 y 10 por lo que se induce a
pensar que cstos materiales podrfan comportarse cn todos los -
casos como bentonitas cilcicas,sin embargo a2l analizar los da-
tos proporcionados por el andlisis quimico (Apéndice 4), sc ob
serva que solo las bentonitas 7, 9 y 10 tienen mayor propor---
cién de Ca0 y que bien pudieran llamarse por 8sto, cdlcicas y
que la bentonita 8 que es cdlcica ¢s reportada con contenidos
de sodio ligeramentc mayores (4.9% Na,0 y 4.74% Ca0).

Por otra parte, ¢l contenido de CaO y MgO del andlisis quimico
sumado ¢s también definitivamente superior en todos los casos.

En la literatura revisada no se encontraron datos similares de

MgQ en las bentonitas, o de estudios que relacionen la presen-

cia de MgO con algdn comportamiento, por 1o que el andlisis --

quimico subsccucnte del comportamiento de cstas bentonitas pro
porcionard eclementos para inferir la influencia de la presencia
de MgO quc desde ahora se resalta,

II.- Con el auxilio de los anfilisis por difracci6én de Rayos

X (ApCndices 2 y 3), se puede ahondar un poco mids en la natura
leza de las bentonitas estudiadas,todas se identifican como --
montmorillonitas. También todas son s6dicas o probablemente
s6dicas a excepcidn de la bentonita # 1 que es clasificada como
probablemente cdlcica con otros materiales no identificados,
Las bentonitas 4, 6 y 8 son clasificadas como probablemente s6
dicas y las bentonitas 2,3,5,7,9 y 10 son clasificadas como s¢
dicas.
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Comparando los datos de difraccién de las bentonitas 7,8,9 y 10
con sus anfilisis quimicos, se observa que son diferentes a lo
esperado de acuerdo a su clasificacifn, asf tenemos que la ben
tonida 4 7, s6dica, tiene un anilisis de Ca0 (3.953%) contra
3.4% de Na,0 y o5 clasificada como montmorillonita sédica en
Rayos X, por lo que se podria esperar comportamiento de sddica
cn gencral.

La # 8, cfilcica, con ligera preponderancia de Nazu ya menciona-
do, es clasilicada como montmorillonita probablemente sédica -
con carbonato de calcio, por lo que podrfa esperarse un compor-
tamiento como cdlcica.

La ¥ 8, s6dica, con notoria prepondcrancia de iones €Ca0 (10,11%)
y 3.2% de NaZO, es clasificada como montmorillonita sédica con
carbonato de calcio (Cucos) por lo que su comportamicnto puede
ser el de cidlcica.

La # 10, s8dica, con una cantidad ligeramente mayor de CaQ --
(3.48%) vy 3.2% de NaZO, es clasificada tumbifn como montmorillo
nita y se esperarfa un comportamicnto como tal.

Los resultados de difracci6n de Rayos X como era de esperarse,
permiten valorar los resultados de anflisis quimico, ya que so-
lo el caso del predominio de Ca0 de wmis de 6% (bentonita # 9) --
fuc significativo para poder esperar un cambio de¢ comportamicn-
to de bentonita, o para decirlo cn otra forma, para clasificar-
la correctamente.

I11.- Analizando la Tabla 7 , comparando resultados de inter
cambio i6nico con los de arcilla por azul de metileno se ve --
que no son iguales, solo aproximadamente, cn las bentonitas s6
dicas la arcilla por azul de metileno es mayor, exceptuando la
# 9 y en las cdlcicas es menor, exceptuando la ¥ 1, Esto con-
cucrda con la observacidén de C.V. Brindley (6) de que ¢l méto-
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do de azul de metileno no es estequimétrico y los iones diva-
lentes son mds diffcilmente reemplazados por la molécula orgs-
nica. Esto significa que en las bentonitas cfilcicas se obser-
varfia un descenso ¢n miliequivalente por el método de azul de
metileno comparado con los obtenidoscon la suma de intercambio.
Solo dos (la # 1y la # 9) de las doce bentonitas, tienen un --
comportamicento diferente al que deberfa de esperarse. bsto po-
drfa explicarse para el caso de la bentonita cdlcica # 1 por im
purezas o materiales no identificados en su composicién quimica
segln nos lo muestra el anfilisis por difraccién de Rayos X --
(Apéndice 3), aunque su andlisis quimico y sus resultados de ca
pacidad de intercambio muestran un predominio de iones divalen-
tes. Para la bentonita sédica i 9 que contiene carbonato de -
calcio (CuCOS) como lo muestra ¢l Apéndice 4 de los mismos anfi-
lisis de Rayos X y el Apéndice 2 nos muestra que contiene méds
calcio que sodio en su composicién quimica como ya se habia he-
cho notar,

Resalta nuevamente cl que en todas las bentonitas estudiadas en
sus resultados de capacidad de intercambio muestran un predomi-
nio de iones divalentes y que la observacién de G.W. Brindley
fue hecha con rescrvas.

IV.- De los datos experientales dec la Tabla 14 ecn la determina
c¢ién Jde iones en las mezclas de arcillas con arena, se obscrvan
diferencias apreciables de los valores de intercambio, con los
de arcilla por azul de metileno.

En las bentonitas cdlcicas 4,6,8 y 12 y para las sdédicas 7,9,

10 y 1i,sus valores de arcilla por azul de metileno son conside
rablcmente menores. Estc resultado, con reservas, se explica--
rfa con la observaci6n de G.W. Brindley ya mencionada para las
bentonitas cdlcicas; para las s6dicas es de hacerse notar que
en su composicifn contienen mis calcio que sodio y se podrfa
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concluir que se comportan como cflcicas. Se nota también que
todas las demfis bentonitas que son s6dicas a excepcibn de la
# 1, muestran un descenso ligero en su valor de arcilla por
azul de metileno con relacibn al de intercambio., Esto podria
interpretarse como un descenso de iones intercambiables no re
levante ya que en algunos casos es muy ligero, o también po-
drfa interpretarsc como ya se hizo notar para las bentonitas
solas, como un resultado de la predominancia de iones divalen
tes Ca0 y MgO cn su composicibn, (Apéndice 2) y por tanto ex-
plicables con el criterio de G.W. Brindley ya cxpucsto.

Otra observacidn reslata al considerar lo que se esperarfia de
resultados de intercambio en las mezclas con 6% de bentonita
y es5 que todas mostrardn aproximadamente 0 meq/100 g., sin cm
bargo las cdlcas # 4,6 y 12 presentan resultados considerable
mente mayores, csta observacién ya habfa sido mencionada por
C.A. Sanders (4) quicn di6 una cxplicacibn, sugiricndo la for
macién de dcido metasilisico en el mezclado y la formacidn de
metasilicato de sodio, dejando libres los sitios que ocupaban
los iones sodio con el calcio de los minerales que acompaiinn
a las arenuas. Lsto da por resultado que en las bentonitas de
sodio se disminuyan los cquivalentes en las mezclas y cn las
bentonitas de calcio, que tienen iones sodio, se incrementen
los equivalentes. De acuerdo con el trabajo rcalizado porx
Olga Moncayo Velfzquez (3) lo anterior es una hipdtesis no -
comprobada aln que abre muchas interrogantes c¢n ¢l comporta-
miento quimico de las mezclas de arena y que si bien no sa-
tisface, no hay por ¢l momento otra e¢xplicacioén,

V.- Los resultados para la resistencia a la compresién obte
nidos cn estas mezclas de arena y arcilla son muy bajos con
respecto a los reportados cn la grdfica bdsica que son de --
36 PS1, (24.7 N/cm™) para esta misma composicién, con 2% de
humedad y 6% de bentonita. Los resultados para la resisten-
cia a la compresi6n de estas mezclas en la Tabla 15 son de
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5,6°PSI la mis baja y 14.7 PSI la mids alta. La explicaciébn
que dan los autores de la grdfica bfsica a las diferencias en
“los resultados son en cl sentido de que son afectados por la
eficiencia en el mezclado; &sto es, si se tuviera una efi--
ciencia de mezclado del 100% deberfamos de obtener los mismos
valores que ellos reportan; sino, serf necesario medir la --
cficiencia con base al valor de ia arcilla cfectiva y de la -
arcilla total. El valor de la arcilla total es el que sc ob-~
ticne por el método de azul de metileno. Estos valores de -
eficiencia se reportan en la Tubla 15. Los resultados obteni
dos en estas arcillas establecen que la cficiencia en el mez-
clado del laboratorio cs variable para cada mezcla con arci--
lla y 6sto se puede atribuir al sinnGmero de factores que --
afectan al comportamiento de las arcillas, Hay arcillas en -
las cuales no sc pudo obtener el valor de eficicncia de mez--
clado por dar valores muy bajos. Por otro lado, la eficien--
cia en el mezclado se relaciona con el tiempo de tratamiento
en el molino, Froufe L. Siguin D. y otros (8), comparan la di
ferencia fundamental entre los resultados de resistencia obte
nidos durante § minutos de mezcludo comparados con los que ob
tienen a 45 6 100 6 120 minutos. Los datos de este trabajo
se realizaron con 5 minutos de mezclado; cn un trabajo pre--
vio, (9), se determinaron las resistencias de mezclas simila-
res a Gstas a 40 minutos de mezclado, los datos como se ve en
la Tabla 16 , no difieren apreciablemente, por lo que se to-
mé la determinacibn de hacerlos con los 5 minutos que se usan
normalmente en planta. El dato de resistencia més alto es pa
ra la mezcla con la arcilla # 5, s6dica,y ¢l mfs bajo para la
mezcla con la arcilla # 8, cdlcica, la arcilla # 5, podria --
considerarse por este alto valor, la mis aceptable; ademis
de su andlisis quimico, su andlisis por Rayos X, su capacidad
de intercambio y su comportamiento en general fueron coheren-
tes con su clasificaci6n, lo que no sucedié en muchas otras.
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Respecto a los valores de compactabilidad encentrados, puode
decirse que en gencral corresponden al 45% que adquicren su
punto temper que os el estado en que se estian probando.



CAPITULO VI
CONCLUSTONES
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CONCLUSIONES

Todas las bentonitas estudiadas tanto nacionales como ex-
tranjeras, muestran un predominio de jones (CaO y MgQ)} en
su intercambio catifnico, aunque algunas estén clasifica-
das como s6dicas. La prescncia del MgO en ellas, no tuvo
ningdn cfecto apreciable, Todas a excepci6n de la # 1 --
fueron reportadas en difraccién de Rayos X como montmori-
llonitas s6dicas o probablemente s6dicas.

La bentonita # 9 clasificada como s6édica, deberfa ser re-
clasificda como cdlsica por su comportamiento en el inter
cambio; 6sto se corrobor6 por su andlisis de Rayos X y
su andlisis quimico.

Las demds bentonitas clasificadas como s6dicas cxhiben en
general los comportamientos esperados para ellas y en su

andlisis quimico tienen preponderancia de Na,0. El conte
nido cn ellas de un 0.2% a 0.4% de Ca0 mayor que Na,0 no

influye en forma definitiva en su comportamiento.

Los resultados de difraccién de Rayos X y el aniilisis qui
mico de las muestras aportaron datos que fueron fundamen-
tales para la interprctacién del comportamiento de inter-
cambio.,

Los resultados de intercambio catidnico y arcilla por azul
de metileno son aproximadamente iguales. Las diferencias
entre ellas se pudieron explicar con base al comportamien-
to y argumentos reportados. Por lo que se confirma 1la bon
dad del método de azul de metileno.

ESTA TESIS Re BesE
SALR BE (4 BIBLISTECA



S.-

62,

La bentonita s6dica # 5§, al exhibir la resistencia mds al
ta y una coherencia de su naturaleza de intercambio, and-
lisis y comportamiento, podréd serclasificada como una de
las mejores.

Por lo anteriormente expuesto, se aprecia la utilidad de
usar solamente el método de azul de metileno y las prue--
bas mecdnicas como ensayos de rutina en la Planta de Fun-
dici6n, debido a que &stos por si solos aportan la infor-
macifén alll rcquerida, &sto es, cantidad y efectividad de
arcilla en uso, sin embargo los métodos de intercambio ca
tibnico son valisos por la informacién detallada que pro-
porciona y unidos a los métodos de difraccibn de Rayos X
y anilisis quimico aportan una caracterizacibn definitiva
mente mis amplia de las bentonitas, que permite preveer y
planear el uso que puedan tener éstas en fundicidn,
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APENDICE (I)

BExplicacién del uso de la Gr&fica.

Conociendo los valores de resistencia a 1la compresifn y de
humedad de 1a Gréfica y extendiendo horizontalmente el pun
to de la rosistencia a la compresifn hasta interceptar con
la 1%nea vertical de la humedad; después se¢ procede a --
leer en las lineas inclinadas que nos indican el porciento
de arcilla disponible. Conociendo los datos de compactabi
lidad y de resistencia a la compresibén. Esta Gltima se --
lee como se indica arriba y donde se intercepta con la li-
nea de compactabilidad, se lee el porciento de arcilla --
efectiva, en la linea inclinada de la Gréfica.



66.

APENDICE (2)

RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS A LAS
BENTONITAS.

Bentonita $ Nazo 1 xzo i Ca0 % Mgo
1.- célcica b 3.5 3.12 4.03 6.4
2.- sodicu b 3.6 2.04 3.07 7.6
3.- sb6dica f 3.5 0.96 3.47 4.2
4.~ cdlcica f 3.6 1.18 5.56 4.5
5.- sédica q 3.6 0,96 2.90 4.9
6.- cllcica a 3.1 2.89 5.22 4.2
7.- sbdica a 3.4 1.88 3.93 3.6
8.- cdlcica t 4.9 3.25 4,74 6.4
9.- sddica t 3.2 1.67 10.11 5.6
10.- sdédica tb 3.2 1.47 3.48 4.6
11.- s6dica (W) 3.2 1.06 3.54 5.3
12.- célcica (8) 3.2 1.42 6,55 5.4

Nota:
Estos anilisis se realizaron en el Laboratorio de Metalurgia
par el método de adsorcidn at6mica por el I,Q.M. Moisés G.F.
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APENDICE (3)

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

Bentonita,

1.- cdlcica b, montmorillonita probablemente célcica
o - quarzo
probablemente cristobalita
sefiales de difraccibn dec 8.378 A, 2,942 A,
1.975 A no identificadas.

2.- s6dica b . montmorillonita sddica

' cristobalita
probablemente feldespato
sefiales de difraccion de 7,493 A, 3,299 A,
2.976 A no identificadas.

3.+ s6dica f. montmorillonita sédica
cristobalita
a - quarzo
probablemente feldespato.

4.- cflcica £, montmorillonita probablemente s6dica
carbonato de calcio
cristobalita.
probablemente - quarzo
sefiales de difraccién de 7.461 A, 3.727 A,
no identificadas.

5.- s6dica q. montmorillonita s6dica
cristobalita
feldespato.
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APENDICE  (4)

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

Bentonita.

6.- célcica a . montmorillonita probablemente sédica
o - quarzo
probablemente cristobalita
probablemente feldespato
seflales de difraccifn de 2.909 A, 2.645 A,
1.668 A, 1.417 A no identificadas.

7.- s6dica a . montmorillonita sédica
cristobalita
a - quarzo
probablemente feldespato.

8.- célcica t, montmorillonita probablemente sédica
@ - quarzo
probablemente cristobalita
carbonato de calcio
feldespato
scfial de difraccifn de 8,837 A no identifi-
cada.

9,- s6dica t montmo: .llonita sédica
a - quarzo
carbonato de calcio
probablemente feldespato
sefiales de difraccifn de 7.525 A, 2.873 A,
2.049 A, 1.433 A no identificadas.

10.- sédica tb montmorillonita sfdica
a - quarzo
cristobalita .
probablemente feldespato
seflales de difracci6n de 8.837 A, 7.755 A,
no identificadas.

Nota:
Estos andlisis se hicieron en el Laboratorio de Posgrddo
por la M. en C., Ma, Castellanos,



RPENDICE (5)
CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE SODIO
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APENDICE (6)
CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE POTASIO
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