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I. INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudian las propiedades mecénicas de 10 bentonitas
de fundicidn accesibles en el Valle de México, tanto en estado de recepcién
como después de ser tratada a 500°C y 600°C, preparadas en forma sistemdtica

en mezclas de moldeo, con objeto de caracterizar a las mismas.

Este trabajo es una continuaci6n de un proyecto muy extenso del laboratorio

de arenas del Departamento de Metalurgia de 1a Facultad de Quimica, en el gue
se pretende conocer los comportamientos de los materiales con los que se tra-
baja, para poder contar con una referencia de control de moldeo que pueda ser

Gtil en el Taller de Fundici6n.

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de adaptar racionéImen—
te la tecnologia del control de moldeo, asi como hacer una interpretacifn co-
rrecta de datos reportados en la 1literatura de otros pafses ya que las condi-
ciones de materia prima, fundamentalmente y otras como equipo, forma de tra-

bajo, son diferentes.

Para lograr 1o anterior se escogieron materiales comerciales, 10 bentonitas.

de fundicién encontradas en el mercado de materia prima para moldeo en el Va- -
1le de México y 2 bentonitas americanas (Sauthern y Western) de la Internatio-;
nal Minerals Corporation, las cuales estin siendo caracterizadas en otros trq-
bajos que integran el proyecto, las mezclas de moldeo aquf estudiadas cuentan
con solo tres elementos, y son arena sflica, bentonita y agua, no cueﬁtan en-
tre sus constituyentes con aditivos; aunque, se estd consciente que las mez-
clas sin aditiyo son poco usuales en el medio de la fundicién, deben conside-

. rarse los datos de la mezcla arena-bentonita-agua como la base del comporta-

miento de la mezcla.

Para la realizacién del trabajo se escogieron mezclas con el 6% de bentonitas



tanto sbdica como c8lcica con contenido de humedad del 8% al 1% por el método
de desecacidn, y se escogieron como ensayos de laboratorio los mds usuales en
el medio de la fundicibn,siguiendo los estdndares en equipo y procedimiento de

1a American Foundrymen's Society y que han sido reportados en la literatura pa

ra poder hacer comparaciones.

£l objetivo fundamental del trabajo es la caracterizacifn en si de cada mues-

tra, esto es, la obtencifn de promedios de su comportamiento en las pruebas

~ ¥y no el evaluar su calidad. Esto Gltimo se podrd hacer cuando tas diferentes
partes del proyecto sobre bentonitas se concluya y se definan las caracteris-

ticas de calidad requeridas para un uso determinado.



11. ANTECEDENTES

Se menciona en varias publicaciones que 1a arena an verde se empezd a utilizar
a iniciqs dg 51916, cuando se descubrif que la arena natura} de éi1ice servia
para hacerimoldes sin necesidad de secarlas previamente como se venia hacien-
- do. Alrededor de 1920 se encontrS que la arena sflica, sin arcilla o con poca
arcilla,podia ser convertida en material de moldeo, agregando bentonita y
agua, resultando una mezcia de mencr arcillia y menor humedad que las natura-

1és. A esta mezcla se le 1lama de moldeo en verde.

COMPOSICION DE LA ARENA DE MOLDEQ EN VERDE:(I) Tres son los componentes prin-
cipales: arena, bentonita y agua.

A}ena.- Este término se aplica a un tamafio de particula de un material granu-
lar ent;e las mallas 10 y 250% La arena de silice es la mds abundante de estos
materiales y la mis usada en fundicidn. etcétera. La arena para éundiciﬁn se
subdivide en la natural o con aglomerantes naturales y la lavada y secada o
sin aglomerantes. La arena de sflice tiene uﬁa desventaja primordial que con-
siste en que cuando se calienta a cierta temperatura exhibe una expansi6n fuer
te. Esto se debe al cambio de fase que sufre la silice de alfa a beta; y ocu~
rre a §73°C y'se acompafia de una modificacidn de estructuras moleculares den-
tro de los granos individuales de sflice.

St bién, la mayoria de las arenas son redondas, subangulares 'y angulares, es-~
to no. significa qué Yos diferentes tamafios tengan la misma forma. En cuanto a

superficie de los granos varfan de Yisas a rugosas.

DISTRIBUCION.- En el acomodamiento de los granos de la arena para formar el
molde es de particular importancia tomar en cuenta jue:
a) La presencia de diferentes tamafios beneficia la estabilidad estructural y

Ta resistencia de una arena con aglomerantes y compactada.
* Malla Tyler.



b)

c)

Durante la molienda y el mezclado con aglutinantes hay tendencia de formar
aglomerados de particulas de diversos tamafios que son perjudiciales ya que

no partiéipan de 1a uni6n granc a grano y consumen cantidades indebidas de

agua y aglutinante.

tos patrones de distribucién que se reguieren en fundici6n no son simila-
res a los de otros usuarios de granulos o polvos, ya que las capas de bento
nitafagua de las arenas, restringen la libertad de movimiento y orientacidn

de que disfrutan quienes usan los materiales en dos picos de distribucién

"{60-70 % gruesa, 0 & media y 30-40 % fina).

Las distribuciones que se prefieren en fundicidn son los de una arena predo

minantemente compuesta de granos de tamafic medio con menores cantidades de

gruesos y finos. (Ver figura II.I)(I)
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ARCILLA (BENTONITA).- Aunque diversos tipos de arcillas se emplean en los mol-
des en verde sobre todo si se usan arenas naturales, es la bentonita la qu e se
usa en mayor cantidad. Una caracteristica importante de las arcillas es el es-
ta.r compuestas de "fragmentos cristalinos muy pequerios en la forma de hojas
con diametro promedio entre 5.08 x 1074 em y 5.08 x 10”8 cm, cuya presencia
se relaciona con la plasticidad que desarrollan". MineralSgicamente hablando
son productos de interperismo de rocas de silicatos que contienen silicato hi-
dratado de aldmina. La mayoria de las bentonitas constan del mineral montmori-
1lonita en combinacidn 10 a 20% de otros minerales como feldespato, cuarzo,
gis y carbonato de calcio. Estructuralmente consiste de tres capas u hojas. Su
celda unitaria es un octaedro de aluminio colocado entre dos tetraedros de si-
licio. (Ver figura I1.2). La unidn de las capas se debe a que algunos atomos
de Magnesio y hierro reemplazan a los de aluninio en la capa octaedral adicio-
nalmente, la sustitucion establece deficiencia de cargas en la unidad estructu
ral que deben ser balanceadas agregando otros Atanos {cationes) al exterior de
las capas de siiicio. Por ejempio, reemplazando el ATttt con Mg++, se establece
una deficiencia de una carga positiva que tiene que ser balanceada, agregamdo
externamente un jon cargado positivamente (catidn) como sodio (Na*), potasio
(x*), calcio (ca*h) y Magnesio (Mg“').
De la misma manera, una sustitucién intema de silicio (8i**") por aluminio
U»\l*_""') dentro de una capa 6xido de silicio debe de balancearse agregando'un
catidon. Lo pequefio de las aberturas en las configuraciones hexagonales en las
regiones superficiales de las capas de silica y,‘ Yo largo de su diametro, hace
que los iones Na® y catt se cologquen externamente. Un modelo se encuentra en
la figura I1.3 ref. (1).
La capacidad de intercambiariiones es una habilidad de los minerales arcillo-
s0S. A’Igunios cationes pueden prenderse mas firmemente que otros, en un defini-
do orden de preferencia; los cationes que poseen una valencia mds alta pueden
+++ ++

desplazar a los de menor valencia; Al , Ca ', Mg++, a K+, Na*. Conforme
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a ésto, 1a activacidn de las bentonitas con carbonato de sodio es mds que una
sustitucién, una correccidn de deficiencia de cationes y los de calcio que ya

existfan, permanecen inalterados.

COMPORTAMIENTO AL SUBIR LA TEMPERATURA.- E1 andlisis térmico diferencial a las
bentonitas se usa para detevminar los cambios estructurales cuando se someten
a incrementos progr.esi'vos de termperatura. La estructura de 1a montmorillonita
desaparece ent_:re 850°C y 900°C y, se transforma a "mullita", "cristobalita",
o en el caso de las calcicas, a cordierita. E1 calcio (CaH') promueve:la crea
cion de una estructura cristalina fragil (cristobalita) y el sodio (Na+) y el
potasio (K*) impiden esa cristalizacidn, promoviendo en cambio, plasticidad en
caliente a temperaturas elevadas. .

Las curvas de deshidratacidn al equilibrio de las bentonitas, pueden ser usa-
das para temer informacién adicional. La pérdida de peso a varias temperatu-
ras indica las pérdidas de moléculas de a Ja que se mantenia unida electroqui-

micamelite; la fijacidn de cationes adsorbidos y la expulsidn de hidroxilos de
las estructuras de las ‘bentonitas.

De la referencia (2) M Rochier y F. Detert escriben al respecto del comporta-
miento térmico:

"Las arcillas son silicatos de aluminio hidratadas, caracterizadas principal-

mente por su estructura bidimensional (en laminillas). Estdn formados fundameg
talmente por el ensamble de iones o**

» Si, Al e hidrdxidos, constituyendo el mo

tivo de 1a laminilla u hojilla elemental, en el caso de las arcillas montmorillo
niticas, que son el constituyente normal de la bentonita, la neutralidad elec-
trica de esta laminilla elemental es obtenida por la fijacidn de cationes alca-
1inos o alcalinotérreos: Na y Ca, principalmente el espacio entre dos laminillas
consecutivas es ocupado por moléculas de HZO de la 1lamada "aguwa libre" o -
“agua hidroscdpica”. En los intersticios dejados por los iones situados en la




superficie de 1a laminilla puede igualmente existir moléculas de agua, 11ama
da "agua zeolitica" o de "embeﬁimiento", mds o menos ligada a los iones que
estdn alrededor. esta agua zeolitica no existe mis que en ciertas espe-
cies arcillosas, las montmorilloniticas en particular. Consideramos enton-
ces aquello que sucede cuando calentamos una arcilla a temperaturas cada vez
mayores del ambiente; hasta una temperatura de alrededor de 100-110°C se pro
duce la evaporacién del agua libre (como consecuencia, €1 acercamiento de la
Taminilla entre si). En este estado si la laminilla es dejada al aire libre,
ella absorberd nuevamente agua de la atmdsfera, con la cual de hecho es re-
gresada a su estado inicial, sin 1a minima alteracidn de su estructura y de
sus propiedades. Por otra parte si el calentamiento se prosigue de 1os 110°C
la desaparicion del agua zgoIftica se produce hasta una temperatura maxima
del orden de 500°C, &sta eliminacidn parece ser mucho mas progresiva que -
aquella del agua libre si, nuevamente, después de eliminar esta agua zeolitica
uno deja Ta arcilla al aire libre, esta arcilla recuperard después del en-
friamiento, el agua zeolitica perdida. Pero asi como la pérdida de esta -
agua es menos rapida que la del agua libre, su retorno necesita también un -
cierto tiempo, el cual ydria principalmente en funcidén de la temperatura ob-
tenida. Este fenémeno es por lo tanto reversible y la arcilla vuelve a reco-
brar sus propiedades infcia1es. A partir de una cierta temperatura, depen-
diendo del tipo, de la composicifn y de la estructura de 1a arcilla, los io;
nes OH™ se cambian entre ellos para formsrmoléculas de agua, frecuentemente
1lamada "agua de constitucién", la formacidn de esta agua de constitucidn mo
difica de manera irreversible 1a estructura cristalina de la laminilla. La
plasticidad y el poder cohesivo desaparecen, la arcilla que da lugar a la ar
cilla muerta o quemada, después del calentamiento de 1a arcilla a temperatu-
ra creciente se presenta una curva termogravimétrica caracterizada por las -

particularidades siguientes:



Como pﬁmer ejemplo 1a curva termogravimétrica de una bentonita sddica natu-
ral (figura I1.4), desde temperatura ambie.nte hasta 150°, esta curva pone en
evidencia una pérdida de masa relati vaqénte impovtante de alrededor de 8% -~
corréspondiente a la eliminacidn del agua libre, daspu@s entre los 150 y -
530°C, nosotros vemos ahi una variacidn de pendiente, donde 1a ligera pen-

diente es traducida como 1a eliminacidn muy progresiva del aqua zeolitica al

rededor del 5%, ta transformacidn irreversible de la estructura de la arci-

1ta se al canza a los 530°C para terminar finalmente a 700°C con, {en el caso -

presente), una pérdida de 3.5% de agua de constitucidn.
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E1 an&lisis termogravihétricc de 10 bentonitas usadas en el trabajo se efectud

en el departamento correspondiente de la Facultad de Quimica y los datos se en
cuentran en el Apéndice (1}.

UNIONES ELECTROQUIMICAS.- Las cargas no neutralizadas que promueve el asimien-
to de cationes a las superficies de la bentonita, también influyen en la posi-
¢idn de Tas moléculas de agua cuando se agrega humedad y se transforma en ca-
pas de bentonita-agua sobre 1¢s granos de arena.

La estructura de tres capas de las celdas unitarias de bentonitas resulta en
1a existencia de cargas similares en las superficies opuestas de las placas
adyacentes y la repulsidn ayuda en la separacibn y el acomodamiento de los ca-
tiones y moléculas de agua entre placas. Una vez en posicidn, los cationes sir
ven par& contrarrestar la repulsidn y limitar la expansifn y contraccidn de
‘!65 espacios de las placas cuando se anade o quita el agua.

Como se verd mas adelante, las cargas superficiales sobre las placas de bento-
nita inducen efectos electroquimicos que forzan un alineamiento ordenado.y ri-
gido de moléculas de agua dentro de las primeras tres capas colocadas en ia
“supérficie de la placa. La existencia y la influencia de lo que se llama

“"unibn por agua rigida" determina el potencial de moldeabilidad y la estaﬁili-

. dad ‘térmica de las fundiciones aglutinadas con bentonitas.

INFLUENCIA ESPECIFICA DE LOS CATIONES SODIO Y CALCIO.- La predominancia de

PR
Na* o ca*t

jabilidad, etcétera. Las placas de bentonitas cdlcicas no pueden contraerse 16
mismo que la bentonita sfdica cuando responden a la pérdida de capas de molécy
las de agua. E} Ca*+, un catidn divalente fuerte mantiene un espaciamiento de

aproximadamente 2 capas moleculares de sales de eliminacifn de una de estas mg

léculas entre placas adyacentes. El catién monovalente de sodio, mis débil,

en una bentonita, influencia su contractabilidad, durabilidad, mo-



permite que continde la contraccidn con la eliminaci6n de capas sucesivas has-
ta la desaparici6n total de ellas.

De la misma manera, a bajos niveles de humedad, el espaciamiento mayor de pla-
cas de .bentonitas calcicas facilitan 1a introduccién de capas de moléculas de
agua durante el mezclado en el molino. Se necesita mids energia y tiempo para
acomodar un nimero igual de estas capas de agua, entre p1a;as de bentonita s6-
dica. E1 catidn divalente igua]mente promueve la desorpcidn continua y progre
siva pero con tiempo prolongado.

AGUA,-
Es un compuesto quimico de un dtomo de oxTgeno y dos dtomos de hidrdge-

no formando una molé&cula HZO cuando estd presente en los estados Tiquidos o ga
seosos, las moléculas de agua deslizan libremente una en otra y hay tendencia
a reunirse en forma ordenada. Sin embargo, cuando se inmoviliza ya sea por la
accidn de fuerzas externas de cardcter electroquimico debidas a la temperatu-
ra, ellas se combinan para formar anillos de moléculas de forma hexagonal, es
este acomodamiento ordenado de moléculas que causa al hielo expanderse y lo-~

grar una densidad menor que la del agua.

PROPIEDADES COMO UNION.- La atraccion mutua de moléculas adyacentes es la que
ocasiona la tensién superficial del agua 1fquida. Una atracciﬁn mucho mis fuer
te existe cuandoblas moléculas de agua se ponen en contacto con otras en una
superficie s6lida, cuando &sto ocurre, el agua exhibe las propiedades de moja
do y capilaridad; el agua moja, se extiende, trepa a la superficie y asf si-
gue para unir una partfcula s6lida a otra. )

La afinidad del agua por otras moléculas se demuestra por el fenémeno conoci-
do como capilaridad, las moléculas de agua primero mojan y luego suben al in-

terior de la pared. -

E1 nicleo de los dtomos de hidrégeno dentro de las moléculas de agua estable-



ce lazos fuertes {uniones electroqufmicas) con los &tomos de oxigeno del 5{02
en 1as superficies de las arenas y con los silicatos de las bentonitas, mis
alin, porque la molécula de agua es dipolar, la influencia electroquimica de
las cargas sin neutra]i;ar en 1a superficie puede extenderse a través de va- ~
rias capas de moléculas de agua. Dentro de cada capa, las moléculas que la com
pbnen se alinean en un arreglo rigido y ordenado. En otras palabras, aunqué
existen. a. temperatura ambiente, las moléculas se comportan como si estuvieran
‘congeladas en posiciones como las del hielo. De ahi el nombre de agua rigida.
En esta Eondicién. existe una unién muy fuerte entre capas adyacentes de las

moléculas de agua y a una interfaceagua/s6lido.

PROPIEDADES COMO ENFRIADOR.~ E1 hecho de que el agua requiere una gran canti-
"~ dad de calor para alcanzar su estado de vapor es la razén de que puede haber
recirculacién y reuso de arena de sistema de fundici6n. Sin agua para absorber
y: disipar el calor, no serfa posible recircular la arena,ya que una vez seca,el
sistema rdpidamente se sobrecaiienta y se requerirdn tiempos de enfriamientos

_muy largos.

PROPIEDADES COMO SOLVENTE.- E1 agua disuelve muchos sélidos y gases que son ca-
paces de ianuenciar lTas propiedades fisicoquimicas de las arcillas comunmente
usadas en la uni6n de las arenas de fundicibn. Las aguas naturales frecuentemen
te_cohtienen'sales solubles como calcio (Ca++), magnesio (Mg**), sodio (Na+),
pota;ib (K‘). étcétera que pueden promover el despiazamiento de los cationes
presentes en la superficie de las arcilias y puede iniciar problemas en el pro-
cesamiento y control de un sistema de arena.

PUNTO DE TEMPLE.- Una de las caracteristicas mds significativas de las mezclas

arena-bentonita-agua, es el acomodamiento durante ef ensaye de algunas propie-
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dades fisicas de las mismas, al variar la cantidad del &ltimo componente,
k (agua) y para cada contenido de bentonfta. Técnicamente se puede definir un
punto de temple cuando se alcanza la relacifn aguasarcilla que corresponde a
la méxima resistenciay a 1a mfnima densidad. Para mezclas de arena-bentonita-
agua, sin otros aditivos, esto es aproximadamente 0.35. aguafarcilia.
'Unararena bien preparada en su punto de temple producira cbnfornos agudos, lim
pios.vdefinidﬁs si tiene suficiente agua y aglutinante.
La arena subtemp1ada (antes de su condicidn de temple) es muy seca y tiende a
romperse. La arena sobretemplada (después del temple) es muy himeda y tiende
a adherirse al modelo. La figura II.5 da 1a clave de las primeras deducciones
de las relaciones entre el comportamiento fisicoquimico de los sistemas arci-
1la-agua y las mezclas de arena para fundicidn (arena-arcilla-agua).
Las cuévas para mezclas con bentonitas s6dicas se interpretan como la respues-
ta aproximada dg esta dltima a la absorciﬁn de agua tal como se observa en
exémenes del espaciamiento entre planos al ak.orber la bentonita el agua. (Ver

‘figuras 1.6y Ii}7) tomadas de la referencia (1) o sea, la existencia de pun

tos criticos en las mezclas de arena se relaciona directamente a la elimina-
cibn de capas sucesivas de moléculas de agua de las particulas de bentonita
con agua que unen 105 granos.
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Proyeccion idealizada de la relacidn Agua-Arcilla
.y numero de capas moleculares . pertinentes a explicar
.1las relaciones fundamentales de la mezcla de Arena-

bentonita-agua.



En los ensayos con tres golpes se alcanzan valores muy'altos de resistencia
en verde a niveles de"humedad coincidente con la presencia de dos capas mole-
culares de agua.

Abajo de este punto, las resistencias decrecen rapidamente al irse eliminando
las segundas capas de las superficies de la bentonita y dentro de las mezclas.
La inhabilidad aparénfe de las capas sencillas de agua para desarrollar unijo-
nes arcilla-agua, parece indicar que ellas estdn muy fuertemente ligadas a la
superficie de las bentonitas. De lo anterior se desprende que no tienen la
libertad electroquimica para responder a las cargas en 'Ias_ superficies de los
granos. Se ha observado que hay separacidn de las capas de arcilla de los gra
nos de arena cuando se muelen las mezclas a niveleés de humedad inferiores a
1os requeridos por dos capas moleculares.

En conclusidn de 1o anteriormente expuesto, las adiciones de humedad y bento-
nita se transforman en capas qué activan fuerzas y efectos electroguimicos.
Las cargas superficiales se vuelven capaces de forzar una alineacidon muy orde
nadS y rigida de moléculas de agua dentro de las primeras capas ligadas a las
- placas de bentonita. Aunque existen a temperatura .ambiente. la rigidez estruc
" tural de tales capas se aproxima a los arreglos moleculares del hielo. A este
arreglo se le conoce como agua rfgida.

Los granos de arena no poseen tantos puntos de carga por unidad de superficie

"‘como las placas de bentonita pero son igualmente capaces de participaf‘ en 1a

unidn electroqufmica; las capas de "égua rigida" que unen la placa con placa, -

4 timbién sirven para unir las particulas agua-arcilla a las superficies de los
granos. Con tres capas de agua rigida presenfes, las placas adyacentes alcan-

zan su espacio miximo, las capas agua-arcilla desarrollan su maximo grosor y



-las mezclas arena-bentonita-agua, desarrollan los puntos de minima densidad

v y maxima resistencia.

. En contraste a esta agua rigida, la cuarta capa de agua se 1lama a veces agua
libre , ya que su comportamiento se aproxima a la del agua normal, no en posi
cion rigida.

El ensayo de compactabilidad es una manera simple de evaluar el punto de tem-
bIe. Este ensayo es particu‘lénnente sensible a cambios 7igeros en contenido

‘de humedad en ei punto temper y bajo de el. El valor de compactabilidad de Ta
mayoria dé las n)ezcias en el punto temper existe aproximadamente a 45%.
Obviamente las medidas de compactabilidad son igualmente dependientes de la
dispersidn y la presencia de particulas de agua-arcilla en 1os puntos de contacto,
sin embargo se puede aceptar que las medidas de compactabilidad son directamente
relacionables a las razones agua-arcilla y al grado de implementacidn de 1a
unidn de agua rigida en los contactos arcilia-arcilla-grano de arena.

La compactabilidad a cualquier contenido de bentonitas se incrementa rapidamen-

‘te hasta llegar a una relacidn agua-arcilla de 0.5 y ésta se mantiene constan-
te al aumentar la relacidn agua-arcilla.

La compactabilidad aumenta al incrementar el porcentaje de bentonita para una

relacion agua-arcilla dada. E1 grado de compactacion de la arena es inversamen
te proporcional a su compactabilidad y viceversa. '

La variacién con respecto a la relacion agua-arcilla de la compactabilidad fue
ob‘ten‘ida basada en una medicidn gravimétrica. Estos cambios pueden ser expli-

cados en términos de las capas de unidn.

La resistencia a la compresién y la resistencia a la traccidn se incrementan
hasta alcanzar un maximo y subsecuentemente decrecen al aumentar una relacidn

~agua-bentonita en el rango de contenido de bentonita estudiado.

Para una relacidn de agua-bentonita dada, la resistencia a la compresion y

: traccion se incrementa al aumentar el contenido de bentonita.



ESTUDiOS SISTEMATICOS DE BENTONITA.- J. Navarrete, !.. Fraufe y D. Siguin, en
‘rgferencia (3) describen un trabajo que tiene como objetivo estudiar sistema-
'ticamente el comportamiento tecnoldgico de 7 bentonitas clasificadas del 1 al
7, recogidas en fundiciones espafiolas listas para su empleo, y procedentes de
diferentes pafses.

Las bentonitas se estudiaron tanto en estado de recepcidn como después de ha-
berlas sometido a diferentes tratamientos térmicos previos de 2 hs a 400°C,
800°C y 600°C respectivamente y en mezclas de arena-bentonita-agua.. Ademds se
completd con el andlisis térmico diferencial {ATD) y quimico de las 7 bentoni-
tas. Con el propbsito de establecer relaciones de determinadas propiedades de
las bentonitas al comportamiento de las mezclas arena-bentonita-agua, se mez-
claron 3 Kg de arena tipo, 243 g de bentonita y (7-8)% de humedad, con ella

se hacen 1os ensayos de humedad, resistencia a la compresién, en verde y en
seco, resistencia a la traccidon, y compactabilidad, después de sucesivos mez-
clados de 5 minutos durante los cuales la mezcla va perdiendo- humedad, se re-
piten los anteriores ensayos y finalizan la operacion de mezclado cuando el 1%
de humedad no permita confeccionar las probetas de ensayo, por el bajo conteni

do de agua en ella.

A continuacidn se reproducird la interpretacién resumida de ese estudio dada

por 10s mismos autores:

RESISTENCIA A LA COMPRESION.- La figura II.8 muestra las curvas de resistencia
a la compresibn en verde, en funcidn de la humedad, de mezclas con bentonitas
en estado de recepcidn lo cual indica que las bentonitas 6 y 1 obtienen las ma-

ximas resistencias.

A 600°C 1a figura 11.9 vuelve a aparecer una analogia de comportamiento de las



bentonitas 1,4 y 6 con acusadas caidas del valor mdximo, pero por otrc lado

l1as bentonitas 2, 5 y 7 sufren una degradacifn manifiesta.

FIGURA 11.8 REF (3) FIGURA 11.9 REF (3)
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RELACION COMPACTABILIDAD/RESISTENCIA A LA COMPRESION. En la Ficura 11.10 se
comparan las curvas de resistencia a la conpresifn en verde en funcidn de la
compactabilidad de las mezclas en estado 'de recepcisn. E1 55% de compactabili
dad de las mezclas permite ocotener con validez tecnolfgica, por la Sptima pre
naracidn de la wezcla, un valor concreto de la resistencia a la compresidn en
verde, que da coherencia al criterioc de seleccién.

E1 valor experirental de 1a mixima resistencia a la compresifn en verde adole-
Ee de un grado de ervor elevado, debido a aque se encuentra en una zona criti-
ca de la curva, en la que pequeiios cambios de humedad producen grahdes varia=-
ciones de resisfencia, va que el mdximo hoder aglutinante se desarrolla cuan-
do el agua rigida acdherida a Ta superficie de las laminillas de arcilla esta
formada por una capa dimolecular, y con una disminucitn de la humedad se pasa
a una capa nmonowolecular, jneficaz desde el punto de vista aglutinante con el
resultado de provocar una vertiginosa caide de la resistencia, el waso a una
capa trimolecular, por un incrementd de 1a humecvad, tambdién disminuye de forma
acusada Ya capacidad agliutinante, aunque noe tan bruscamente.

Es en esta dltima zona de huwedad donde se sitda el 45% de compactabilidad,
parte de la curva evidentemente menos critica.

En estado de recencién, las bentonitas 3 y & siguen ocupando respectivamente,
los mismos lugares de valores de resistencias, minimo y m&ximo. Sin embargo,

bajo tratamiento t&rmico previo a 600°C, se ordenan exactamente igual que en
el apartado anterior figura I1.10 y I1.11.

RESISTENCIA A LA COMPRESION EM SECO.- El andlisis de las curvas de resistencia
inicial corresnondiente a las bentonitas en estado de recepcién figura 11.12,
nos indica que la bentonita 3, gue ocupaba el dltimo lugar en las curvas de re

sistencia a la compresifn en verde ocupa ahora el primer Tugar y 1a gue tenfa



la méxima resistencia a la compresifn en verde ocupa ahora la mfnima en seco,
Tas demds tienen un comportamiento semejante, diferenciindose claramente las
bentonitas 4 y 1, con valores mas bajos para este ensayo, el calentamiento
previo a solo 500°C ya aporta datos significativamente diferenciadores al ser
tratados a 500°C, l1a bentonita 1,4 y 6 disminuye su resistencia en seco en

mis de un 80%, diferencidndose claramente de las otras, como se aprecia en la
figura 11.13. Los ensayos tecnoldgicos realizados tanto con las bentonitas en
si como con las mezclas de arena-bentonita-agua, ponen de manifiesto las ana-
logias y diferencias de las bentonitas estudiadas y, por tanto, las dificulta-

des que entrafia 1a valoracidn de estos productos naturales comercializadas.
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IIT. EXPERIMENTACION

Se prepararon mezclas de arena al 6% de bentonitas sddicas y cdlcicas, 8 mexi-
canas y 2 extranjeras con un contenido de humedad de 8% hasta el 1% por el mé-
todo de desecacitn, a dichas mezclas se le realizaron las siguientes pruebas

a temperatura ambiente y después de un tratamiento de ca]cinado a 500°C y
600°C por dos horas.

- 1° Contenido de humedad
2° Resistencia a la compresifn
3° Resistencia a la compresibn en seco
4° Resistencia a la traccidn
5° Compactabilidad
6° Azul de metileno
Los métodos y equipo usados para cada una de estas pruebas asi como de obten-

cidon de 1a mezcla son explicados a continuaridén. Los aparatos y equipo utiliza
do son de marca DIETERT.

Mezclado.- La eficiencia del mezclado se ve directamente reflejado en las di-

ferentes propiedades mecdnicas que se le efectdan a la arena; de ahi su impor-

tancia.

Con base a la eficiencia predeterminada del molino de Simpson del laboratorio
de arenas, se tomaron 6000g base sélidos secos. Sobre esta cantidad se calcula-
ron 1os porcentajes que deben ser adicionados para efectuar.la mezcla.

Se calcula el % de humedad que debe tener l1a mezcla en base al peso total de

. los s61idos secos.

V‘Primeﬁo se mezcla la arena y el < total de agua durante 2 minutos, al término
"de éstas, se adiciona la bentonita y se deja que se mezclen durante 3 minutoss

al final la mezcla es pasada a través de una criba metdlica de .63 c:: de aber



‘tura y conservada en un recipiente cerrado herm&ticamente hasta ser utilizada.
En los ensayos mencionados, realizadas las pruebas, la arena es regresada al

molino para mezc1arTa nuevamente durante tinco minutos, en los cuales 1a mez-
cla va perdiendohumedad. se repiten 1os ensayos y se finaliza 1a operacién de
mezclado cuando el porcentaje de humedad de la mezcla no permita confeccionar
las probetas de ensayos, por el bajo contenido de agua en ella. Nitese que el

tiempo final de mezclado - “ue de 40 minutos y que por lo tanto,las mezclas

de distintas humedades tuvieron distintos tiempos de mezclados.

Humedad. - Para determinar la humédad de una mezcla se usaron los dos métodos;
1°. METODO POR AIRE CALIENTE FORZADd. Esté método se emplea para dirigir aire
caliente a través de una muestra de arena hasta que 1a humedad de la muestra
se evapore completamente. La cantidad de humedad perdida durante la opera-
cion se determina pesando la muestra antes y después de dirigir el ‘aire ca-
liente a través de la misma. E1 contenido de humedad se calcula entonces como
porcentaje utiltizando el peso de humedad perdido y el peso original de la mues
tra. Se toma una muestra de 50 g y se coloca dentro de una charola cuyo fando
estd hecho de tela met&lica para filtro de 500 mallas. Estas partes se arman
como unidadAy se hontan sobre un pedestal fundido de tal manera que el ventila
dor pueda tomar aire. Este aire pasa a través del tubo vertical y sobre los
elementos calefactores que calientan al aire de admisidén a 110°C y entonces que

da expuesta 12 muestra durante 10 minutos (método norma A.F.S.).

2°. METODO DE LA LAMPARA INFRARROJA. Este método utiliza una lampara infra-
- rroja como fuente ae calor para secar la humedad de la muestra, se pesan 50 g
y se coloca en la cﬁaro1a con malla metdlica, Ta cual 2 su vez se coloca so-
bre la lémparg durante 10 minutos; se saca y se pesa calculando 1a humedad co-
. Mo porcentaje ut%iizando el peso original y el peso perdido de la muestra.
(Método norma A.F.S.).
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COMPACTABILIDAD
ta prueba de compactabilidad determina el porcentaje que decrece en altura
una masa de arena suelta por la influencia de la compactacién. Los valores de
compactabilidad son directamente relacionados a la acci6n de 1a arena en el
moldeo y reflejan el grado Sptimo de 1a arena en el moldeo. £1 procedimiento
para la determinacidn norma A.F.S., 'es el siguiente: se pone un tubo patrén
para la obtencién de las probetas en un pedestal de cuba, montado sobre una ba
se de ajuste. Se coloca debajo de una tolva de l1lenado que tiene acoplado una
criba de .635 cm de abertura. Este arreglo elimina variaciones en el 1lenado
del tubo patrdn, se pasa la arena a través de 1a criba y se 1lena el tubo has-
ta que se esté desparramando, entonces cuidadosamente, se quita el exceso de
arena con una espdtula, quedando la altufa idéntica a la altura del tubo. Cui
dadosamente se coloca el tubo Bajo la cabeza de1'embolo del aijOnador y se
da tres apisonadas. Después de apisonar, se observa a través de la parte supe-
rior de 1a varilla del émbolo y se lee la compactabilidad en porciento desde
la escala, colocada en la parte superior del aparato de compactacidén. E1 apa-
rato usado es un pisSn de marca DIETERT accesorio DIETERT 315-Cl del Apisona-
dor 315 DIETERT. .

RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a’1g compresién de una arena es la mixima fuerza de cdmpreu
sidn que una mezcla de arena es capaz de soportar cuando es preparada, compac-
‘tada y probada,vacorde con el procedimiento norma que se describe é continua -
‘ci6n: Poner 1a probeta estdndar entre las mordazas indicadas que estdn ya co-
locadas en la miquina del tipo del péndulo de peso ruerto, enseguida conectar
el interruptor y empezaﬁ a apticar la carga, hasta el momento de la ruptura;
en ese instante el péndulo regresard a su posicibn original dejando el adita-

mento magnético sobre 1a escala en la posici6n de mixima resistencia, indican-



do asf el valor de 1a resistencia a la compresién.

~RESISTENCIA A LA COMPRESION EiN SECO
La resistencia a 1a compresidn en seco es la mixima resistencia a 1a compre-
sién que puede desarrollar una wezcla de arena humedecida.
Se aplica una probeta de arena de forma cilindrica de 50.8 mm de didmetro x
50.8 mm de altura preparada de acuerdo al procedimiento norma, se retira el
tubo de la probeta por medio de un poste extractor y se procede en la siguien
te forma: 1a probeta es secada sobre un platillo plano y rigido en un horno
ventilado a una tempefatura ne menor de 10°C nf mayor de 110°Cvdurante dos ho
ras, se retira la probeta del horne y se permite que se enfrie en un secador
hasta temperatura ambiente. Después de ésto, es colocada en la mdquina de tipo
universal hasta que la cabeza de compresi6n esté en contacto con la probeta.
Se aplica la carga hasta que la probeta se rompa, una vez que ocurra ésto, la
mdquina acciona 1a reserva automdticamente. -el valor de la resistencia a la
compresidn en seco se lee directamente del disco en la escala correspondiente

~a resistencia a la compresidn en seco, la prueba se realiza ror triplicado pa-

ra obtener un valor promedio-.

RESISTENCIA A LA TRACCION

La resistencia a la tracci6n de una mezcla de arena de moldeo es la resisten-
cia midxima que 1a mezcla es capaz de soportar, cuando se le prepara y ensaya

‘de acuerdo con e1‘proced1miento norma A.F.S.

:-La msquina utilizada para las determinaciones es del t{po universal de viqga.
La probeta norma es apisonada en un tubs dividido en dos partes, discfiado para
que l1a arena pueda separarse durante la nrueba, cuando ésta se rompe.

Una vez preparada la probeta se coloca en el portatubo cde la miquina y se suje

ta firmemente con los tornillos, el tensor se coloca a los peranos aue ~osee el
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tubo de 1a probeta y se aplica 1a carga hasta que l1a probeta sea dividida en
dos partes, una vez que ocurra 8sto, la miquina para, y se acciona la reversa
automdticamente, £1 valor de la resistencia a 1a traccidn en 02/p1gz se lee

b €
directamente del disco en la escala correspondient? a resistencia a 1a trac-

.cifn. La prueba se realiza por triplicade para cbtener un valor promedio.

DETERMINACION DE LA ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO

Para. la determinacifn de la arcilla total disponible para los propdSsitos de
unidn en una mezcla, se usa el método de azul de metileno que-consiste en:
Tomar una muestra de 5g de mezcla seca, se coloca en un Avaso de precipitado
de -acero inaxidable en 50 ml de una solucidn al 2% de pirofosfato tetrasddi-
co, el recipiente es luego pasado a un agitador ultrasdnico y sujeto a 5 mi~
nutos de accion para romper los apelotamientos y dispersar la arcilla, adi-

‘cionar el 80% de la solucidgn de azul de metileno estimado para la titulacién

y agitar durante dos minutos, tomar una gota de 1a solucidn titulada y ha~

cer la prueba del halo schre un pépe] filtro; si no aparece el halo, adicio~
nar 1.m’l mis de Ta solucibn de azul de metileno y volver a agitar durante
dos winutos, si aparece el halo agitar dos minutos adicionales, si con ese
tiempo desaparece el halo, volver a édicionar solucifn de azul de metileno

y agitar nuevamente asi, hasta que el halo nc desaparezca con los dos minu-
tos adicionales de agitado. En este momento registramos los mililitros de so
lucidn de azul de metileno gastados para alcanzar el halo, que corresponden

a 1a cantidad de arcilla presente en la muestra.

METCGDO PARA DETERMINAR EL FACTOR

Se efectud el ensayo de azul de metileno para cada arcilla y después de cada
tratamiento a 500°C y 606°C. Determinando primero el factor y después el % de
arcilla a una mﬁestra de la mezcla sometida a desecacion ciue mis se acomodd

al -tiempo de experimentacidn sin tomar en cuenta el contenido de humedad total
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de esta.

Pesar 0.3 g de la arcilla muestra seca y previamente tratada, después mezclar
4.7 g de Ta arena:patron que se usd en21a experimentacidn seglin el procedi-
miento con el pirofosfato y sometiéndolo a71a agitacidon ultrasdnica antes de

titular.

METODO PARA EL TRATAMIENTO DE LA BENTONITA A TEMPERATURA DE 500°C y 600°C
usando la estufa de marca LINDBERG con intervalo de temperatura de 200°C

1200°C.

Se ponen 500 g de bentonita en un bote limpio y cerrado pdra ebitar proyeccio
nes, el cual es colocado en Ta estufa, se gira la perilla a Ta temperatura de
seada durante 2 horas. Registrada esta temperatura, la mufla se apaga y se
abre para que se enfrie a temperatura ambiente, despugs de este tratamiento,
se toma la muestra a peso deseado para ser trébajada en los ensayos correspon-

dientes
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IV. RESULTADOS

Los resultados se presentan en las pdginas posteriores de la forma siguiente:

1° Los resultados de las pruebas de las mezclas de arena con estas bentonitas
se encuentran, graficados y tabulados en forma consecutivas IV.3 al IV.12
indicando claramente 10s datos de estado de recepcidn y después de haber

tratade las bentonitas a 500°C y 600°C.

2° Las bentonitas se numeran del 3 al 12, ya que las bentonitas 1 y 2 que se
refiere en el texto,no fueron probadas en este trabajo, sino en la refe-

rencia (4).

3° Se hace una descripcidn para cada bentonita, de los datos especificos de las

pruebas a que fueron sometidas en este estudio.



RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6% ODE BENTONITA SODICA Ne. 3
EN ESTADO DE RECEPCION

HP RESISTENCIA A LA\RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA| COMPACTA
COMPRESION TRACCION ComP EN SECC| BILIDAD
* XY wsef| Psy noeaf | Psy NoCH %
' 0.0 0.0 c.0 c.o o c.o 17
2 (1.3 7.8 9.1 6.3 |2 8.3 36
3 7.6 5.2 3.9 2.7 s2| 3s.8 5 3
4 6.0 4.t 4.5 3. 68l 469 57
s 5.2 36 3.6 2.5 a9l €1.4 58
6 a.8 3.3 3.6 2.5 108 74.5 56
7 4.6 3.2 3.2 2z 125 B86.2 55
8 4.5 3] 1.9 1.3 133 92.4 52
A 500 °c
M O RESISTENCIA A LAIRESISTENCIA A LARESISTENCIA A LA| COMPACTA
2 COMPRESION TRACCION COMP EN SECO| BILIDAD
% XY, noek | Psi noeof | Pst nedf) %
' 0.0 o0 0.0 0.0 o 0.0 10
2 ts.0 |1os i.9 1.3 c ool. 1 a
3 1s.6 [tos |11.0 7.6 24l 165 a i
4 1 0.5 7.2 7.1 5.5 74| s1.0 59
5 8.4 5.8 5.5 3.8 102 70.3 61
6 7.5 s.2 3.6 .8 t14| 78.6 60
7 7.1 2.9 3.2 2.2 142 97.9 ss
8 7.0 4.8 2.6 8 tszli104.8 59
A 600 °cC
H o0  |RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LARESISTENCIA A LA] COMPACTA
CoOMPRESION TRACCION COMP_EN __SECO | 8I[1DAD
4 Pst | NcfF | Psi N/CoF Psi NTAF %
' 0.0 0.0 ) 0.0 o 0.0} 10
2 11.0 7.6 0.6 0.4 o 0.0 15
3 127 8.8 s.8 4.0 o o.ol 32
a 9.6 6.6 6.5 4.5 8 5. 5 49
s 7.1 4.9 2.9 2.0 i a 9.7 sz
6 5.3 3.7 2.6 1.8 I 5 1
7 3.9 2.7 2.6 i.a 34| 2 34 50
8 2.s 1.7 12 | o8 44l 303 449
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
mi ®4 ercille total " factor
ER. 19 4.2 27
s00°C 27 5.4 30
L___eo0c 16 6.4 13

TABLA iv. s
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6% DE BENTONITA CALCICA N<o g

34
EN

ESTADO DE RECEPCION

H 0 RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LAIRESISTENCIA A LA| COMPACTA
COMPRESICH TRACCION lcome £,  8uipan |
% pst nscnf| Pst | NP | Pst N/CmR %
1 50 34 0.6 0.4 o 0.0 '
2 1 3.5 9.3 7.1 5.5 7 4.8 26
3 8.7 6.0 3.9 2.7 36| 24.8 as
4 5.9 2.1 4.5 3 56 38.6 54
5 5.0 34 36 2.5 78 53.8 55
6 a.2 2.9 2.9 2.0 91| s27 s3
7 3.2 2.2 3.2 2.2 109 75.0 51
8 3.3 2.3 2.6 1.8 125 862 50
A 500 *¢
H_o RESISTENCIA A LA |RESISTENCIA A LAIRESISTENCIA A LA| COMPACTA
2 COMPRE S ION TRACC/ON coMe_EN Secol| B1lipaD
“% psi | nmeh | pst | nreiP | Psi NsCaf %
! 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 os
2 120 8.3 1.0 0.7 o 0.0 ri
3 14.3 | 9.9 6.5 4.5 12 a3 33
4 9.3 6.4 4.6 3.2 52| 3s.8 55
s 7.1 4.9 2.9 2.0 54| 372 55
6 57 3.9 3.6 2.5 99| 683 54
7 5.0 3.5 2.6 1.8 122 @aa4.i 54
8 2.3 30 1.6 1 1a2] 979 53
A 600 °C
H,0 RESISTENCIA A LA |RESISTENGIA A LA|RESISTENCLA A LA COMPACTA
COMPRESION TRACCION came _ £A
=% Pst | neef pst | Nl | Pst NoCR %
! 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 i0
2 6.0 4.3 2.2 1.5 ol 0.0 13
3 69 4.8 3.2 2.2 o 0.0 3e
4 4.2 2.9 2.6 1.8 8 6.2 44
s 3.0 2.1 .6 . 16 1 1.0 40
6 2.0 .4 .6 b0 [ - ] 1 2.4 4 2
7 20 1.4 1.9 1.3 21| 14.5 40
8 LA 12 1.2 foX:] [} 6.9 q |
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
m! % orcl;I—E sofal o fector
E.R. 23 5.5 2s
s00°C 23 5.5 2s
L eo0*c. . 9 2.8 19

TABLA V. s
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RESISTENCIAS . MECANICAS PARA 6% DE BENTONITA SODICA N®%S EN

ESTADO 0DE RECEPCION

Hp RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA] COMPACTA
COMPRESION TRACCION COMP EN_SECO | BILIDAD
1
*% Psi Nk | psi Nk | Psi N/CaF %
v 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 10
2 t6.4 l11.3 2.6 .8 4 2. 8 21
3 1L.O 7.6 7.8 5.4 3 6 24 8 53
a 7.7 5.3 3.9 2.7 64l aa. 57
5 6.1 4.2 2.9 2.0 as| se.6 ss
6 5.4 3.7 2.9 2.0 99| 6853 56
7 4.8 3.3 1.2 c.8 118 81.3 55
8 4.6 3.2 1.9 1.3 14 1] 97.2 5 2
A 500 °C
H_O |RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A COMPACTA
2 COMPRESION TRACCION COMP_EN_SECO| BILIDAD
“% Psi NCR PSI N/Cnf PsI N/Caff %
' 0.0 0.0 0.0 0.0 0 c.o os
2 153 1 0.5 6.2 4.3 o 0.0 t s
3 16.0 {1 1.0 9.4 6.5 14 9.7 38
4 100 6.9 7.8 5.4 43| 29.6 51
s 7.9 5.4 5.5 3.8 66| 455 s 8
6 6.7 4.6 2.9 2.0 81| s5s.8 57
7 6.1 4.2 3.2 2.2 92 6 3.4 5 6
8 5.2 3.6 2.2 1.5 1 14| 766 5 4
A 600 °C
H O RESISTENCIA A LA |RESISTENCIA A LA |[RESISTENCIA A La| coMpacTa |
2 MPRE SION TRACCION COMP_EN__SECO | BILIDAD
% Pst | NoR esi | nedf | psi N/Cat %
t 1.8 1.2 0.0 0.0 ol oo I o
2 6.3 4.3 1.6 1 ol oo )
3 7.9 5.5 3.2 2.9 ol o.c 38
4 5.4 3.7 3.2 2.2 2l 1.4 4 3
s 3.4 2.3 1.6 1.1 1o 6.9 a5
6 2.4 1.7 1.6 1o 14 9.7 43
7 2.0 1.4 1.6 11 26l1 7.9 4 2
8 1.8 12 1.6 11 18j124 40
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
ml ®4 arcille total foctor
ER. 21 5.2 28
500°C 26 5.0 'y
__600°C 12 3.4 21
TABL A 1¥.8
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6% DE BENTONITA CALCICA N<6

e
EN

ESTADO DE RECEPCION

H_O 'RESISTENCIA A LA |RESISTENCIA A LA|RESISTENGIA A LA| COMPACTA
¢ COMPRESION TRACCION CCMP. EN _SECO | BILIDAD |
2
% PSI N/Ce PSI N/CE psi N/ Cof %
1 3.1 2.1 0.6 04 0.0 25
2 79 54 3.9 2.7 1 8.3 40
3 54 3.7 4.2 2.9 6 4 1.4 so
4 a.2 2.9 32 2.2 10 689 s0
5 3.9 2.6 2.9 2.0 12 8 62 51
6 3.6 2.5 2.6 .8 t36 93.8 52
7 3.4 2.3 .2 o.8 t48 102 52
8 33 2.3 1.0 0.7 142 97 X
A 500 °C
H,©O RESISTENCIA A LA/RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA COMPAGTA
2 COMPRE SION RACCION COMP_EN SECO | BILIDAD |
LA PS1 Nsce | esi N/CHE PS| N/Cob %
t ao 0.0 0.0 0.0 0 0.0 10
2 5.5 3.0 1.0 a7 0. of 20
3 1 0.2 7.0 (A 53 48 33 40
4 7.4 s. i 4.9 3.4 99 68 53
5 6.3 4.3 4.9 3.4 176 1 21. 55
6 5.5 3.8 3.2 2.2 230/ 1 ses. 55
7 5.3 3.7 2.6 1.8 234 161.3 54
8 49 | 3.4 1.9 1.3 26 4 1 82.0 5s
A 600 °C
H 0 RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LARESISTENCIA A LAl GOMPACTA
COMPRE SION TRACCION COMP_EN SECO 1LIDA
% Y Nt | Psi N/Caf? PsI | N/cef %
1 00 0.0 0.0 0.0 0 0.0 10
2 a2 5.7 3.2 2.2 o 0.0 30
3 60 4.1 3.2 2.2 32 2ai 48
a 4.9 3.4 1.9 1.3 sa4| 372 49
s 4.2 29 1.2 0.8 77 s394 49
6 4.0 2.8 1.2 0.8 too|f e8.9 L)
7 3.0 31 1.0 0.7 troal 71.7 a7
8 2.0 14 0.6 0.4 8 s7.9 4.3
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENC
mi *% arcills total factor
E.R 2o re) 17
$00°C s 6.0 1T
. 9.0 1.0

TABDLA

iv. s
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA €% DE BENTONITA SODICA N*7 EN

40

H_O RESISTENCIA A |RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A COMPACTA
2 COMPRES ION TRACCION , 1
/e esi N/Ch Pst N/Cm “%
1 0.0 0.0 Q.1 o.1 o 0.0 20
2 6.9 4.8 2.6 1.6 24| sa.8 42
3 5.8 4.0 1.2 0.8 I 58l108.9 50
4 4.7 3.2 1.2 0.8 1t 9301 33,3 52
s 4.3 3.0 1.6 1.1 2191 5.0 52
6 4.1 2.8 1.2 0.8 245)) 6€8.9 51
7 4.0 2.8 1.6 it 2509|1788 s 3
8 4.0 2.8 .o 0.7 28 0|1 930 53
A 500 _*C.
Hé) RESISTENCIA A RESISTENCIA A LAJRESISTENCIA A LA| COMPACTA
[ HLON TRAGCCI P EN_SECO BILIDAD !
% PS{ N/ PSH N/C PSs N7 Cnt A
) i Q.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 )
2 1 1S 9 6.5 4.5 6 4.1 28
3 8.0 5.S s.s 3.8 3T{ 25.5 s 0
4 €4 4.4 4.5 3.1 sel s 0.7 54
s 6.1 4.2 3.2 2.2 130 896 55
8 5.7 3.9 3.9 -7 i43 o986 5s
7 S.i 3.8 19 1.3 t 60l 11 0.3 595
8 4.7 32 2.6 1.8 t 64l 1 ¢ 3,.) 55
A 600 *C
H_O RESISTENCIA A LA{RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA COMPACIA
2 COMPRES JON TRACCION COMP EN CQ BLLIDAD
% PS| N/ Y] N/CnE N /%
) c.o o.0 0.0 0.0 I} 0.0 t s
2 7.8 Sa 3.9 27 41 4 a
3 [ -3 4 6 3.9 27 4 2 3.4 S 3
4 s.6 3.9 2.9 2.0 3 0.3 53
s N 4 3.2 2.9 2.0 2l az7 52
s 3.9 2.7 2.6 i.8 s 2.e s 1
7 3.1 2.1 1.0 0.7 2| S 6.5 4 9
8 2.2 1.5 0.6 0.4 6 S 2.4 a4 4
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
mi ® arciile total factor
ER . 20 8. -
500°C [ - 5. 17
600°C 13 7.1 it

TABLA
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6% DE BENTONITA S0DI/ICA M*9 EN
ESTADO DE RECEFPCION

Hy0 |RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA[ COMPACTA
COMPRESION TRACCION COME CN_SEGO | BILIDAD
” psi | nef | Psi nseF | Py Nk %
[} 3.7 2.6 0.r Q.4 - (] 0.0 20
2 1 3.9 9.0 3.9 2.7 2 1.4 41
3 9.6 6.6 2.9 2.0 37| 25.5 s2
4 7.0 4.8 22 i.5 a8 €7.6 52
S 4, 6 3.2 1.2 0.8 12 3 84.8 . 51
[ 3.9 2.7 {.2 0.8 1t 4 2 97.9 S0
7 3.8 2.6 1.5 1.1 14 6j10 0.7 51
8 3.3 2.3 1.2 0.8 rei1l1i 1.0 52
A 500 *C
H,0 |RESISTENGIA A LA|RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA] COMPACGTA
. COMPRESION TRACCION COME EN SECO] BILIDAD
“% PSi NGaf | PSI Nseaf | Pst N %
1 0.0 0.0 0.6 0.4 [o) 0.0 1 O
2 1 3.5 9.3 T.1 5.8 [+] 0.0 20
3 10.8 7.2 8.1 5.6 | 4 9.7 a6
a 7.5 5.2 3.2 2.2 a8| 33 55
S 6.0 4.1 3.2 2.2 75 5 t.7 56
6 5.0 3.4 2.2 1.5 { L2 T 7.2 59
¥4 4.4 3.0 2.2 1.5 1290 8 2.7 S 4
8 4.0 2.8 1.2 0.8 1 28 8 8.2 54
A 600 %
H 0 RESISTENCIA A LA |RESISTENCIA A LA|RESISTENGIA A LA COMPACTA
COMPRESION TRACC!ON COME EN SECO BILIDAD
% psi Nreaf | PSI NeaF | PSI N/CF ”%
! 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 15
2 1 3.3 9.2 9.4 6.5 o 0.0 28.
3 9.1 6.3 7.5 5.2 16 11.0 51
Py 7.0 a.8 5.5 3.8 34| 23.4 55
s 5.4 3.7 3.9 2.7 sa| 372 53
6 4.7 3.2 2.9 2.0 66| 45.5 s2
7 4.1 2.8 2.6 1.8 80 $3.2 44 9
8 3.5 2.4 1.6 ' 8ol ss.2 a8
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
ml *% oarcille total factor
t:a..c zae 6.3 23
s00 20 55 22
600°C 19 7.3 L€

TA

SLA
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RES/STEIVCIAS MECANICAS FPARA 6% DE BENTONITA SODIC+ N 10 EN
ESTADO DE RECEPCION

"H,0 RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA |RESISTENCIA A LA] COMPACTA
COMPRESI0M TRACCION COMP. EN _SECO| BILIDAD
% psi nenf | Psi Nrcaf) Psi NsCof %
1 5.4 3.7 0.6 0.4 4 2.8 20
2 102 7.0 7.1 5.5 a7l 32.4 a8
3 69 3.8 4.9 3.4 t26] 68.9 54
a 53 3.7 3.6 2.5 158l 108.9 5 2
5 4.7 32 2.9 2.0 228|157, 2 53
€ 4.1 2.8 2.2 1.5 2s9li78.6 52
7 4.0 2.8 1.6 I 28s{196.5 s 2
8 4.0 2.8 1.0 0.7 31321 5.8 5 1
A 500 *C
H.0 RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA /COMPACTA
2 COMPRESION TRACCION coMP_ EN_SECO|BILIDAD
4 esi N/ceE | Pst N/CE PSI N/Chf “”%
1 c.0 0.0 oo oo o 0o 1o
2 { 3.0 9.0 3.6 2.5 a 2.8 20
3 ‘8.9 6.1 a2 2.9 66| 4 5.5 50
a 6.6 4.6 2.9 2.0 129] 8 8.9 53
s 6.0 4.1 3.9 2.7 t5i(104.1 55
6 5.7 3.9 4.2 %3 169}116.5 56
7 5.4 3.7 1.9 .3 1885|1275 56
8 a9 34 2.2 IS 175l120.6 55
A 600 *C
H,0 RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LA | COMPACTA
COMPRESION TRACCION coMe._EN SECO |BiLIDAD ]
~% Psi Nnek | Psi Nk | s N/Cof “%
| 0.0 0.0 0.0 0.0 o 00 6
2 38 2.6 0.9 0.8 o ) 10
3 8.0 5.5 2.5 1.7 o oo 26
4 6.4 4.4 1.9 1.3 10 63 a3
5 a.s 3.1 2.9 2.0 i 6 V10 48
6 2.8 .9 .9 i.3 44} 303 45
7 2.0 1.4 1-6 1.l 68 L—mu—;j——
8 1.8 L2 1.2 0.8 ag| X ,
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
m| % arcillo total factor
E R 20 6.6 i 8
500 -c 19 57 20
, 6§00°C 10 | 20 s

TAB LA

v, 1o
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6% DE BENTONITA SODICA NIt EN
ESTADC LE RECEPCION

”20 RESISTENCIA A LARESISTENCIA .A LARESISTENCIA A LA| COMPACTA
COMPRESION TRACCION COME __EN SECO| 8ILIDAD
=% ps1 | wmeaf | Psi nooof | PSH ] N/C. %
t 0.0 0.0 0.0 0.0 0 Q.o 15
2 13.5 9.3 {10.3 zZ.1 27 186 43
3 9.0 6.2 7.7 5.3 88 60.7 s 8
4 7.4 5.1 6.2 4.3 33 21.7 s 7
5 6.6 4.6 5.2 3.6 15410 6.2 58
6 6.1 4.2 4.9 3.4 I 54110 6.2 57
7 5.7 3.9 3.9 2.7 16511 3.8 58
8 5.7 3.9 2.6 1.8 1 78liz2.7 57
A 500 °*¢C
H_O  |RESISTENCIA A LARESISTENC/IA A LARESISTENCIA A LA| COMPACTA
2 COMPRE S1 TRACCION coMP _EW SECO | BILIDAD
=% PS1 | MCoF | Psi N/Cof pst | welf %
1 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 1o
2 169 (i 1.7 |10.3 7.1 o a.o z6
3 1 2.8 8.8 1 0.3 7.4 I 4 9.7 4 9
q 9.8 6.8 8.1 5.6 26 1 7.9 57
S 8.5 5.9 6.9 4.8 52 3 5.8 59
6 7.3 5.0 5.5 3.8 s0| 345 57 3y
7 5.9 ] 2.9 20 58| €00 55
8 3.9 2.7 1.2 0-8 62, a42.7 s 1
a 600 °c
W _O |RESISTENCIA A LARESISTENCIA A LARESISTENCIA A COMPACTA
2 cOMPRESION TRACCION COMP_EN SECO | BICIDAD
% pst | wesf | Pst | e | Pst | wed “
. [} 0.0 0.0 0.0 c.0 (o] 0.0 13
2 9.9 6.8 4.5 3.1 [¢] 0.0 290
3 8.7 6.0 6.2 4.3, o 0.0 40
a 6.5 a.s a.s 3.1 e 2.8 s2
5 4.1 2.8 2.6 1.8 i o 6.9 a8
6 2.8 1.9 1.9 1.3 20| 1 38 az
r 4 2.0 | .9 1.2 0.8 1 2 83 4 2
] .8 | 1.8} 1.2 | o3 0.2 | 14 9.7 40
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
m %% arcilla total factor
E R. 26 N el 31
500°C -4 3 5.8 2s
€00°C L8 1 3.0

TABLA V. N1
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RESISTENCIAS MECANICAS PARA 6% DE BENTONITACALCICA N* 12 EN
) ESTADO OE RECEPCION

H .0 |RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A {ARESISTENCIA A LA| COMPACTA
4 COMPRESION TRACCION comeP EN SECO| BILIDAD
% PS1 NCHF | Pst N | pcr | Nk =%
] 0.0 | oo 0.0 0.0 o 0.0 1o
2 160 {110 7.5 5.2 o 0.0 24
3 1 3.4 9.2 - 6.3 4 O 27.6 49
4 8.9 &6.) 7. - -1 T8 $ 3.8 sS7
5 6.9 4.8 4.9 54 (30| B9.6 57
6 s.7 32 3.2 22 )38} 95.1 54
7 3.5 2.4 2.9 20 1a8lic2.0 st
8 33 2.3 1.2 0.8 14511000 49
A .soo °c
N, 0  |RESISTENCIA A LARESISTENGIA A LA |RESISTENCIA ALA | COMPAGTA
COMPRESION TRACCION COMP _EN SECO | 8/LIDAD
% psi | melf | pst | weif | esr | wok %
i 0.0 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 I O
2 7.1 4.9 1.6 11 o .0 IS
3 5.5 3.8 3.2 2.2 2 1.4 39
a 4.1 2.8 2.6 1.8 12 83 45
5 2.9 2.0 1.9 s 28 172 4
& 2.1 (.9 .2 0.8 26 {1 7.9 4 3
7 1.9 1.3 1.0 0.7 30 20.7 q 1
8 (.7 2 1.0 0.7 {4 9.7 41
4 600 *c
W0 RESISTENCIA A LA|RESISTENCIA A LARESISTENCIA 4 LA| COMPAC TA
£ compresion ____|TRAccion  SECO | BILIDAR
% PSI N 1 Pst wNCF | PSI N/CF «%
' 0.0 6.0 0.0 0.0 o c.0 os
2 0.0 0.0 0.0 0.0 o c.0 13
3 2.1 1.4 1.2 0.8 o 0.0 33
p 2.0 ). 1.2 0.8 o 0.0 38
s r.e 1.0 1.0 0.7 ) 6.9 40
6 1.3 o9 1.2 o.8 1 6 1 1.0} 39
7 1.8 t.0 1.0 0.7 31| 21.4 39
8 i e 1.0 | o€ o.4 s2] 358 35
ARCILLA TOTAL POR AZUL DE METILENO
(]} °4 arcille total foctor
E.R. 26 5.7 27
500°C 12 8.0 9
$00*C L] 9.2 4

TASLA IV. 12
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DESCRIPCION DE RESULTADOS

Bentonita sddica No. 3. Esta bentonita estd en el grupo de valores bajos con
un valor de resistencia a la compresion de 5.2 N/cm2 y 2.7 N/cm2 de resisten-
cia a la tracé%én en estado de recepcidn, 4.2% de arciila azul de metileno -
(A.M.), en estado de recepcibén. En cuanto a la compactabilidad cumple con el

intervalo de 45% a 50% que corresponde a un punto Gptimo de 2.5 a 3% de hume-

dad en E.R.

Bentonita calcica No. 4 pertenece al grupo de valores altos, obteniendo la
mégina resistencia a 1a compresion de 9.3 N/cm2 y una buena resistencia a la
traccién de 5.5 N/cmz, con 5.5% de arcilla A.M., en estado de recepcidn, el
punto tehper sotamente en E.R., cumple en el intervalo de 45 a 50% con un -

2.5 a 3% de humedad.

Bentonita sddica No.'5 pertenece al grupo de valores medios con valores de
resistencia a la compresion de 3.7 N/cm2 come la resistencia a la compresion
de 3.7 N/cm2 como la resistencia mas baja en E.R., en resistencia a la trac-
cidn de 2.9 N/cma, el porcentaje de arcilla es de 7.0% A.M., en cuanto a

compactabilidad cumple en estado de recepcidn y a 600°C en el intervalo de

45 a 50% con un 2.5 a 3% de humedad.

Bentonita cdlcica No. 6 Esté» en el grupo de valores bajos con valor de re-
sistencia a la compresion de 3.7 N/cm2 como la resistencia mas baja en E.R.,
‘en resistencia a la traccidn de 2.9 N/cm2, el porcentaje de arcilla es de -
7.0% A.M., en cuanto a compactabilidad cumple en estado de recepcién y a

600°C en el intervalo de 45 a 50% con un 2.5 a 3% de humedad.

Bentonita sddica No. 7 pertenece al grupo de valores bajos con valores de

resistencia a la compresién de 4.8 N/cmz. de resistencia a la traccidn de

82



1.8 N/cm2 como la minima, en compactabilidad esta hentonita aparece en los
tres tratamientos en E.R. a 500 y 600°C en el intervalo de 45 a 50% con un

2.5 a 3% de humedad y con 8% de arcilla A.M.

Bentonita cdlcica No. 8 pertenece al grupo de valores bajos con valores de
resistencia a 1a compresién de 4.5 N/cm2 y de resistencia a la traccion de
2.7 N/cmz, con 6% de arcilla A.M., en cuanto a la compactabilidad aparece

en los tres tratamientos en E.R. a 500 y 600°C en un intervalo de 45 a 50%
con un 2.5 a 3% de humedad.

Bentonita s6dica No. 8 se encuentra en el grupo de valores altos con un va-

Tor de resistencia a la compresién de 9.0 N/cm2 pero con un valor de resis-
tencia a la traccidn bajo de 2.7 N/cmz, con 6.3% de arcilla A.M., en cuanto

a compactabilidad cumple en los tres tratamientos en E.R. a 500 y 600°C en
el rvrango de 45 a 50% y 2.5 a 3% de humedad.

Bentonita sfdica No. 10 se encuentra en el grupo de valores medio con
7.0 N/cm2 de resistencia a la compresién y 5.5 N/an ‘de resistencia a la
traccidn, 6.6% de arcilia A.M., en cuanto a la compactabilidad aparece sola-

mente en E.R. y a 500°C en el rango de 45 a 50% y un 25 a 3% de humedad.

Bentonita sd6dica No. 11 pertenece al grupo de valores altos con la mdxima
resistencia a la compresidn de 9.3 N/cm2 y 7.1 N/cn? de resistencia a la
traccién en E.R., con 5.0% de arcilla A.M. y en compactabilidad cumple en el

E.R. a 500°C en el rango de 45 a 50% y 2.5 a 3% de humedad.

Bentonitacilecica No. 12 pertenece al grupo de valores altos con 9.2 N/cm2

de resistencia a la compresién y 6.3 N/cmznde resistencia a la traccion,

5.7% de arcilla A.M., en cuanto a la compactabi\idéd solamente el E.R. cumple

con el intervalo de 45 a 50% y un 2.5 a 3% de humedad.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

RESISTENCIA A LA TRACCION:

Observando la figura No. V.1 y la Tabla V, se tiene que l1a bentonita No.ll

en. estado de recepcidn tiene la mdxima resistencia a la traccién con un va-
lor de (7.1 N/cmz) seguida muy cerca de la bentonita No. 12 con valor de re
sistencia de (6.3 N/cmz), ¥y un grupo de bentonitas Nos. 4, 5 y 10 con valo~
res medios de resistencia como son (5.5 N/cmz), (5.4 N/cmz) y (5.5 N/cmz);
finalmente un grupo de bentonitas Nos. 1, 2, 3, 6, 7, 8 ¥y 9 con valores de
resistencia mis bajos en estado de recepci6n como son (2.8 N/cmz),

(2.6 N/cm@), (2.7 N/emP), (2.9 N/cm2), (1.8 NjemZ), (2.7 N/cml) y (2.7 N/em?).
Con la minima resistencia 1a bentonita No. 7 de (1.8 N/cmz).

En la figura No. V.3 y la Tabla V al ser tratadas a 600°C y comparada con

- respecto al estado de recepci@n se encuentra que las bentonitas No. 3, 7,

8 y 9 del grupo bajo, tienen un ligero aumento en su resistencia a la trac-
cion de (2.7 N/cm? a 4 N/em2), (1.8 W/emZ a 2.7 N/em®), (2.7 N/cm? a 2.9 N/cn?)
y (2.7 N/cm2 a 6.5 N/cmz). Analizando estos aumentos observamos que la ben-
tonita No. 9 es la que obtiene el mayor aumento de resistencia a 1a trac-
cion.

Sin embargo este aumento de resistencia se va a considerar "aparente”. No
existe otra explicacidfn fuera de que se encuentra en 10 permisibla dentro
de los Timites de variacidon de la experimentacién incluyendo Ta homogenei-
dad de la muestra, por otro lado las bentonitas Mos. 4, 5, 6, 10, 11 v 12
de los grupos medio y altoc tienen una degradacién de {5.5 N/cm2 al.5 N/cm2)
(5.4 a 2.9 Nsem?), (2.9 a 2.2 N/em2), (5.5 a 0.6 NfemP) > (7.1 a 3.1 N/em?)
y (6.3 a 0.8 N/cmz); analizando ésto encontramos que las bentonitas No. 4,
10 y 11 obtienen una degradacidn considerable, pero la bentonita No.12 es

Ta mds notable de estas, obteniendo la minima resistencia a Ta traccién a



600°C, y 1a mixima resistencia la obtiene la bentonita No. 9 a 600°C. Des-
pués del tratamiento a 500°C. Estos valores muestran en algunos casos ascen
sos que, como en el caso anterior, los consideram:s sin variacién conside-
rable con respecto al estado de recepcibn, atribuiblie al error experimen-
tal. Los ascensos estdn indicando que las bentonitas No. 4, 5, 10, 11 y 12
han sufrido algin cambio en su constituciodn.

Lo anterior concuerda en 1o general observando la Tabla de variacién que
aporta el andlisis termogravimétrico, Apéndice (1), en el sentido de que
no hay canbios considerables en las bentonitas a 500°C de temperatura, sélo
la No. 3 exhibe una pérdida de peso menor de 1% a 400°C, todas las demds
son de 1%. Hay que recordar que los cambios con la temperatura disminuyen
sus propiedades de aglutinaci6n, nunca la aumentan. Los descensos en valor
de resistencia ocurren, y nos indican cambios.de estructura en agua zeolfiti
ca que conforme a la termogravimetrfa s6lo existen ya cerca de los 600°C en

Tas bentonitas mencionadas.

2° RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE:

La figura No. V.4 y 1a Tabla V, muestran las curvas de resistencia a l1a com
presién en verde en funcién de la humedad con bentonitas en estado de recep
cibén. Se encuentra 1a siguiente similitud en valores entre las bentonitas
No. 4, 9, 11 y 12 con las m&ximas resistencias a la compresién con valores
de (9.3 N/cmz), (9.0 N/cmz). (9.2 N/cmz). sequidas de un grupo de bentoni-
tas No. '1,2,5 y 10 con valores medios muy semejantes de (7.0 N/cmz).

(7.6 N/cmz) y (7.0 N/cmz). finaimente el grupo de bentonitas 3,6, 7y 8
Vcon las resistencias mis bajas de (5.2 N/cmz). (3.7 N/cmz), (4.8 N/cmz) y
(4.5‘N/cm2). comparando con 10; datos de resistencia a la tracci6n se puede
decir que las bentonitas 11 y 12 {de brocedencia americana), siguen en este

ensayo a l1a cabeza del grupo con los valores mds altos, incorpordndoseles la
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1a 4 y 1a 9; con valores medios siguen la No. 5 y la 10, incorpordndose la
1 y la 2, quedando claramente un grupo de bentonitas que dié valores bajos
en ambos ensayos: y son 3. s6dica, 5 cdlcica-7 s6dica y 8 cdlcica. {2 cal
cicas y 2 sbédicas).
En l1a figura No. V.6 Tabla V al ser tratada a 600°C y comparada con respec-

to al estado de recepcidn se encuentra que las bentonitas No. 3, 6, 7 y 9

tienen un aumento en la resistencia dentro de los limites de aceptacidn de

(5.2°a 8.8 N/cm2 y (9.0 a 9.2 N/cmz); las bentonitas No. 5, 8 y 11 con una

degradacion de resistencia dentro del 1imite de aceptacién, de (7.6vé 5.5/cm2),
(4.5 a 4.3 N/cmz) y (9.3 a 6.8 N/cmz) y con una degradacifn dréstica que in
dican algin cambio en su estructura de constitucidn en las bentonitas No. 4,

10 y 12 de (9.3 a 4.1 N/ew?) (7.0 a 2.6 N/em?) y (9.2 a 1.4 N/cn?). Los va-

lores obtenidos después del tratamiento a 500°C se pueden considerar como en

‘en caso anterior dentro de los 1Tmites de variaci6n experimental, en algu-

nos que ya se describieron esta variacif~ es considerable con el 90% en su
vaior.

De. 1o anterior quéda establecido que hav bentonitas de los tres grupos que
varian considerablemente, &stas son en primer lugar la 3,6, 7 y 8 del grupo
bajo, 1a 9 y la 11 del grupo alto y, la 5 del grupo medio con una degrada-

cion drdstica, aparece 1a 4 y 12 del grupo alto asi como la 10 del grupo de
valor medio.

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN SECO:

De la griéfica MNo. V.7 y la Tabla V obtenemos que la bentonita No. 10 tie-
ne la mixima resistencia a la compresifn en seco con valor de (215.8 N/cm2
y la minima resistencia 1a obtiene 1a bentonita No. 4 con valor de

(86.2 N/cmz). se pueden agrupar las bentonitas en dos grupos, primer grupo,

las bentonitas No. 7 y 11 con valores promedios de (122.7 a 193.4 N/;mz) y
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el segundo grupo con las bentonitas No. 3, 4, 5, 6; 8, 9y 12 con valores
de resistencia en el rango de (112.4 a 92.4 N/cmz). en estado de recepcifn
la variacién de resistencia no es muy grande a excepcién de las bentoni-
tas No. 7 y 10 con valores de (193 N/cm2 y 215.8 N/cmz).
Al analizar la comparacifn de resistencias a la compresidn en seco en esta
do de recepcifin y tratadas a 600°C, la grdfica No. V.9 y la Tabla V nos
indican un descenso en todas las bentonitas, en alglnos casos drdasticos ob-
servamos que-en todas se rebasa el 50% de descensos, en las bentonitas.No.
6, 8y 9 de (102.0 a 71.7 N/en?), (112.4 a 51.0 N/cn?) y (111 a 55.2 N/cn?)
y convuna degradacifn mayor de 60% las bentonitas 3, 4, 5, 7, 10, 11 y 12
de (92.4 a 30.3 N/cmz) (86.2 a 14.5 N/cmz). (97.2 a. 17.9 N/cmz). {193 a 56.5
N/cm?),(215.8 a 46.9 N/cm?), (122.7 a 13.8 N/cm?) y (102.0 a 35.8 N/cm?) se
observa queblas bentonitas NO. 7, 10 y 11 tienen la degradacidn mds drasti-

ca.

Se puede concluir que todas las bentonita< se degradgn en comparacién con

é1 estado de recepcidn.

Después del tratamiento a 500°C se observa que todas las bentonitas tienen
un comportamiento semejante'al de traccibn y compresifn con valores que son
;onsiderédos dentro de los 1imites de error experimental, ya que alguﬁos se
incrementan y otro§ disminuyen, los que se incrementan no hay forma de ex-
piicar'e\ comportamiehto.vy 1os que se degradan se concluye por medio de la

Titeratura que estas bentonitas tienden a cambiar su constitucién, apoyados
en los resultados del Apéndice (1).

COMPACTABILIDAD

En las grdficas V.10, V.11 y V.12 se observa que a medida que se aumenta el

contenido de humedad, la compactabilidad aumenta hasta llegar a un vé\or md

ximo y posteriormente permanece aproximadamente constante. Esta es una obser



vacidn general para los valores de compactabilidad observados del 45% al
50% que’ corresponden a un punto Sptimo de 2.5 a 3.0% de humedad, se encuen-
tra en la zona "tempers" de las bentonitas.

Todas las curvas en esta zona y en estado de recepcién, se localizan 1a§
bentonitas 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11. Después del tratamiento a 500°C
permanecen en esa zona las bentonitas 7, 8, 9, 10 y 11. Después del trata-
miento a 600°C permanecen en esa zona las bentonitas 6, 7, 8. y 9.

Estos datos nos sefialan nuevamente que son las bentonitas 4, 5, 10, 11 y
12 las que sufrieron un cambio apreciable en mayor o menor medida coinci-

diendo con las cbservaciones de los otros ensayos.

ARCILLA AZUL bE METILENO:

Los datos obtenidos se encuentran en el capfitulo 4, para cada una de las
bentonitas, después de cada uno de los tratamientos,y el andlisis de los
resultados del % de arcilia se encuentra en la Tabla V.2 . _

Hay que tomar en cuenta para analizarlos que todas las mezclas se hicieron
alkﬁ% en peso de arcilla, porque idealmente en estado de recepcién se espe
rarfa tener un valor de 6 o tender a.€1; después del tratamiento a tempera-
tu;a, los cambios en valor deberfan de indicar 105 respectivos en constitu-
;ién de la arcilla. Los resultados a 500°C, exceptuando la bentonita 12,
repreéentan valores de 6 o cercanos avéste. que normalmente nos indican qué
no hay cambio en la accién de las bentonitas.. ‘

Los resultados a 600°C muestran valores en oeneral mucho més altos de 6,
canalizando dr&sticamente los encontradas, usando el factor en estado de re
cebcién como se muestra en la Tabla v.2.

A la vista de estos dltimos datos, es claro que los valores a 500°C no gu-
fren cambios apreciables como se esperarfa y, sin embargo, 1o§ valores a

600°C indican ahora claramente un cambio en las bentonitas 4,5, 10, 11 y 12,

-.como en los ensayos anteriores. Es de hacer notar que las bentonitas 4 y &

se



aun con los valores propios, muestran en este caso descensos considera-

bies.
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No DE MUESTRA R I Yo No s

MAXIMA RESISTENCIA (E. R 7.017.415.219.3/ 7.6]3.7/4.8]4.5/9.0(7.0l9.3]9.2
A ta
00 o 108]8.3)11.0{7.0(7.9|3.0{9.3 (9.0 1.7 |5.8
COMPRESION
800 °d |8Ble.t|ss]|ai]sa]e3(9.2(2.6/6.014
MAXIMA RESISTENCIA | £ g 2.8]2.6]2.7(5.5 5.4 [2.9(1.82.7(2.7 (.5 7.1 |e.3
A LA
s00°¢ 7.810.7 [6.5|5.5 [4.51.6 {5.5({2.8/7.1 2.2/
TRACCION
600 °C 40(1.5 [29]2.2|2.7/2.9 |6.5]0.6]31 0.8
MAXIMA RESISTENCIA| E. R 92.4/88.2197.2 102 124 {110 158122 2020
A LA
300 °C 04.8497.9|78.8 1113.8/808.2127.542.7|20.%
COMPRESION EN SECO |
800°C 203(14.5 |17.9|71.7| 585}31.0|55.248 15.935. 8

TABLA V.1 N

Comparacidn de resultados.de resistencia en los puntos de resistencia de traccidn, compresion,
mdxima de resistencia en seco en las 12 bentonitas.



PORCENTAJE -DE ARC/LLA

TABLA v- 2

NUMERO
wuESTRA 3 4 S 7 9 10 i 12
E.R a.2 5.5 5.2 7.0 | s.0 | 6. 6.3 6.6 5.0 5.7
_so0°c| 5.4 5.5 5.0 6.0 5.4 5. 5.5 | 5.7 5.8 8.0
600°C| 6.4 2.8 | 3.4 9.0 7.1 9.9 7 12.0 |i13.0 9.2
so0+Cc| 6.0 5.5 | s.6 6.0 | 6.4 5. 5.2 | 6.3 4.6 2.7
eoo°c'| 3.5 2.1 2.6 |5.3 | 5.2 4.4 4.9 | 3.3 3.5 1.3
A1) DATOS CALCULADOS CON EL FACTOR 'EN ESTADO DE RECEPCION

$S00 Y 600 °C EN *%

OBTENIDA POR EL METODO DE AZUL DE METILENO
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CONCLUSIONES

Del andlisis anterior podemos resumir el ‘comportamientc de estas bentonitas,
de la manera que se dird a continuacidn, antes, se hard menci6n de algunas ca

racteristicas generales que resultan de este estudio de caracterizacién.

1°, Los resultados de las pruebas que se practicaron a las bentonitas y sus
mezclas en estado de recepcidn no son suficientes para caracterizar su na-
“turaleza y su comportamiento. Los datos de 600°C en este estudio fueron de

" cisivos para conocer realmente las bentonitas.

20

E1 comportamiento de nuestras bentonitas y mezclas en l1os ensayos mecdni-
cos fue en términos generales el que ha sido reportado en todos ‘los traba
jos de Arena de moldeo hasta el presente.

Es de hacerse notar que los datos obtenidos en resistencia a la compre-
si6n en verde fueron mds conclusivos que 105 de resistencia a la traccién.
3°. Los- datos obtenidos después del tratamiento a 500°C nos mostraban ascen-
Vsos en sus propiedades de resistencia en algunos casos muy considerables
que no pueden ser explicados md&s que como valores aceptados dentro de los
-1ifmites de error de experimentacién o de la homogeneidad de 1a muestra con

- la que se trabéjé. No es posible pensar en una razén técnica que pueda jus

tificar ese aumento de resistencia.
4°. Los valores obtenidos por el método de arcilia azul de metileno nos ilevan
a 1a conclusibn de que no hay ningiln cambio en la acci6n de las bentoni~

tas a 500°C. Sin embargo los valores a 600°C en algunos casos fueron tan

T altos con respecto al estado de recepcién que no fue posible aceptarios co



5°.

mo validos, se tomd 1a decisidn de usar el factor de cdlculo del porcenta

je de arcilla en estado de recepcidn para calcular el porcentaje a 600°C,

usando &ste, los valores fueron claramente indicetivos de las caractaris-

ticas de 1as bentonitas coincidiendo con 1a de sus demds ensayos.

Los datos obtenidos por la compactabilidad y 1a resistencia a la compre-

sidn en seco no nos aportan nada para esta caracterizacion.

En cuanto a la caracterizacidn de las bentonitas, éstas se pueden agrupar

en tres categorias en estado de recepcidn, las de valores altos, valores

medios y 1a de valores bajos.

Las de valores altos son: 4 cdlcica, 9 sbdica, 11 calcica y 12 sddica.
Las de valores medios son: 5 sddica, 10 sédica.

Las de valores bajos son: 3 sbddica, 6 cdlcica, 7 sdédica y B cdlcica.

Después de su tratamiento a 600°C todas las pruebas son conclusivas en que
las bentonitas 4,5,10,11 y 12 sufrieron un cambio apreciable en su consti-

tucifn que coincide con los valores reportados en un andlisis de curvas

‘termogravimétricas.  Hay que hacer notar que el andlisis termogravimétrico

tituciGn a las temperaturas que trabajamos, sin embargo, esto no es asi,

sera necesario en un trabajo posterior rehacer el trabajo gravimdtrice de

-algunas, junto con sus propiedades mecanicas para caracterizar a estas

tres bentoﬁitas.
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que se reportd para este trabajo, pareceria indicarnos que otras bentonitas

-como '1a 3,76 y 7 podrian igualmente haberse manifestado un cambio de cons-



RESULTADO DE LA TERMOGRAVIMETRIA DE 10 BENTONITAS

N Pi(9) my temperah % Termo gravimetria Difereacial
PrLo) gerdido °r perdida remperatura L
2.5 100 9.090 100
3 27.5 0.2 410 0.727
o4 630 1 .459 680"
23.9 Q2.5 700 ! .818
2.1 105 7.92¢ 85
Py 265 o.25| 6to0 O.943
232 0.95| 705 3.584 670
3.0 120 5.008 80-1i0
s 359.9 oz | seso 0.333
459 0.8 700 (.335 670
1.5 95 5.639
s |Z€°€ 04 | 615 1.503.
23.8 0.9 710 3.383 &8 70
2.0 120 7.434 j
& 26.9 0.5 s70 1115 80
240 0.6 €90 ~ 230 670
/1.6 130 S. 442 '
€ 29.4 0.4 590 /.3 60 80 - 110
266 0.9 720 306/ 680
271 1.9 90 7ol 90
° d
22.3 2.9 660 10.700 730
2.1 1o 7.241 80 -110
10" 2s0 0.6 600 2.068
£s.7 0.6 720 2.068 670
/0. 1.6 100 16.00 80- 120
" e 0.6 640 6.Q0
7. .8 » 720
3.7 | iso 12.672 100 - /50
12 292 0.2 615 0.6 84 660
22 740 6.849 720
Pi= Peso infciat Pr= Peso final {g)=gramos

Apendice
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