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CAPITULO I

INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudian las propiedades mecdnicas y fi
sicas a varias mezclas de moldeo preparadas en forma sistemitica,
con el objeto de caracterizar a las mismas, iniciando asf una eva
luacidén de los diversos ensayos, comparindolos con los datos en--

contrados en la literatura,

Este trabajo forma parte de un proyecto muy extenso del laborato-
rio de arenas del Departamento de Metalurgia de la Facultad de --
Quimica, en el que se pretende conocer los comportamientos de los
materiales con los que se trabaja, para asi contar con una refe--
rencia de control del moldeo tanto en el taller de fundicién como

en los servicios externcs.

La importancia del trabajc radica en la necesidad de adaptar tan-
to la tecnologia del control de moldeo, asi como la interpreta- -
c¢ibén de datos reportados en la litervatura de otros paises a las -
condiciones de trabajo, tales como, equipo y materia prima usados

en el pais.,

Para lograr lo anterior se escogieron materiales comerciales de -

un solo proveedor, los cuales estdn siendo caracterizados en - --



otros trabajos que integran el mismo provecto. Las mezclas de --
moldeo oqui estudiadas cuentan con s6lo tres elementos, y son; --
arena silicas, bentonita v agua, e¢s decir, que nc cuentan entre --
sus constituyentes con aditivos. Aunque se estd consciente que -
las mezclas sin aditivos son poco usuales en el nedio de la fundi
cidn, deben considerarse los datos presentados como un primer - -

aporte.

Para la realizacién del trabajo se escogieron arbitrariamente mez
clas que van del 2% al 12% de bentonita, tanto sédica como cilci-
¢a, con contenidos de humedad del I% al 6%, y se escogieron como

ensayos de laboratorio los mds usuales en el medio de la fundi- -

cion,



CAPITULO TII

ANTECEDENTES

A lo largo de las dos iltimas décadas se han realizado numerosos
estudios en arenas y aditivos usados en arena de moldeo para fun-
dicién, De dichos estudios se han extraido muchos datos que son
itiles para explicar el efecto que causan la bentonita y humedad
en una u otra propiedad fisica, de la arena de moldeo. Asi pues
con el incremento en la adicidén de agua, la resistencia en verde
inicialmente se incrementa hasta alcanzar un valor miximo y poste
riormente decae. Al incrementar el contenido de bentonita se in-
crementa la resistencia, sin embargo el contenido de humedad al -
cual ocurre el miximo, es desplazado a la derecha acompafiado por
un incremento en el nivel de resistencia (fig. TI.1), la permeabi
lidad y la dureza en verde se¢ incrcméntﬂn hasta un valor miximo y
posteriormente decrecen conforme se aumenta el contenido de hume-
dad, la resistencia a la comprensién en verde y la densidad a gra
nel pueden ser relacionadas a capas de agua-arcilla, presente co-
mo una capa de unién la cual rodea los granos de arvena, Lsta - -
teoria proporciona una explicacifn racional para explicar ¢l efec
to de la relacién Agua-Bentonita en la resistencia a la compren--

sién cn verde y densidad a granel.
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Fig. I1.1 (ref. 1)

Efecto de la humedad y de la bentonita

sobre 1a resistencia a la comprensifn,

En un estudio realizado por Roshan,(z) las investigaciones lleva-
das a cabo para el estudio del mecanismo de mezclado confirman la
existencia de capas moleculares de agua rigida al rededor de la -
superficie de la arcilla, relacionadas al punto critico de transi
cibn en los valores de resistencia y densidad. El1 comportamiento
de las arenas sintéticas de moldeo cuando se adicionan diferentes
aditivos puede explicarse en términos de capas molecularesde agua

bisica presente al rededor de la superficie de la arcilia uniendo

grano con grano.,

Algunos resultados de esta investigacifén se muestran en la figura
I1.2, en dicha figura se grafican valores de resistencia a la com
prensién en verde y densidad para contenidos de Bentonita de 4%,

6% y 8%, obtenidos estos valores con probetas con tres apisona- -
das, contra el contenido de agua de 1la mezcla expresado como un -
porcentaje de Bentonita mas agua. Un estudio de ésta figura mues

tra si disminuye la relacidén Agua-Bentonita (Agua # Bentonita) %



la densidad decrece hasta alcanzar un minimo a un 26% y posterior-
mente se incrementa. El punto crfitico de transicifn ocurre al mis
mo valor en relacién Agua-Bentonita, para todos los valores de con
tenido de Bentonita estudiados. Un estudio adicional de la misma
figura indica que como la relacién Agua-Bentonita decrece, la re--
sistencia a la compresién en verde aumenta hasta alcanzar un mixi-
me a una relacién Agua-Bentonita de 20% y posteriormente disminuye.
El miximo de resistencia a la compresifn en verde ocurre a la mis-
ma relacifn Agua-Bentonita en todas las mezclas que se estudiaron.
Esto muestra que el punto critico de transicién en los valores de
resistencia y densidad ocurren a un contenido constante de agua ex
presado como un porcentaje de Bentonita mis Agua, Lo cual confir-
ma la creencia, en cuanto a la existencia de moléculas rigidas de

agua unidas a la superficie de la arcilla.

El término de agua rfgida se refiere a la capacidad de la arcilla
para la absorcibén de agua sobre su superficie, y las capas molecu-
lares absorbidas dé agua dependerin entonces del tib§ de Bentoni--
ta, ya que cada uno de estos responde con diferente rapidez a la -
absorcibn de agua y molienda, 3)su estructura es similar a la del
hielo.

Esta teorfa fué propuesta originalmente por Grim y Cuthbert cn el
afio de 1945, y después defendida por Wenninger en el afio de 1970.
Basada en un cuidadoso mezclado usando un molino de ruedas horizon
tales, los datos obtenidos por Roshan se obtuvieron usando un moli
no de ruedas verticales y un tiempo de 10 minutos, lo cual demues
tra que es posible usar un molino de ruedas verticales para prop6¥

sitos de estudio.



Weninger en 1968, propuso que se requiere de un contenido de hume
dad de aproximadamente 7%, pard que se forme completamente la ca-
pa molecular en la superficie de la arcilla. Cuando tres capas -
semejantes de moléculas de agua se asocian con la arcilla, la re-
lacién de humedad puede ser de 21%, y con cuatro capas semejantes
la relacién de humedad puede ser de 28%, Es visto de 1la fig, - -
I1.2 que el punto de transicidn en densidad y resistencia a la --
compreﬁsién en verde ocurre a una relacifn de agua de 26% y 20%,

respectivamente., Estos valores de contenidos de humedad corres--
ponden a cerca de cuatro y tres capas moleculares respectivamente,
El 7% de humedad requerido para formar una capa molecular comple-
ta sobre la superficie de la partfcula de arcilla, es vdlido s6lo
en algunos casos. Para la Bentonita comercial usada en esta in--
vestigacién, se toma una tolerancia debido a su contenido de mine

rales y otras substancias de la arcilla,

De la figura II.2 se observa que por debajo de una relacién de hu
medad correspondiente a cuatro capas moleculares, la densidad se
incrementa, Esto indica la presencia de menos capas moleculares
de agua rigida que originan que los granos deslicen contra otros,
de esta forma se empacan en una forma densa, Esto muestra tam- -
bién que el contenido mdximo de agua rigida existe a cuatro capas
moleculares. A medida que el contenido de agua baja desde el pun
to de densidad minima o miximo nivel de contenido de agua rfgida
la mezcla agua arcilla contrae, lo cual causa un empaquetamiento
denso de arena cuando la misma energfa de apisonado es aplicada,

Este empaquetamiento denso de arena no s6lo provoca un incremento



en densidad, sino que también causa wn incremento en la resistencia a la com--
presidn deb ido a la friccidn mecinica y a que se incrementa el nfwmero de pun-
tos de contacto, en el caso de una probeta densa. La resistencia a la compre
sién en verde se incrementa gradualmente hasta alcanzar wn miximo a una rela-
cién Aguia-Bentonita de 20%. El cual corresponde a tres capas moleculares de
agua. A medida que se disminuye el contenido de agua de bajo de este punto,
l1a resistencia a la compresién desciende, indicando que es menor de tres la ca
pa molecular de agua en la superficie de arcilla, y es incapaz de proveer cohe
si6n entre arcilla y arcilla o adhesi6n entre arcilla y grano de arena. Esta
es la razén para que decaiga ripidamente la resistencia cuando disminuye la hu
medad, cuando se compara el decaimiento en la resistencia con el incremento en
la humedad., Adends esto indica el significado de una unifn electroquimica, --

cuando es comparada a la friccifn mecdnica y se debe a los puntos de contacto

entre los granos de arena.
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La discusi6n anterior se basa en probetas preparadas con tres api
Qonadas. En este caso el contenido de agua se encuentra por deba
jo del miximo nivel de contenido de Agua rigida., Esto compensa -
el efecto del incremento de 1la densidad, del cual resulta una ma-

yor resistencia a la compresifn.

Para eliminar este efecto y para retener aproximadamente el mismo
espaciamiento grano a grano se preparan muestras a densidad cons-
tante y los resultados de estas pruebas se muestran también en la
figura I1.2. El estudio de esta figura indica que los puntos crf
ticos de transicidon de ambos, en el caso de densidad (con tres --
apisonadas) y resistencia a la compresidén (a densidad constante)
ocurre a la misma relacifn Agua-Bentonita, correspondiendo al - -
Amﬁximo nivel de agua rigida. Como la distancia entre los granos
se mantiene aproximadamente constante en las muestras a densidad
constante, la reduccidn en el contenido de agua causa la contrac-
cién en la unidn, resultando una reduccién en la adhesién de los
granos. Esto provoca una reduccifn en resistencia por debajo del

punto de minima densidad o contenido miximo de agua rigida.

En la figura II1.3 se grafican los valores de la resistencia a la
compresién en verde, la resistencia al corte en verde, resisten--
cia al rompimiento en verde y resistencia a la traccidén en verde,
contra el contenido de agua expresado como cl porcentaje de agua
mis bentonita. De esta figura se observa que los puntos criticos
de transicién esencialmente ocurren al mismo contenido de hume--

dad en todos los casos., Esto muestra que todas estas propiedades



son influenciadas en forma similar que a la resistencia a la com-
presidon en verde, y que estin relacionadas a la existencia de ca-
pas moleculares de agua en la superficie de la arcilla, esto de--

muestra que todas estas propiedades estfin interrelacionadas,
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Fig-II.3 (ref. 2) Influencia de 1a relacién Agua Arcilla y
contenido de Bentonita en resistencia a la compresién, cor-
te, rompimiento y traccifn en verde de arenas sintéticas de

moldeo.

La figura 11.4, muestra una representacidn esquemitica de la mez-
cla arcilla agua entre dos granos de arena, describiendo placas -
_de arcilla y moléculas de agua. Con la adicién de bentonita, el

espaciamiento entre la arcilla y la superficie de los granos se -
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incrementa, lo cual es evidente desde el punto de vista de los va
lores de densidad. Una visualizacidn de este caso es mostrado en
las figuras Il.4a y Il.4b, con la misma cantidad de agua presente
al rededor de la superficie de la arcilla, el incremento en la --
distancia entre los granos de arena causa la reduccidén en la re--

sistencia a la compresifén y traccidn.
De este estudio las conclusiones mds importantes son:

1. La existencia de moléculas rigidas de agua al rededor de la -
superficie de la arcilla, y éstas estdn relacionadas con el -
punto critico de transicién en los valores de densidad y re--

sistencia.

2. Para todas las propiedades mecdnicas estudiadas el punto cri-
tico de transicidn ocurre a la misma cantidad de capas molecu
lares de agua que rodean la superficie de la arcilla, Esto -

indica que todas las propiedades estdn interrelacionadas.
#5% MOLECULAS DE  AGUA

@ gENTONITA

EZZZMACAS DE ARCILLA

777
MENOR RESIST. A LA COMPRESION
MENOR RESIST, A LA TRACCION

Fig. 11.4 (ref. 2) Representacidn esquemdtica de la unidn Agua-Ar
cilla entre dos granos de arena, las placas de la Arcilla y molé-
culas de agua.

. /
0Otro estudio interesante fue el que realizaron en el afio 1975. --

Radhakrashnan, Prabnakar, Srinivasan y Seshandri (1). en el cual
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desarrollaron un trabajo sobre las propiedades mecdnicas para mez
clas de moldeo y proponen que estas pueden ser expresadas como --
una funcidn de los porcentajes de Agua y Bentonita, para una are-
na dada. En dicho estudio los porcentajes dc bentonita usada se

encuentra en el rango de 4% a 109 en intervalos de 2% y una rela-
cibn Agua-Bentonitu de ¢.,2 a 1.0 con valores intermedios 0.3, 0.5

y 0.8.

En este estudio se obtuvieron resultados, los cuales relacionan -
algunas propiedades fisicas con la relacién agua bentonita, y se
trata asi de dar alguna explicacidén légica que satisfaga el por -
que del comportamiento de las propiedades fisicas en mezclas de -

moldeo en verde.

La influencia encontrada por los autores de la relacién Agua-Ben-
tonita y porcentaje de bentonita de las propicdades fisicas en --
mezclas de moldeo en verde son mostradas y detalladas a continua-

cibn.

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE, RESISTENCIA AL CORTE EN

VERDE Y DUREZA EN VERDE.

a) Para un contenido de Bentonita dada, la resistencia a la com-
presidén en verde (fig., 1I.5), la resistencia al corte en ver-
de (fig, II.6) o la dureza en verde (fig. II.7), se incremen-
tan hasta alcanzar un miximo y subsecuentemente decrecen, al
aumentar la relaci6n agua-bentonita en el rango de contenido
de bentonita estudiado, el valor miximo es alcanzado a una re

lacidn agua-bentonita de 0.3 aproximadamente.



b) Para una relacidn de agua-hentonita dada, la resistencia a la
compresidn, la resistencia al corte o la dureza se incrementa
al aumentar el contenido de bentonita. Esta variacién puede
atribuirse a las capas de unidn entre agua y arcilla que ro--

dean los granos de arena v al contenide de arcilla.

La curva de dureza en verde contra la relacidn de agua-arcilla es
similar a la curva correspondiente a la compresidn en verde, qui-
z4 la dureza y la resistencia estén influenciadas por los mismos

factores.

Fig. II.S 2
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Fig, I1.5 (ref. 1) Efecto de la relacién agua-arcilla en resis--
tencia a la compresidn en verde.
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deo en verde
PERMEABILIDAD EN VERDE
De 1a figura No. I1.8, se observa que:

a) Para un porcentaje dado de bentonita la permeabilidad en vér—
de se incrementa al aumentar la relacién agua-arcilla, hasta
llegar a un punto miximo y decrece a medida que aumenta la re
lacidn agua-arcilla. En este estudio para todos los porcenta
jes de bentonita estudiados al miiximo de permeabilidad es al-

canzado a una relacién agua-arcilla de aproximidamente 0.5.

b) A una relacién agua arcilla en particular, la permeabilidad -
en verde decrece a medida que se aumenta el contenido en ben-

tonita.
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Fig. 11.8
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Fig. I1.8 (ref, 1) Efecto de la relacidén agua arcilla en permeabi
lidad de arenas de moldeo en verde.

PROPIEDADES FISICAS EN MEZCLAS DE MOLDEOC EN VERDE
DENSIDAD A GRANEL

Las curvas de densidad a granel contra relacidn agua-arcilla indi

can que (fig, II,9).

a) Para un contenido particular de bentonita la densidad a gra--
nel decrece al aumentar la relacién agua-arcilla hasta alcan-

zar un minimo, para incrementarse subsecuentemente,

b) La densidad a granel se incrementa ligeramente con el aumento
del contenido de bentonita para una relacién agua-arcilla da-

da.

A menor relacibn agua-arcilla, la reduccién en densidad a granel
se debe al aumento a la resistencia a ser apisonada. Mientras --

que a mayores relaciones agua-arcilla el incremento es debido al
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aumento en mobilidad y plasticidad de la capa de unién'agua-arci-

lla,
LB
Fig. II.9 ]
14
=4
é&‘ »
< tq;
914 ' ’
a
gu ver i
— A%
— %
=
Ye—tr—t. e
AU JARGIMA

Fig, I1.9 (ref, 1) Efecto de la relacién agua arcilla en la densi
dad a granel en mezclas de moldeo en verde.

DENSIDAD DE LA PROBETA Y FLUIDEZ
El estudio de las figuras I1.10 y II.11 indican que:

1) Para un contenido de bentonita dado la densidad de la probeta
y la fluidez disminuyen al aumentar la relacifn agua-arcilla
entre 0.2 y ¢.5, y para una relacidn agua-arcilla mayor de -~

0.5 dichas propiedades no decrecen apreciablemente.

2} La densidad de la probeta y la fluidez decrecen con el incre-
mento en el contenido de Bentonita para una relacibn agua-ar-

cilla dada,

El rdpido decaimiento en estas propiedades entre una relacién - -
agua-arcilla comprendida entre 0,2 y 0.3 es debido a que se incre

menta la capa molecular de agua rigida, De esta manera aumenta -
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el espaciamiento entre los granos adyacentes, Para una relacidn
agua-arcilla mayor a 0.3 ¢l orden en el arreglo de agua rigida y
arcilla es destruido y la capa unidn es prensada en los intersti
cios entre los granos de arena por el propio peso de la columna

de arena que se encuentra por encima, Sin embargo, debido a la

mayor cantidad de arcilla y agua (la gravedad especifica de ambos
es menor que la de la arena), el cambio en estas propiedades no -

es apreciable para una relacifn agua-arcilla superior a 0.5.
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Fig. I1.10 {ref.1) Efecto - Fig. II.11 Efecto de la rela--
de la relacidn agua-arcilla cién agua-arcilla en fluidez pa
sobre la densidad de arenas ra mezclas de moldeo en verde.

de moldeo en verde.

COMPACTABILIDAD.

De 1a fig, I1.12 se cbserva que:

a) La compactabilidad a cualquier contenido de bentonita se in--
crementa rapidamente hasta llegar a una relacién agua-arcilla
de 0.5 y ésta se mantiene constante al aumentar la relacién -

agua-arcilla.



17.

b) La compactabilidad aumenta al incrementar ¢l porcentaje de --

bentonita para una relacibén agua-arcilla dada.

El grado de compactacidn de la arena e¢s inversamente proporcional
a su compactabilidad y viceversa. La variacién con respecto a la
relacidén agua-arcilla de la compactabilidad fue obtenida basada -
en una medicibn gravimétrica. Estos cambios pueden ser explicados

en términos de las capas de unidn,

Fig. II.12
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Fig. I1.12 (ref.l) Efecto de la relacidén agua-arcilla sobre la »-
compactabilidad en mezclas de moldeo en verde,

AGLUTINANTES.

Las propiedades de la mezcla bentonita arena son reportadas como
la suma de los porcentajes de apua y arcilla, la resistencia a la
compresidon, la resistencia al corte en verde, la dureza en verde,
la densidad a granel y la compactabilidad aumentan mientras que -
la permeabilidad, la densidad con arena cribada y la fluidez - --

disminuyen cuando sc aumenta el contenido total de mezcla para una
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relacidn agua-arcilla dada. En el caso de la resistencia a la --
compresidn en verde (fig. I11.13), la resistencia al corte en ver-
de y la permeabilidad, las gridficas son lincares. La pendiente -
de estas grdficas decrece al incrementar la relacidn agua-arcilla
excepto 0.3 para resistencia a la compresién en verde, resisten--

cia al corte en verde y dureza en verde y 0.5 para permeabilidad

en verde.
M bLT
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Fig, II.,12 (ref.1) Efecto de la cantidad total de mezclantes so--
bre la resistencia a la compresidén en mezclas de moldeo en verde.
Roshan ) en 1975 realizd otra investipacidn para obtener una re
lacidn de diversas propieédades con el punto &éptimo de la arena --
(Temper Point), con el fin de determinar la confiabilidad de es--
tas pruebas parda la determinacidn del punto éptimo de la arena,

tomando como punto de comparacidn, el valor mixime de resistencia
a la compresidon y el minimo en densidad ya que cuando ocurren es-
tos valores se dice que es el punto dptimo de la avena. Dicha in
vestigacidn puede resumirse en la figura IT.14, en la cual se in-

dican leos valores de cada propiedad en ¢l punto Optimo, asi como
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la relacién agua-arcilla a la cual encontré que ocurrfa este pun-

to.

Fig. 11,14
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Fig. 11,14 (ref.4) Representacifn esquemdtica de diferentes prue-
bas que demuestra el intervalo de relacién agua-arcilla en el pun
to dptimo de la arena.

La figura II.14, para fines de comparacidén es muy Ctil ya que re-
laciona diferentes propiedades al punto 6ptimo asf como también -

muestra un rango de relacién agua-arcilla al cual podemos encon--

trar este punto.

Como se ha visto en el presente capftulo las investigaciones rea-
lizadas en cuanto a propiedades fisicas y mecinicas en mezclas de
moldeo en verde son muy coincidentes y todas ellas tratan de ex--

plicar el porque del comportamiento de estas,
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CAPITULO III
EXPERIMENTACION

Con el objeto de obtener suficientes datos para poder establecer

una base en cuento a propiedades mecdnicas y fisicas de los mate-
riales para moldeo en verde usados en la facultad de Quimica, se

prepararon mezclas de arena que van del 2% al 12% de contenido de
bentonita, tanto sbédica como cﬁlcica a intervalos de 2%, y conte-
nidos de agua de 2, 3, 4, 5y 6 por ciento para cada contenido de
bentonita, A dichas mezclas se pfOCedié a realizar las siguien--

tes pruebas,

1. Contenido de humedad

2, Densidad

3., Compactabilidad

4, Permeabilidad

5. Resistencia a la compresifn en verde

6. Resistencia al corte en verde

7. Resistencia a la traccién en verde

8., Moldabilidad

9, Determinaciébn del Indice de estrellamiento {(Shatter)

10, Dureza en verde

Los métodos y equipo usados para cada una de estas pruebas asi co

mo de obtencién de la mezcla son explicados a continuacién.
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ITI.1 SELECCION DE LA MUESTRA
TAMARO DE PARTICULA DE LA ARENA

La fineza de una arena de fundlicibn es determinada por el tamafio
y distribucifn de sus partficulas, el objeto de la determinacién -
de la fineza es para determinar el porcentaje de los diferentes -

tamafios de los granos de arena,

La fineza de una arena tiene un papel importante dentro de las --
propiedades f{sicas de la arena para fundicibn, tales como, resis
tencia, permeabilidad, también tiene un gran efecto sobre el cos-
to de la preparaci6n de la mezcla ya que influye en la cantidad -
de material aglutinante requerido para producir las propiedades -
deseadas, la fineza de una arena tiene que ver también con el aca
bado superficial de la pieza, De aqui la importancia de esta - -
prueba ya que de alguna manera ayuda a mantener constantes las --

propiedades deseadas.
PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE MALLAS

Se toma una muestra de arena de 50 gramos y se coloca dentro de -

las cribas de norma y se colocan en serie, los cuales deberdn em-
bonar una con otra perfectamente, Se coloca la serie de cribas -
en la méquina "Ro - Tap" fig, III.1.1 y se hace accionar durante

15 minutos posteriormente se remueve la arema retenida en cada --
una de las cribas y se pesa, para calcular el porcentaje retenido
en cada una de las mallas. La figura IT1.,1.,2 indica la distribu-

c¢idén de la arena usada en este trabajo.
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CALCULO DL INDICL IV OFINEIA

Una ver calculado el porcentaje retenido en cada wna de las ma- -
Ilas éste deberd ser rultiplicado por el factor correspondiente a
cada abertura Jde wattla, el indice de fineza serd determinado por
Ta suma del producto del porciento retenido v el factor para cada

malla, dividida entre la suma del porciento retenido total,

INDICE DL TINESY  ARS = (Z Retenido x Fuctor )

3 % Retenido

Fig., 1L, 1.0 Aparate “ro-tap" para etectunr el anfilisis de mallas

En la fig, I11.1.2 se indican los factores correspondientes a ca-
da tamiz, la abertura de cada uno de estos, asi como el c¢dlculo -
correspondiente para la obtencidn del indice de fineza AFS para -

la arena usada en este trabajo.



22a,

ANALISIS GRANULOMETRICO %)
HF] ]
90 Wiy
glgl 131218 1ol 2|
TAWZ {ABERTURA| RETENIDO| RETENIO] FACTOR [PRODUCTO T 3 W TEf e
AL mm g 2 02—t > = g o )
3.360 3 & {212 g1lo | 1l
sl {31 &1 ISlw
12 | 1.680 5 70 g T . g1ary
5 < 5—0.._9..
20 | 0840 | .0725 | .0084| 10 0840 o &
60 u~
30 | 0590 296 | 3234 20 6.4680 z
40 | 0420 | 78673 | s0va| 30 lereose i@
[+
50 | ozor | zei0os 301984 | 40 fi20r83 [© Lo
70 | 020 {25087 {28937 | 350 |i46.85 E
10
100 | 049 | (7.083 | 197218 | 70 {13s0528 JRIN
o
40 | oios | reea | eusel | 100 | 9156 20
200 | coma | e54ar| 19139 | 140 94| |
210 | 0053 2898|  As08] 200 90.16 (}
0
FONDO 0992 | onaz | 300 ALl AMEEY
0| {0 (=] (e} ~
TOTALES 86,4587 | 99.99 5622.96 | AF.S. YRR |93 (R 8 § NN § <
INDICE DE FINURA 56.2352 AF.S.
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Fig. II1.1.2 Distribucién de la arena usada en este trabajo, asf

cogo la abertura de cada malla y los factores correspondientes a
cada una.
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II1.2 OBTENCION DE LA MEZCLA (Métodos de Mezclado)

Las mezclas usadas en el presente trabajo fueron obtenidas usando
un molino de laboratorioc de ruedas verticales, como el. mostrado -
en la figura IIL.2.1 y se siguieron dos métodos, estos se descri-

ben a continuacién.
Método 1, empleado para las mezclas a base de bentonita cédlcica.

El mezclado se realizb tomando como base de carga 3,000 gramos de
s6lidos es decir arena y bentonita, lo cual quiere decir que la -
carga total es superior a los 3,000 gramos debido al contenido de
agua adicionada. Para obtener la mezcla el primer paso realizado
es el mezclado de arena y agua con un exceso de 0.13% aproximada-
mente para compensar las pérdidas de agua por evaporacidm y por -
retencibn en las partes del molino. El tiempo de esta operacidn

fue de un minuto y medio, al término del cual el molino fué desta
pado y la mezcla agua-arena removida con una espdtula en las es--
quinas y partes dificile; para el mezclado, una vez realizada es-
ta operacidn se adiciond el total de la bentonita calculada, to--
mando las precauciones necesarias para evitar pérdidas, posterior
mente se realizé un mezclado final por dos minutos, al término --
del cual el molino se descargé haciendo pasar la mezcla a través

de una malla metdlica con abertura de % de pulgada y depositada -

en un recipiente hermético para ser probada posteriormente,
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Método 2, cmpleado para las mecclas a base de bhentonita sédica,

En este método el mezclado se realizé tomande como base una carga
total de 3,000 gramos, la cual incluye arena, bentonita y agua,

también huho variacidn en el tiempo de mezclado ya que para el --
mezclado de arena y apua también con un exceso del 0.13% se dié -
un tiempo de dos minutos y para el mezclade final ya con la adi--
¢i6én de bentonita un tiempo [inal Je tres minutos, las operacio--
nes subsecuentes fucron luas miswmug que para ol método 1, descrito

anteriormente,
IT1.3  DETERMINACITON DE HUMEDADR

El contenido de humedad de una mezola de oarens puede sey detormi-
nado ror el sccado de una wmuestra pesada previamente e una wes--
cla Jde arenp humeda v calentads mifermemente o uns tenperatura -

entre 105°C y 11670, Ya muestra Jeberd orTviarse posteriormente
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a temperatura ambiente en un desecador y pesada en una balanza --
con sensitividad de i 20 mgr. (El rango de temperatura de 105°C
a 110°C es estipulado porque a mayores temperaturas se puede alte
rar el agua de combinaci6n quimica). El contenido de humedad pue
de expresarse en porcentaje de la muestra original hiimeda, Este
método es mds aplicado para trabajos de investigacién y actualmen

te no es muy comfin su uso como rutina de control.

Las determinaciones realizadas en el presente trabajo se hicieron
usando un determinador de humedad del tipo "aire caliente forza--
do" fig, III.3.1, en el cual la muestra es secada por el paso di-
recto de aire seco hasta que el agua sea totalmente evaporada, -
La cantidad de humedad total es determinada por el peso de la - -
muestra antes y después del calentamiento directo con aire calien

te.

Las principales‘partes de éste aparato son: Un impulsor, un calen
tador eléctrico y una charola que cuenta con una criba, la abertu
ra con que cuenta esta criba es de 500 mallas. Estas partes se -
ensamblan para formar la unidad y montadas en un pedestal, de tal
forma que el aire pasa a través del tubo vertical y por medio de

el calentador el aire es calentado a 110°C y directamente el aire
calentado pasa a través de la muestra para que ésta sea secada, -
El equipo empleado en este trabajo cuenta con termostato y termé-

metro para control de la temperatura,



26,

Fig, 111.3.1

Fig. II1.3.1 Determinador de humedad del tipe “arre caliente for
zado"

En las determinaciencs realizadas en ¢l presente trvabajo se si- -

wid el método descrito antes,pero la balanza usada tenfa una - -

r

aproximacidén Jde ¢.1 grames, es por ello que estos Jdates no pueden

considerarse muv exactoes,
TIE.d PREPARACION DE LA PRORETA DE ONORMA

La probeta de norma ALFLS. para ensaves ox Jo {ovma cilindrica v
de exactamente 50,5 mm + 0. 025 mp, (2 ple o+ 0,000 plg) de didme--

tro y 50.8 mm + .735 nm. (2 ple o+ 1730 ple) de ualtura, preparada
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en el pisén norma para arena, esta probeta se utiliza para ensa--
yos de permeabilidad, resistencia, etc., se emplea en tantos ensa
yos norma de A.F.S5. que es de suma importancia hacer cada probeta
cilindrica de acuerdo con los procedimientos delineades aqui, De
lo contrario los resultuados de las pruebas serdin poco fidedignos

y su correlacién confusa, La arena para fundicibén es sensible en
su reaccidén a los procedimientos de prueba. En consecuencia es -
imperativo que las pruebas se realicen con el mayor cuidado y pre
cisién, especialmente en casos de divergencia y cuando se hacen -
comparaciones, como los ensayos para la mayoria de las propieda--
des de mezclas de arena se hacen sobre la probeta de ensayo cilin
drica de norma A.F.S., es absolutamente necesario que las probe--
tas sean preparadas de tal manera que los resultados de los ensa-
yos puedan ser duplicados dentro de tolerancia razonables. Debe

afiadirse que si se ensayan dos mezclas diferentes para la compara
cién, se les debe ensayar al mismo tiempo bajo las mismas condi--

ciones de humedad y temperatura,
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Recipiente para la probeta. EI recipiente para apisonar la probe
ta de norma (fig. III.4.1) es un tubo de acero endurecido (65 a -
70 rockwell escala C), rigido de forma cilindrica, con un didme--
tro interior de 50.8 mm * y una altura de 120.45 + 0,178 mm. la -
superficie interior del tubo es lisa (3 a 6§ unidades "rms') y uni
formemente circular dentro de 0.025 mm. El espesor de parcd mini

mo es de 4.57 mm, El tubo para la probeta debe mantenerse siem--
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pre limpio. Cuando no esti en uso, debe guardarse en un lugar se

co o0 cubrirse con aceite para evitar la cxidaci6n.

Pisén. El instrumento para apisonar la probeta de norma A.E.S. -
consiste de una varilla de acero en cuyo extremo inferior se fija
una cabeza apisonadora de acero endurecido con un didmetro de - -
50.65 mm. + 0.05 mm para producir un ajuste deslizante con el did

metro interior del tubo de la probeta,

Sobre 1la varilla se monta un peso de 6.350 Kg. + de tal manera --
que pueda deslizarse libremente por la varilla hacia arriba y ha-
cia abajo por una distancia de 50.8 mm entre los soportes de ésta
(fig. I11.4.2). Para correlacionar el trabajo de ensayo con los

resultados obtenidos en 1la fundicién debe usarse un pison de altu
ra variable de 6,350 Kg uno de altura constante y peso variable.-

Esto duplicard las durezas de molde en una fundicién particular -

con mayor aproximacién.

Uno de los pasos mds importantes en el empleo del equipo para api
sonar probetas es el de atender a que el pison esté montado y fi-
jado a una base apropiada. El descuido de este detalle es con --
frecuencia responsable de que los resultados obtenidos de los en-
sayos realizados sobre la probeta cilindrica de norma A,F.S5. sean
erriticos e incorrectos. Una forma de fijar el pison con sepuri-
dad es sobre un pedestal de concreto o un poste de madera o viga

en I de 203 x 305 x 915 mm.

Por otro método, se fija el pison a una base especial fig.III.4.3



la cual consiste de una placa gruesa de metal conectada en un ex-
tremo a otvra placa de metal de menor espesor por una tira de me--
tal. Esta construccidén resulta en und reaccién de resorte voladi
10 que se dice independiza al pison del cimiento sobre el cual es

ticolocado,

El peso total de la parte movil del conjunto es de 7.938 Kg, + --
0.022 Kg. para pisones equipados con un excéntrico que alza el pe
5o, la manija del excéntrico se mantiene en posicién horizontal -
mientras se acciona el conjunto., EIl peso puede elevarse a mano -
con una palanca tijada al excéntrico y dejarse caer. Debe tener-
se cuidado con ambos métodos para asegurar que el peso caiga so--
bre los 50,8 mm. especificados. El excéntrico debe inspeccionar-
se & intervalos regulares; y si se hubiese desgastado lo bastante
para variar la distancia de caida & un valor que difiera de la --

cantidad especificada anteriormente, debe ser restituido a su ta-

mafio apropiado o reemplazado.

SUP. INT.OE 3A 6 R.M.S,
DUREZA 65 A 70 RWG

EXTREMOS
- PARALELOS
DENTRQ, DE
0.002

Fig, TIT.4.1 Tubo recipien Fig. II1.4,2 Instrumento para api
te para la probeta norma - sonar la probeta de norma AF.S.
ALELS,
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Fig. III.4.3 Base especiual pura un apisonador de arena,
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El equipo para remover la probeta de arena comprimida del reci- -
piente tubular consiste de un poste de metal de una longitud un -
tanto mayor que la del tubo de la probeta y montado verticalmente
sobre un soporte. El poste tiene 49.28 mm + 0.58 mm de didmetro

en la superficie superior es plana y perpendicular al eje del tu-
bo de la probeta y estd endurecida para resistir al despaste. Pa
ta guiar el tubo de la probeta, cl poste removedor estd habilita-
do con gufas de 25.4 mm de longitud y de 48.76 mm a 49.78 mm en -

didmetro, colocados 50.8 mm de la cabeza del poste.

Cuando 1la muestra de arena sc coloca en el tubo portaprobeta para
el apisonado, &ste se coloca sobre un pedestal de metal acoplado

para evitar que la arena se escurrd,

En la parte superior del bastidor se soporta al mecanismo apisona
dor y c¢n la parte posterior de la varilla del pison, sobre el so-
porte superior, hay una escala con tres marcas horizontales de to

lerancia, La marca del centro corresponderd con la parte supe- -



rior de la varilla del pison cuando una probeta de arena apisona-
da de exactamente 50.& mm, de altura se encuentra en el tubo por-
taprobeta después del tercer golpe en el procedimiento normal y -
cuando la cabeza apisonadora descansa sobre la parte superior de
la probeta. Las otras dos marcas estdn, respectivamente, a - - =
0.793 mm (1/32 plg), por encima y por debajo de la marca central
para indicar la tolerancia permisible en ¢l tamafio de la probeta
para ensayos rutinarios. Para obtener los mejores resultados, --
los ensayos deben encarrilarse entre la marca de tolerancia supe-

rior a la linea cero.
PROCEDIMIENTO NORMA PARA PREPARAR PROBETAS,

Pesar una cantidad suficiente de arena humedecida de la muestra -
preparada para formar, cuando se apisone, una columna de 50.8 mm
de altura, colocar la arena cuidadosamente en el reciplente tubu-
lar que descansa sobre el pedestal del tubo, colocar el pedestal
y el tubo de la probeta con la arena en posicién bajo el pison, -
teniendo cuidado de mantener el tubo en posicibn verticar para no

estorbar la arena suelta en el tubo.

Bajar suavemente la cabeza del pison dentro del recipiente tubu--
lar de la probeta hasta que lo sostenga la arena. Levantar lenta
mente el peso del pison a mano o por excéntrico, hasta la altura

completa de 50.8 mm y entonces dejarlo caer. Repetir esto dos ve
ces, haciendo un total de tres golpes. Un levantamiento rfpido y
descuidado del peso puede ocasionar que &ste golpee contra el anji

1lo de la varilla del pian, levantando a éste Gltimo y por tanto



causando la cafda del peso por mis de 50.8 mm.

Aunque se consideran tres golpes como normal, es posible que el -
molde sea mids duro o mis blando que la dureza producida por este
nmero de golpes. En tal caso, es permisible dar a la probeta el
nimero de golpes que produzcan una dureza correspondiente con la

del molde.

Notese si la parte superior de la varilla corresponde con la 1f--
nea central del marcador de tolerancia para trabajos de investiga
cién o de comparacién, o si queda dentro de las marcas de toleran
cia de 0,793 mm (1/32 pig) para trabajos de control. §8i la probe
ta no tiene la altura correcta, descirtese y vuélvase a preparar

colocando la cantidad de arena humedecida en el recipiente necesa

ria hasta obtener la probeta de norma exactamente.
ITI.5 RESISTENCIA EN VERDE

La determinacidn de una arena para fundicién puede ser determina-

da por pruebas de compresién corte, traccién o ruptura,

Todos los tipos de pruebas son usados para control y generalmente
se¢ consideran satisfactorias para tal prop6sito, sin embargo las

pruebas de resistencia al corte y resistencia a la traccién pue--
den ser usadas mis frecuentemente como una correlacién de tales -
propiedades con la resistencia a la compresién sobre un rango de

dureza de molde, ya que indica mejor como reaccionard la arena --
dentro de las condiciones de fundicidn. E1 buen entendimiento de

la resistencia al corte y a la traccidén de las arenas de moldeo -



asi como de las causas que controlan dichas nropiedades es necesa

rio para el mejor uso de la arena en verde.
ITI.5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compnresién de una arena es el miximo esfuerzo
compresivo que una mezcla es capaz de soportar cuuando es preparua-

da, apisonada y probada acorde a un procedimiento norma.

El equipo usado en este trabajo es del tipo péndule de peso muer-
to o de bajo rango, la figura II1.5.1 nuestra un eqguipo de este -
tipo, ¢l cual consiste de un péndulo v un brazo opresor, los cua-
les estdn montados en una base. FEIl péndulo v el brazo opresor es
tan provistos con ahujerns en los cuales se insertan bas mordazas

para sujetar la prebeta novrma,

Fig. 171.5.1

Fig. I11.5.] Mdquina para determinar resistencia a la compresicn
v resistencia al corte del tipo de peso muerto o Jo hajo rangoe,

Un motor levanta el hrazo opresor nor el arce, forzande o la pre

heta a Tevantar al ofndulo ¢ incrementando a«T Ta caren tebre 1o



3.

probeta hasta que ésta se rompe, al romperse la probeta se accio-
na automdticamente la reversa y regresa el peso y el brazo opre--

sOr a su posicién inicial,

En la base se encuentra montada una escala graduada y la forma de
gsta es la misma que describe la trayectoria del péndulo. Un adi
tamento magnético es colocado sobre la escala delante del péndulo,
dicho aditamente se desplata durante la prueba junto con el péndu
lo hasta el rompimiento de la probeta, en ese instante el péndulo
regresard a su posicifn original dejando el aditamente magnético

sobre la escala en la posicidén de mdxima resistencia, indicando -

asi el valor de resistencia a la compresi6n.

La miquina estd diseflada para realizar pruebas de resistencia al

corte y resistencia a la compresifn tanto en verde como en seco,

para lo cual habrd de cambiar las mordazas, ya que cada prueba re
quiere de mordazas especiales. La escala cuenta con dos rangos -
de carga, la inferior da un rango de 0 a 18.7 1b / plg2 I
(12.89 N/ cmz) para resistencia a la compresi6én y de 0 a 14.7 --
1b / plgZ (10.14 N / cmz) para resistencia al corte, la escala su
perior da un rango de 0 a 93.5 1b / plgZ (50.68 N cmz} para resis

tencia al corte.

Si se excediera de 18.7 1b / plg2 (12.89 N / cmz) la carga en la
posicidn inferior, la probeta y las mordazas de compresién debe--
rdn cambiarse a la posicidn superior y la carga entonces, deberd
leerse en la escala de compresidn en seco. La rapidez de carga -

tiene gran efecto en los valores de resistencia obtenidos para lo
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cual eos necesario la calibracidn de la migquina para mantener la -
rapidez de carga uniforme, la rapidec de carga deberd ser de - --

v il
30 + 5 1b / plg” por minuto, 20.08 + 3.45 N / cm” por minuto.

El procedimiento para realizar esta prueba es simplemente prepa--
rar un: proheta norma de acuerdo a la seccidén I[II.4 y removerla -
del tubo recipiente mediante el desmontador para ser colocada en

las mordazas para prueba, tomando la precaucién de que la probeta
quede bien sujeta, una vez realizado ésto se da marcha a la miqui
na hasta que la accién de la carga rompe la probeta, entonces, la
mdquina para accionar la reversa automiticament.. La mixima car-
pa compresiva se lee directamente sobre la escala y es indicada -
por el aditamente magnético, cn este trabajo cada prueba se reali

26 por triplicado para obtener un valor promedio.
ITI.5.2 RESISTENCIA AL CORTE

La resistencia al corte en verde es la resistencia mixima al cor-

te que puede desarrollar una mezcla de arena en estado hlmedo.

El equipo empleado es el mismo que se¢ usé para la prueba de resis
tencia al corte y sus caracteristicas fueron seflaladas en la sec-
cidén III.5.2, las mordazas de corte tienen caras de discos semi--
circulares en lugar de caras placas circulares, como es el caso -

de resistencia a la compresién,

El procedimiento de esta prueba es el siguiente. Se prepara una
probeta norma de acuerdo a la seccién I11.4, y después de retira-

da del tubo recipiente, se realiza la prueba mediante la aplica--



36,

cidn uniforme de una carga a las dos mitades diametralmente opues
tas de las dos superficies planas de la probeta a rawdn de 24 ¢ -
Ib / plg: / min, 1.69 + 0,35 kg / en® / min, aplicindose la carga
a lo largo del cje de la probeta, la resistencia al corte serd ge

neralmente un promedio de tres a cinco ensayos.
I11.5.3 RESISTENCIA A LA TRACCION EN VERDE.

La resistencia a la traccibn es la méxima resistencia que la mez-
cla es capa: de soportar cuando se prepara, y comprime de acuerdo
con los procedimientos norma. "La resistencia a la traccibn en -
verde'" es la resistencia a la traccifn de una mezcla de arena pa-

ra fundicién en condicion humedecida.

La miquina utilizada para las determinaciones es del tipo univer-
sal de viga y es ilustrada en la figura ITI1.5.3, La prueba de --
traccién deberd efectuarse aplicando una carga de traccibn unifor
me sobre una probeta norma, para lo cual la rapidez de carga no -

deberd exceder de 1.29 + 43 N / cn? por minuto (30 + 10 0z / - -
2 / min ), los resultados para 1a prueba de traccién podrén ex

pig

presarse en 0z / plg2 oN/ cmz. La probeta norma es apisonada -
en un tubo dividido cﬁ dos partes, diseflado para que la arena pue
da separarse durante la prueba aproximadamente a la mitad de la -
probeta cuando ésta se rompe, La figura III.5,3-2 muestra una --
seccién del dispositivo para la obtencidn de la probeta norma. -
Una vez preparada la probeta de acuerdo a la seccidn I11.4 se co-

loca en el portatubos de la miquina y se sujeta firmemente con --

los tornillos, el tensor se coloca a los pernos que posee el tubo
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doeola onrobeta oseoardica laocarga hasta que Lo onrobeta sea divi-
didacen des partes, wna over que ccurra exte la nmdguing para auto-
Caticamente vose o acciona ta oveversa tamdidn autopdticamente. 1

valor Je resistencia a la triaceicn on 02 ylg: ¢ lee divectaren
o del o disco en otaoescala correspondiente d oresistenciania la - -
traccidn, es conveniente realizar la prueha ner trinlicade para -

SotOner un vaLoy o tremLaic,

Fig. T11.5,3.1

Fiv, T11.5,5.0 B N L oSN TP AU RS S SUPE A
fistencia g taocraaoo



Fig. II1.5.3,2
CADENA DE TRACCION

HORQUILLA

- PASADOR DE
ENGANCHE

TUBO SUPERIGR N

TUBO INFERIOR

e —

Fig., I1.5.3.2 Seccidon del dispositivo para la obtenci6n de la --
probeta norma, para la determinacidn de la resistencia a la trac-
cién en verde.

II1.6 COMPACTABILIDAD EN VERDE

La prueba de compactabilidad determina el porcentaje que decrece

en altura una masa de arena suelta por la influencia de la compac
tacidn. Los valores de compactabilidad son directamente relacio-
nados a la acci6én de la arena en el moldeo y reflejan el grado &p

timo de la arena en el moldeo.

La prueba es independiente de la gravedad especifica de la arena
y es por lo tanto superior para indicar el punto éptimo que el --

que indica la prueba de densidad a granel,

El procedimiento para la determinacidn es el siguiente. Se criba
la arena de moldeo a través de una criba con abertura de 0.635 cm
{1/4') directamente sobre un tubo para probeta, el cual ha sido -

lubricddo previamente, el tubo deberd llenarse hasta sobre- - --
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pasarlo y posteriormente retirar la arena excedente para dejarlo

al raz, teniendo cuidado que la arena no sufra empaquetamiento --
previo a la prueba. La arena se aplsona con tres golpes en el --
equipo norma y se mide el decremento en altura de la arena desde

el tope del tubo. L1 decremento en altura es dividido entre la -
altura inicial de la arena cribada y se expresa en porciento., El
valor de compactabilidad puede ser leido directamente de una esca
la de compactabilidad montada en el equipo apisonador norma, como

fué el caso del presente trabajo.

La presencia de un exceso de humedad a la requerida para estable-
cer el punto de minima densidad de la mezcla bentonita-arena da -
como resultado la existencia de agua libre en los puntos de con--

tacto dentro de la misma arena,

El agua libre inhibe la fluidez, incrementa el espaciamiento en--
tre los granos adyacentes y disminuye el peso de la arena que pue

de ser cribada dentro de un recipiente de capacidad determinada.

E1 punto de minima densidad de la mayorfa de las mezclas de mol--
deo a base de arena-arcilla-agua se presenta aproximadamente al -

60 porciento de compactabilidad.
TII.7 DENSIDAD

La densidad de una probets es la relacidn existente entre el peso
de la muestra que se determiné experimentalmente para obtener la
probeta dentro de especificaciones de norma y el volumen del ci--

lindro.
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volumen Jdel cilindro

La ceterminacidon de densidad en el presente trabajo fue realizada
tomando un peso constante de 165 gramos, y por medio de un adita-
mento especial montade en el equipo apisonador se lee directamen-
te sobre la escala el valor correspondiente a la densidad de la -

nuestra.

La densidad a granel es la relacidén entre el peso de la probetu -
para compactabilidad y el volumen del cilindro para obtener la --
probeta. En este trabajo esta prueba no se realizd debido a que

no se tomaron las notas correspondientes a los pesos de las probe

tas en la prueba de compactabilidad.

/[% . Peso de la probeta de compactabilidad
Volumen del tubo para probetas

La densidad a granel es entonces, la densidad de la mezcla sin --

ser apisonada.
111.8 PERMEABILIDAD EN VERDE

La permeabilidad se define como la propiedad fisica de la masa --
moldeada de una mezcla de arena que permita el paso de gas a tra-
vés de la misma, Se determina por la cantidad de aire que puede

pasar a través de la muestra cilindrica de norma AFS (50.8 mm X -
50.8 mm) bajo una presién también normalizada, Las propiedades -
de ventilacidén de moldes y machos de arena dependen de las propie
dades de permeabilidad. Una mezcla de arena de permeabilidad ele

vada tiene buenas propiedades de ventilacidén debido a su porosi--
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dad. El tamafio de los granos en una arena para fundicion, la for
mx y distribucién de los mismos, el tipo y cantidad de material -
aglutinante, la densidad a que la arena se¢ ha empacado y el por--
centaje de humedad utilizado para humedecerla constituyen facto--

res importantes para regular el grado de permeabilidad.

Es conveniente determinar la permeabilidad de una arena para fun-
dicidén bajo cualquiera de varias condiciones. Cinco de éstas han

sido aceptadas y definidas en la siguiente forma,

1) Permeabilidad base. La permeabilidad de los granos compacta-
dos de arena en seco sin contenido de arcilla u otra sustan--

cia aglutinante.

2) Permeabilidad en verde, La permeabilidad de una masa de are-

na meldeada en condicidn humedecida.

3) Permeabilidad en seco. La permeabilidad de una masa de arena
moldeada que contiene arcilla y/o aglutinantes segflin clasifi-
cacidén de la AFS y que ha sido secada completamente entre 104
y 110°C (220 - 230°F) y enfriada en un secador hasta la tempe

ratura ambiente.

4) Permeabilidad horneada., La permeabilidad horneada de una ma-
sa de arena moldeada que ha sido secada o curada en horno o -
estufa a una temperatura mayor de 110°C y enfriada en un seca

dor hasta la temperatura ambiente.

5) Permeabilidad de macho. La propiedad fisica que permite el -
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paso de gas a través de una mezcla de arena moldeada que ha -

sido curada.

Para determinar la permeabilidad de las mezclas dc arena para fun
dicidén se empleard la probeta de ensayo cilindrica de norma AFS -
de 50.8 mm X 50.8 mm (2 plg X 2 plg), segiin se describe en la sec

cién III.4.

La permeabilidad se determina por la velocidad del flujo de aire

bajo presidon normal a través de la probeta de ensayo cilindrica -
de norma AFS. El procedimiento para determinar la permeabilidad

norma se utiliza para obtener datos de comparaci6n o datos que se
habrdn de publicar. Las probetas deben prepararse con el mayor -
cuidado para asegurar resultados fidedipgnos. Para el cnsayo de -
norma bajo crondmetro se emplea un instrumento sin orificio algu-
no. Este instrumento tiene un tambor flotante grabado en la su--
perficie exterior con marcas calibradas de 0.1000 y 2000 cc, que

suministra 2000 cc de aire (+ uno por cierto) bajo una presién de
10 gramos/cm2 cuando el tambor se mueve desde la marca de calibra

cién 0 hasta la de 2000.

Se prepara una probeta de acuerdo a la seccién III.4, con la pro-
beta en ¢l extremo superior del tubo portaprobeta, colocar el tu-
bo en el pocillo de mercurio en tanto se manticne el tambor sus--
pendido sobre el agua. Entonces, dejar asentar el tambor en --
el agua y abrir la vdlvula que permite que el aire que - -

estdi dentro del tambor pase a través - - - - - - - --
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de la probeta. Con un cronfmetro, medir el tiempo requerido para
que una cantidad exacta de 2000 cc (122 plgs) de alre pase a tra-
vés de la probeta y registrar ¢l tiempo medido como dato. Es perxr
misible wsar volOmenes de aire menores de 2000 ¢c¢ para ahorrar --
tiempo. Deben hacerse las correcciones adecuadas al calcular el

valor de la permeabilidad. Mientras el aire pasa a través de la

probeta y tan pronto la presién se mantenga fija, leer la presién

indicada en el mondémetro y registrarla en gramos por centimetro -

cuadrado.

La permeabilidad se expresa como el volumen de aire en centime- -
tros clibicos que pasa por minuto, bajo una presién de un gramo/ -
cmz, a través de una probeta de un centimetro cuadrado de superfi
cie trasversal y un centimetro de altura. En la siguiente férmu-
la, la permeabilidad es numéricamente igual al producto del nfme-
ro de centimetros clibicos de aire que pasan a través de una probe
ta de arena para ensaye por la altura de la probeta en centime- -
tros, dividido por el producto de la presidén cn gramos/cm2 y el -

ticwpo en minutos.
viXh

pXaXt

P = Nimero de permeabilidad

V = Volumen del aire que pasa a través de la probeta en cc
h = Altura de la probeta en centimetros

p = Presion del aire en gramos por cm

a = Superficie trasvcersal de la probeta en cm

t = Tiempo en minutos
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Debe hacerse la correccién nccesaria para los cambios en la tempe

ratura y en la presiodn barométrica.

El método realizado en este trabajo fue usando un medidor de Per-
meabilidad de Lectura Directa. Para la medicién de la permeabili
dad en verde y en seco de arenas pdara fundicidn, machos, pinturas
y materiales de recubrimiento, refractarios y otras sustancias po
rosas. Se pueden obtener entonces lecturas directas de permeabi-
lidad equivalentes a la norma de la AFS en forma automidtica o por

medio de un crondmetro.

Un gasometro se mantiene libre de friccidn debido a un sello de -
agua de 2,54 cm (una plg) de ancho en el cual flota el tambor del
gasbmetro. La presidn de aire de 10 gramos/cm2 es constante y --
precisa en cualquier momento y a cualquier nivel del tambor. Un

motor sincrénico impulsa la manecilla del reloj de permeabilidad.
La cardtula del reloj es de 15.24 cm (6 plg) de didmetro, con es-
"calas para lecturas de 2.6 a 500 de permeabilidad. Lstd provisto
con una mira para que se puedan anotar con precisién las marcas -
de calibracidén que pasan sobre el tambor. La permeabilidad crono
métrica norma puede determinarse utilizando la totalidad de los -

2000 cc de aire.
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TTT.9 MOLDABTLITDAD

La mayoria de luas pruebas para arccas de moldeo en verde son rea-
lizadas con arena compactada, la prucha de moldabilidad es un va-
lor que tienc por obicto medir la yropiedad de la mezcla de arci-
lla a granel, antes dg sujetarse & sacudidos, apisonados o prensa
do.  Esta mide la cohesidn intervgranular de la arena a grancl y -
provee un indice de la capacidad de la arena a fluir al rededor -

del modelo.

Bl indice de maldabilidad es fuerterente afectado por la cantidad
de agun en la mezcla v orefleja el grado de activacidn de los aplu
tinantes v es =ensibie o la moliernda v de alouna forma al tiempe
de almacenaje, va que estos facteres afectan la cantidad de agua

Figada a la arcilla.

1oequipo reqveride es un aparate detade de una criba vototoria -
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para determinacidn del indice de moldabilidad como e) mostrade en
la figura TE1.9.1. La criba rotutoria deberd ser construida con
una abertura de 8 mallas y con un didmetvo de 7 pulgadas, la velo

cidad de operacion deberd ser de 57 rpm.

Para realizar la prueba se coloca una charola debajo de la criba
rotatoria para recolectar toda la arena que pase a través de la -
criba. Usando una criba con una abertura de 7/8". Se criba are-
na directamente de un recipiente sobre la balanza hasta obtener -
una muestra de 200 gramos, sc transfierc ta muestra dentro de la

criba rotatoria y se hace rotar durante 10 segundos.

Fig. 111.9.1

Fig., [iT.9.1 Aparato para determinar ¢l Indice de wmoldablilidad.

El indice de moldeabilidad se calcula dividiendo el peso de la --
arena que pasé a través de la criba rotatoria entre el peso origi

nal de la muestra y multiplicado por cicen.
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Peso de la arena que pasd a través de la

. - _ criba
Indice de moldabilidad = Peso original de ia muestra

111.10  DUREZA SUPERFICIAL

La dureza superficial puede ser determinada por esta prueba y es
la resistencia ofrecida por la superficie de un molde a la pene--

tracién de un objeto cuando se le aplica una carga.

La aplicacidn prictica de esta prueba es para estandarizar el gra
do de apisonado, la dureza puede controlarse por el ajuste de la
miquina de moldeo y el proceso de moldeo. La mixima dureza del -
molde a la cual un molde podrd ser apisonado puede ser determina-
da por esta prueba. Una variacién en la dureza del molde puede -
encontrarse en diferentes puartes del mismo molde, lo cual indica

el acompafiamiento en variacidn en las propiedades de la arena.

El aumento en la dureza del molde a un rango Gptimo da a la dure-
za dimensiones mids exactas y reduce la penetracidén e hinchazén de
la pieza, una dureza por debajo del rango 6ptimo causa rompimien-
to, costras, sopladuras, picaduras y penetraci6én. La dureza po--
drd ser determinada de acuerdo al proceso del moldeo, el tipo de

pieza y al metal.

Para determinar la dureza se requiere de un instrumento como el -
mostrado en la figura I11.10.1, este esti dotado de una cardtula

en que se encuentra una escala de 0 al 100. E1 principio de esta
prueba es similar a la prueba de dureza Brinell., Un molde que no

ofrece resistencia a la penetracidn de la bola tendrd una dureza



igual a cero,- v uno que tenga la durecza capuz de resistir comple

tamente la penetracidn tendrd una dureza igual a 100,

Fig., I11.i .0

Fig, It7.10.1 fpsuvuraonto pave determinac la dureza superficial
del molde.

Para determinar la dureza superficial de un molde se coleca el pe
netrador en contacto con la superficie del molde y se aplica la -
carga al peretrador presionando firmemente v se lee la protundi--
dad de penetracidn directamente en la cardtura ya que cada divi--
sibén de la cardtula corresponde a una nilésima de pulgada de pro-
fundidad. La prueba debe ser realizada inmediatarente despuds --
de retirar la probeta norma del tubo o bién después de que el no-

delo se ha retirado det molde.
ITE. 11 PRULBA DI DSTRELLAMIENTO (Shatter)

La prueba de estrellamiento estd incluida sdlo en las servies Jo -



49,

normas de Gran Bretafia., En muchas formas esta es una prueba sa--
tisfactoria y ésta se ha visto sustituida por pruebas mis satis--
factorias. Esta prueba provee un indice de la susceptibilidad de

la arena al impacto y es una propiedad no fdcilmente medible,

El indice de estrellamiento (Shatter) es definido como la propor-
cibn en peso de una probeta norma retenida por una malla con aber
tura de 0.5 pulgadas cuando ésta es estrellada por la cafda de --

una esfera sflida desde una altura de 6 pies.

El aparato en el que se efectud esta prueba es mostrado en la fi-
gura ITI.11.1 Este aparato cuenta con un sujetador magnético en
el cual se colocan la esfera sbélida, y una base para la probeta -
la cual deberd estar perfectamente alineada para que a su caida -

la esfera dé exactamente en el centro de la probeta,

Es necesario que al efectuar esta prueba se haga con el mayor de
los cuidados ya que en esta prueba siempre se corre el riesgo de
tener errores por mala operacidn. El Indice de estrellamiento se

calcula de la siguiente manera.

Indice de estrellamiento _ Peso de la arena retenida en la malla
: - Peso de la probeta
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Fig., 110.11.1

Fig., TIT.11.1 Aparato para deterain.r el indice Je estrellamien-
to,
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Las pruebas efectuadas en el presente trabajo se realizaron de --
acuerdo a los métodos en el capitulo III y los resultados se pre-

sentarin a continuacién,
BENTONITA CALCICA

Las tablas de IV.1 a IV.6, corresponden a los datos obtenidos pa-
ra resistencias, cuando las mezclas fueron preparadas usando Ben-
tonita Cilcica, y estos valores se encuentran graficados en la-fi
gura IV.1 en la cual se grafican las resistencias en sus tres va-
riantes; compresifn, corte y traccidn contra el contenido de hume

dad tedrico.

En las tablas de la IV.7 a la IV.12 se tabulan los resultados ob-
tenidos para las siguientes pruebas; obtencidn del peso de la pro
beta norma, compactabilidad, densidad, permeabilidad, indice de -
estrellamiento (shatter) y dureza superficial, asi como también -
el contenido experimental de estos valores se graficaron en griafi
cos mGltiples en las que se Tepresentan todas estas propiedades -
en una misma figura ademis de incluir la resistencia a la compre-
sién. Las figuras de la IV.2 a la IV.6 representan los valores -
de las propiedades antes mencionadas contra el contenido de hume-
dad tedrico, siendo cada una de éstas para un contenido de bento-

nita dado.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS

Las pruebas efectuadas en el presente trabajo se realizaron de --
acucrdo a los métodos en el capitulo III y los resultados se pre-

sentarin a continuacién.
BENTONITA CALCICA

Las tablas de IV.1 a IV.6, corresponden a los datos obtenidos pa-
ra resistencias, cuando las mezclas fueron preparadas usando Ben-
tonita Calcica, y estos valores se encuentran graficados en la>fl
gura IV.1 en la cual se grafican las resistencias en sus tres va-
riantes; compresidn, corte y traccibén contra el contenido de hume

dad tedrico.

En las tablas de la IV.7 a la IV.12 se tabulun los resultados ob-
tenidos para las siguientes prucbas; obtencidn del peso de la pro
beta norma, compactabilidad, densidad, permeabilidad, indice de -
estrellamiento (shatter) y dureza superficial, asi como también -
el contenido experimental de estos valores se¢ graficaron en grdafi
cos mitiples en las que se representan todas estas propiedades -
en una misma figura adem&s de incluir la resistencia a la compre-
sidn., Las figuras de la IV.2 a la IV.6 representan los valores -
de las propiedades antes mencionadas contra el contenido de hume-
dad tedrico, siendo cada una de éstas para un contenido de bento-

nita dado.
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la figura IV.7 muestra la representacidn del indice de estrella--
miento contra el contenido de humedad teédrico y la figura IV.8 1la
dureza superficial contra ¢l contenido de. hurcdad tedrico ambos -

para mezclas preparadas con bentonita cdlcica.
BENTONITA SODICA

Las tablgs de la IV.13 a la IV.17 corresponden a los resultados -
obtenidos para resistencias, con mezclas preparadas con bentonita
s6dica y estos valores se grafican en la figura IV.9 en la cual -
se representan las resistencias a la compresidn, corte y traccibn

contra el contenido de humedad tedrico.

En las iablas de la IV.19 a la IV.24 se encuentran los resultados
obtenidos para las siguientes pruebas, obtencién del peso de la -
probeta norma, compactabilidad, densihad, permeabilidad, moldeabi
lidad, indice de estrellamiento (Shatter) y dureza superficial, -
asT como también ¢l contenido de humedad experimental. Estos va-
lores son graficados en las figuras de la IV.10 a la IV.15 ¢n los
cuales ademds de graficar cada una de estas propiedades contra el
contenido de humedad, se incluye también la curva correspondiente
a la resistencia a la compresidén, cada una de estas [iguras co-
.

rresponde a un contenido de Bentonita S6dica en particular.

La figura IV.16 muestra una representacién grdfica del comporta--
miento del indice de estrellamiento (Shatter), contra el conteni-

do de humedad, para los contenidos de bentonita sédica estudiadoes.
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En la figura 1V.17 se grafican los valores de durezi contra el --
contenido de humedad para los valores de contenido de bentonita -

sGdica estudiados.



TABLA

v

t RESISTENCIAS WICANICAS PARA 2 %  BENTONITA CALCICA
% Hz0 { % Ha0 RESISTENCIA A L4 RESISTENCIA AL RESISTENCIA A LA
A
TEORICO | REAL COMPRESION (N/Cn* . GORTE (N/gal) TRAGGION (N/¢m®)
2 18 096 010 0-60 1
3 2 — —_— —
4 38 e — —
TABLA Ve 2 RESISTENCIAS  MECANICAS PARA 4 %  BENTONITA  CALCICA
% Ha0 | % Ha0 | RESISTENGIA A L& RESISTENCIA AL RESISTENCIA A LA
TEORICO | REAL COMPRESION (N/Cm2) CORTE (N/cmé) TRACCION (N/cn?)
H 20 3.27 0-83 112
3 2:8 2-08 0-42 082
4 4.2 1-58 0:34 T
5 52 (] 027 —
6 60 B 0-27 R
TABLA V-3 RESISTENCIAS MECANICAS  PARA ¢ % BENTONITA CALCICA
% H,0 | % Hy0 | RESISTENCIA A LA REGISTENGIA AL RESISTENGIA A LA
TEORICO REAL conpRESION { N/cm?) CORTE ( N/cm®) TRACCION ( N/Cm¥)
2 22 6:98 1-38 276
3 32 5.07 103 1:55
4 42 376 072 0-98
5 48 2:6% 0-8% 090
6 62 22 0-48 0.86
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TADLA V.4  RESISTENCIAS MECAVICAS PARA @ O  GENTONITA CALCICA
Yo Hz0 | % Hp0 RESISTENCIA A LA RESISTENGIA AL REGISTENCIA A LA
TEORICO | REAL COMPRESION (N/Cm*) CORTE (N/cm®) TRAGGION (N/cn™)
2 22 10 96 2:40 LRI
LT
3 32 888 198 334
4 4 662 I-82 24
] 52 490 114 165
6 62 3.79 083 1430
. TABLA (V+ § RESISTENGIAS  MICANICAS PARA 10 %  BENTONITA CALCICA
% Ha0 | % H,0 | REGISTEMCIA A LA RESISTENGIA AL RESISTENCIA A LA
TEORICO | REAL COMPRESION (N/Cm2) CORTE (H/Cm®) TRACCION { N/Em?)
2 22 13+10 3:10 5668
L] ¥2 1-4) 278 4-89
4 42 957 2.2 379
s 82 824 196 28
6 64 707 I-68 2:24
TABLA - 8 RESISTENCIAS  MECANICAS  PARA 12 % BENTONITA CALCICA
% Hp0 | % HaO | FESSIENCA A LA RCSISTENGIA AL RESIGIENCA & LA
TEORICO REAL COMPRESICN (H/Cm %) conre  (M/Cat) TRACCION {N/Cm®)
2 2.4 298 399
3 38 16-84 379 603
4 a6 12-6) 348 663
] 64 et 272 4.¢0
6 62 9-89 262 410




% Heo | % H 0 |pZso DE LA °3’.’L‘°.’§,‘§I,“‘ DENSIDAD PERLEA - MOLDA- Pnuma DURLZA
ROBETA 5t ILID? SHATT! -
reonco | Rea |7zl (oo % o/cn’ SiLioaD iLigaD s (DILTERY
2 18 158 420 1.47 2000 4276 27-63 28
3 20 158 390 15 . 08-40 19-8! -
4 38 136 4“8 181 . @ 2077 28
6 - -~ - - - - - -
. . . . . . . . .
TABLA Iv-7  ALGUMAS  MEDICIONES  FISICAS  PIWRA 2 % OENTONITA  GALCICA
% 1,0 | %Hy0 |PESO DI LA ] cOMPACTA- | pension b PRUZOA
? G o . 1OLDA. 2 e
e ? BRORETA Gtd BILIDAD N PERMEA CLIOAD SHATTOR DUREZA
REAL 2x2.(in) (Gr}) of, ¢/Cm CiLiDAD , % (DIETER)
2 20 155 a3 1.47 185-0 6910 28-32 4]
3 28 158 489 1.5 165-0 5i-47 - 875
4 42 157 485 1.49 150-0 31-80 4aT-64 50
5 52 158 , 460 164 - 307 38-20 4
- P
6 60 159 440 1.56 - 29-67 43:50 38
TACLA V-8 ALGUIAS  MEDICIONES  FISICAS  PARA 4 % BENTOMITA CALCICA

=95
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TABLA I¥-13  RESISTENCIAS MECANICAS PARA 2 % BENTONITA  BODICA
% Hz0 % Ha0 PRESISTENCIA A LA RESISTENCIA AL RESISTENCIA “z LA
TEORICO | REAL COMPRESION (M{Cm¥) CORTE (N/Cad) TRACCION {N/Cn ")
2 2.0 - - ' — 1
0 i
3 32 - e —
L 38 - - —
5 80 - - -
8 58 —_ — —_
- TABLA WV-{4 RESISTENCIAS  MECANICAS PARA 4 S  BENTONITA  SODICA
% HaQ | % K0 | RESISTENGIA & LA RESIBTENCIA AL RESISTENCIA A& (A
TEORICO REAL COMPRESION [N/CmA) CORTE {N/Cnm®) YRACCION { N/Cmf)
2 2:0 3.48 069 o-88
' 4
3 30 268 062 008
4 42 2.2 0-48 0-68
5 52 188 -4 0-3¢
6 62 179 0-34 0.3t
TABLA (V- 18 RESIGTENCIAS  MECANICAS PARA & 9, BENTONITA SODICA
% Ha0 | % Hz0 ECISTENGIA A LA HESISTENGIA AL FESISIENCIA A LA
TEORICO REAL GOMPRESION { N/Cm?) corTe  { N/GnT) TRACCION ( N/Cat)
2 2.8 7.38 1-65 258
3 a2 84t 13 1-82
4 2 483 103 103
5 g4 569 o 082
s 82 30 072 0B




TABLA I¥- 18 RESISTENCIAS MECANICAS PARA @ %  HENTONITA  BODICA

i
g
-
1

¢
i
&
X
&

o

% Hz0 |% H0 ]| RESISTENGIA A La RESISTENCIA AL RESISTENGIA A, LA
TEORICO | REAL COMPRESION (N/Cai€) CORTE {N/col} TRACCION (M/6n*)
2 P 1-81 231 434 ;

¥ )
3 3-4 - 834 2:00 34
4 42 724 183 262
5 52 ® 596 1-45 1-55
6 6-4 531 i-24 "t
TABLA V- I7  REGISTENCIAS MECANICAS PARA 10 %  BENTONITA  5S0DICA
V% Hz0 1 % Hp0 | RESISTENCIA A LA RESIGTENCIA AL RESISTENCIA A LA
¥ TEORICO | REAL COMPRESION (N/Cm&) CORTE (N/cm?) TRACCION {N/Cm?)
[oa 24 15-51 2:93 582
3 3-6 182 . 219 5-07
4 48 9-58 2y 33
s 5.4 8-20 2.07 3.00
6 6-4 7-34 183 2-45
TABLA IV: 18 RESISTENCIAS MECANICAS  PARA (2 9 BENTONITA SODICA
Y% MZO % H>0 FESI&'IENCIA A LA RESISTENGIA AL RESISTENGIA A (A
TEORICO | REAL COMPRESION ( N/Cm?) corte  {N/Cnf) TRACCION { N/Cr” )
2 26 - 82 3 6-55
3 3¢ 82 348 5-76
4 (] 12:44 33 810 ¢
5 s 008 258 414
& (1) 979 2.52 A
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CAPITULO V

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente capitulo se discutiran los resultados obtenidos, -

en la serie de experimentos realizados y que ya fueron explicados

en el capitulo III. La discusifn serd presentada de acuerdo al -

ensayo realizado con el fin de seguir un orden,

V.1 Resistencia a la compresidn,

a)

b)

De las figuras IV.1 y IV.9 se observa que a medida que se au-
menta el contenido de humedad, la resistencia a la compresién
disminuye para un contenido de bentonita dado, pudiéndose se-
flalar que, el valor mdximo obtenido ocurre al menor contenido

de humedad estudiado.

Para un contenido de humedad dado, la resistencia a la compre
si6n se ve incrementada conforme se aumenta el contenido de -

bentonita de la mezcla.

Se ha indicado en el capitulo II, que conforme se aumenta el

contenido de humedad la resistencia a la compresién aumenta -
hasta alcanzar un valor mdximo y posteriormente desciende. -
Este comportamiento no se encontrd en ninguno de los casos de
las mezclas estudiadas en este trabajo, sin embargo se puede

afirmar que observamos el mismo comportamiento, sélo que en -
este trabajo se omitieron los contenidos de humedad del com--

portamiento ascendente, sélo se registrd la segunda parte de



la curva es decir el descenso después del punto miximo. Esto es,
los contenidos de humedad experimentados inician en relaciones --

{AGUA + AGUA + ARCILLA x 100 de 50, 33, 25, 20, 1o y 14 para
contenidos de 2%, 4%, 6%, 8%, 10% y 18% de bentonita respectiva--
mente, o bien, expresados en relacién agua + arcilla de 1, 0.5, -

0.33, 0.25, 0.20 y 0.16 siguiendo el mismo orden.

En las figuras 11.1 y Il.5 se reportan valores midximos al 20 en -
relacidén (agua + agua arcilla) y 0.25 en relacidn (agua + arcilla)
y s6lo se reportan mezclas de 4, 6, 8 y 10% de bentonita, de lo -
anterior se ve claramente que se omitid la experimentacidén del --

comportamiento ascendente.

No se encontraron datos en la literatura de contenidos de 12% de
bentonita, estos aunque a menores valores de relacién de humedad,

corresponden a un comportamiento miximo descendente.

¢) Los valores numéricos encontrados coinciden con los de la re-
ferencia 1 y son mis bajos que los reportados por la referen-

cia 2 seglin se muestra en la table V.1

Tabla V.1 Comparacidén de valores de resistencia a la compresién -

de las referencias con los de obtenidos en este trabajo.

Ref.zl Ref. 5 Este trabajo
$Bentonita (N/em® ) (N /o) (N/cmé)
2 0.7
4 3,44 7.0 3.44

6 6.89 12.7. 7.0
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Ref.zl) Ref.zz) Este trQ?ajo
$ Bentonita (N/cm (N/cm (N/cm
8 11,72 19.8 11.0
10 13.09 - 15.0
12 - - 17.9

Esta coincidencia de valores con la referencia 1, sugiere pensar que se uso ma
teria prima de similar calidad, ademis de sobreentender una efi--

ciencia de molienda buena y similar también.

Destaca entonces el contraste con los datos de la referencia 2 --
que casi duplican los valores y para los que la Gnica cxplicacibn
serd la diferencia en calidad de la materia prima: Bentonita, --

arena y agua.
V.2 Resistencia al corte.
Las figuras IV.1 y IV.9 muestran que:

a) A medida que aumenta el contenido de humedad para un conteni-
do de bentonita dado la resistencia al corte disminuye, séla-
mente se observa para 12% de bentonita cllcica que el valor
de resistencia al corte aumenta hasta alcanzar un miximo y --
posteriormente decae, hecho que corresponde a lo reportado en
la figura I1.6, pero ese comportamiento sélo ocurrid para ese

contenido de bentonita cilcica .

b) La resistencia al corte aumenta a medida que se incrementa el

porcentaje de bentonita para un contenido de humedad dado.
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¢) Los valores numéricos encontrados experimentalmente en este -
trabajo son similares a los reportados en la referencia 1y -

mis bajos que les de la referencia 2, ver tabla V.Z.

Tabla V.2 Comparacibn de valores de resistencia al corte de las

referencias con los obtenidos en este trabajo.

$ Béntonita (EZQE%l (EZEéEi) ESEE/E;Q?aJO
2 ; - 0.10
4 1 1.5 0.23
6 | 1.37 2,52 1.35
8 2.75 4.41 2.45
10 - 3.44 | - 3.10
12 - - 3.79 -

Nuevamente se puede afirmar que este comportamiento es atribuible

a la materia prima usada en cada trabajo.
V.3 Resistencia a la traccién.
Las figuras IV.1 y IV.9 indican que:

a) A medida que se aumenta el contenido de humedad la resisten--
cia a la traccidén disminuye con excepcibén de las mezclas pre-
paradas con 12% de bentonita, en las cuales se observa que --
ocurre un maximo a un contenido de humedad de 3% aproximada--
mente. Este comportamiento corresponde al sefialado por 1la re

ferencia 2 en la figura II.3.



b)
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Para un contenido de humedad dado el valor de resistencia a -
la traccidn aumenta cuando se incrementa el contenido de ben-
tonita, comportamiento coincidente con los mostrados por la -

referencia 2 figura I11.3.

Compactabilidad,

Haciendo un anflisis de las figuras IV.2 a la IV.6 y IV.10 a - --

IV.15 sc observa que:

a)

b)

c)

A medida que se incrementa el contenido de humedad la compac-
tabilidad aumenta hasta llegar a un valor miximo y posterior-
mente permanece aproximadamente constante, L1 comportamiento

también se observa en 1a literatura fig. II.12,

Se observa también que para un contenido de humedad por deba-
jo de 3.5 a 4% la compactabilidad decrece conforme se aumenta
el contenido de bentonita., Mientras que para contenidos de -
humedad superiores a 4% el valor de compactabilidad aumenta -
al incrementar el contenido de bentonita. Este comportamien-
to no lo sefiala la figura I1.12 en la cual para cualquier con
tenido de humedad la compactabilidad aumenta cuando el conte-

nido de bentonita es increméntado,

Los valores de compactabilidad observados de 50% corresponden
a un punto 6ptimo de 3 - 4% de agua que sc encucntra defusado
del punto "temper', medido &éste como el miximo de resistencia
a la compresifn, esto lo explica la literatura como un cfecto

del ensayo mismo ya que la coincidencia ocurre sélo cuando sc
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ensaya la resistencia a densidad constante,

Permeabilidad

De las figuras IV.2 a IV.6 y IV.10 a IV.15 se observa que:

a)

b)

Para un contenido de bentonita dado la permeabilidad se incre
menta hasta alcanzar un miximo y posteriormente decrece, este
mhximo se encuentra aproximadamente en un rango de contenido.
de humedad comprendido entre 3 y 4% en los casos de bentonita
c&lcica mientras que en la sbdica se observa para contenidos

de 4 y 6% que esta propiedad disminuye al incrementarse el --
contenido de agua mientras que para 8, 10 y 12% si se observa
un aumento en permeabilidad al aumentar el contenido de¢ agua

hasta llegar a un miximo para posteriormente decaer,

La forma de la curva es similar a las reportadas por la lite-
ratura fig. II.8, para todos los casos de bentonita célcica,

adquiriendo una forma "errbnea" en los contenidos de 2,4, 6 y
12% de bentonita sbdica que puede atribuirse a error experi--

mental probablemente debido a un desajuste del aparato,

V.6 MOLDABILIDAD

De las figuras IV.2 a IV,6 y IV.10 a IV.15 se observa que:

a)

b)

Para un contenido de bentonita dado la moldabilidad disminuye

a medida que el contenido de agua es incrementado.

Para contenidos de bentonita inferiores a 8% sc observa un ré

pido decaimiento en esta propiedad al aumentar ¢l contenido -



c)
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de humedad, mientras que en las mezclas con 15 y 12% de bento
nita se observa que esta disminucién no es tan rapida, notin-
dose al principio un ligero decaimiento hasta un contenido de
agua aproximadamente de J% y posteriormente si decrece rfpida

mente.

En tedos los casos para un contenido de agua de 2% se observa
que al aumentar el contenido de bentonita el indice de molda-
bilidad aumenta, pero a contenidos superiores de agua se ob--
serva un descenso en csta propiedad con respecto al incremen-
to del contenido de bentonita, Nuevamente los contenidos de

bentonita de 10 y 12% no asumen este comportamiento observado

en las mezclas de 4, 6 y 8% de bentonita,

PESO DE LA PROBETA Y DENSIDAD.

De las figuras 1V.2, 1V.3 y 1Iv.4, IV,10, IV.11, IV.12 y IV,13 se

observa que:

a)

A medida que se aumenta el contenido de humedad para un conte
nido de bentonita en particular, se observa un aumento cn la
densidad de la probeta. Lo mismo que en cl peso de la probe-
ta ya que este puede considerarse semejante a la densidad ya

que sc tiene un volumen constante.

Para las mezclas con contenidos de bentonita de 10 y 12% figu
ras 1v.5, IV.6, IV.14 y IV.15 sc obscrva que al aumentar el -
contenido de agua, la densidad disminuye hasta un valor mini-
mo v posteriormente sc incrementa. Lste minimo ocurre aproxi

madamente a un contenido dJe apua de 3% para estos casos. [l
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comportamiento observado aqui, corresponde al sciialado por 1a
literatura en la figura 11,2 en la cual se marca el punto de
minima densidad para indicar el punto al cual ocurre el punto

6bptimo de la arena.

DUREZA

De las figuras IV.8 y IV.17 se observa que:

a)

b)

V.9

A medida que se aumenta el contenido de humedad para un conte
nido de humedad para un contenido de bentonita en particular

la dureza superficial disminuye,

Para un contenido de humedad dado la dureza superficial aumen
ta a medida que ¢l contenido de bentonita se incrementa, tal
como ocurrié en las pruebas de resistencia a la compresibn --

realizadas en este trabajo.

INDICE DE ESTRELLAMIENTO

Haciendo un anilisis de las figuras IV.7 y IV.16 se observa que:

a)

b)

E1 indice de estrellamiento aumenta a medida que se incremen-
ta el contenido de humedad para un contenido de bentonita en

particular, estc aumento del fndice de estrellamiento alcanza
un valor mhximo y posteriormente sufre un descenso poco signi

ficativo,

Al variar el contenido d¢ Bentonita para un contenido de agua
en particular se observa una variacibn totalmente aleatoria.

Esta es una razbn que hace suponer el porque esta prucba tie-
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ne poca aceptacién como método de control, debido a que como

se explicé en el capituto III presenta un gran nfimero de pro-

blemas para su realizacién,

Resumiendo hay cuatro caracteristicas importantes a recalcar del

estudio experimental.

1. Haciendo una comparacién entre el comportamiento observado pa
ra las mezclas preparadas a base de bentonita célcica y las -

preparadas con bentonita s6dica, se observan comportamientos

similares.

2, En términos generales se observaron los comportamientos con -
miximos y minimos aunque a valores numéricos diferentes que no
son siempre concordantes con los expresadoé en la literatura,
se aporta el comportamiento de mezclas de 2% y 12% de bentoni

ta para los que no hay valores reportados en la literatura.

-3, Las pruebas de resistencia a la traccién y al corte se mues--
tran mids sensibles a la determinacidn del punto 6ptimo de la

arena, que la prueba de resistencia a la compresién.

El comportamiento de la dureza superficial se encontrd similar al
de la resistencia a la compresién por lo que no seria fitil para -

determinar el punto Sptimo.

4. La prueba de indice de estrellamiento de acuerdo a los resul-
tados obtenidos no es de gran ayuda para evaluar una mezcla,
ya que presenta una gran cantidad de problemas para su reali-

zacibén y los resultados que se obtienen son muy aleatorios,
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