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INTRODUCC 1ON

Es un hecho admitldo mundlalmente que mas del 70 % de los defectos de las --
plezas colada en arena estln asoclados a las caracterfsticas de ésta.

En Méxlco, la produccién de hierro y acero colado se tealiza préctlcamen=
te usando el molded en arena y primordlaimente usando e! slstema: arena-benton!
ta-agua, .

En el Departamento de Metalurglia de la Divisién de Estudlos Superlores se
ha Inlcledo un proyecto de Investligacidn sobre las arenas que tiene como princl-
pa! motlvo, en su primera etapa, caracterizar a los sistemas arena-bentonlita-agua
que pueden obtenerse con las materlas primas naclonales en explotaci6n comer~
clal actualmente en cuanto & sus propledades fislcas, mecdnitas y quimicas se -
reflere.

Este trabajo se ha realizado como un estudio prelimlnar de Este proyecto con
el objeto de comparar cualltativamente tas propledades térmlcas y mecénicas--
obtenldas con dlversas preparaciones elaboradas con un solo tipo de materfas ===~
primas naclonales (arene juanite 4O/Z4S y bentonlte s8dica, ambas del mlsmo pro--
veedor).

Para lograr &ste objetivo hubo necesidad de desarrollar técnlcas pare ensa-=
yar las arenas con las normas Internaclonales pero sin los Instrumentos apropla-
dos y hormalfzados. Hubo también necesidad de econdiclonar un moline Simpson para
su uso en la preparacidn de las arenas, y en general de establecer una rutina de
obtenc {6n de ensayos et arenas sin las facllldades que existen en los taborato-
rlos aprop]ndos.

Como se describlré en el capftulo de resultados, paralelamente a este traba-
Jo se desarralld otro, cuyo objetivo fundamental fué el de estudiar el método de

fustén vy solldiflcacl8n para la obtencibn de propledades térmicas y el de obtere



ner datos de dlifusividad y conductlvidad térmlicas para las preparacio--
nes de arena usadas en este trabajo y que sirvieron para efectuar las -

comparac lones respectlvas.

En los capftulos slgulentes de expondrén brevemente algunos ante-
cedentes sobre los ensayos flslco-mecdnicos, as! como las interrelaclo-
nes con las propledades térmicas que se menclonaron en la |literatura;
despus se proceder& a describir el trabajo Involucrado, las compara--

clones realfzadas y por Gitimo una Interpretacién de las mismas.



CAPITULO | ANTECEDENTES

Las arenas de moldeo que usulamente se emplean en la fundicién,se cla
siflcan en dos grandes grupos:

Arenas haturales y arenas sintétlcas.

Las naturales son aquellas de mas antiguo conocidas y su uso se remon-
ta con {a edad misma de la fundicibén de los metales. Tlienen propledades na-
turaies de refractoriedad, debldo a las arcillas y barros que ademis ie --
imparten ta plastlcldad necesarla para poderse moldear con ella.

Las arenas sintBtlcas se preparan en el mismo taller a partir de are-~
nas 1implas o lavadas, mezclandolas con diferentes aditivos que le van a -=
proporc lonar las propledades requeridas de refractorledad, plasticidad, re-
sistencla, etc. Algunos de estos adftivos pueden ser aglutinantes como ==
resinas o cereales, bentonita, aceites, meiaza o derivados del azdcar.

El molde en el gue va & obtenerse la pleza debe reunir varios requi--
sitos, ya que la calldad de la pleza obtenlda estard en funcl6n de las ca--
racteristicas que tenga el molde.

tos requlsitos son:

- Refractorledad, para soportar las temperaturas elevadas de 1os mets-
tes fundldos.

- Permeabllldad, para permitir la sallda de! alre atrapado en fa cavi-
dad y gases disueltos en el metal.

- Resistencla mecdnlica, para evitar deformaclones o erosidn en el mane
Jo y durante la colada.

- Colapsibllidad, para permitir la 1ibre contracc l6n del metal durante
la solidiflcaclén.

- Las princlpales propledades que se controlan en una arena de moldeo



gon las caracteristlcas anteriores medldas en forma convencional A conti-
nuac!6n se menclona el método horma A. F. S. (1) para medir las propleda-

des flslcas que se determinan en este trabajo.

Determinac i5n de Humedad ( H )

Método Norma:

El contenldo de humedad de una mezcla de arena se determina se-=
cando una muestra entre 104 y 110 °C hasta peso constante en una estufa
calentada uniformemente, enfriandola & temperature amblente en un deseca-
dor y volviendo a pesaria en una balanza con una sensibilidad de + 20 mg.
El contenido de humedad debe expresarse en el porcentaje de la muestra o-
rlginal.

Deblido a que el método norma requiere de mucho tlempo no se apllica ---
para el control rutinarlo, entonces se emplean otros métodos para esta de-
terminacidn, los cuales funcionan bajo el principlo de evaporacidn de la
humedad, la diferencla entre ellos es la forma como efectlian dicho proceso.
Por ejJemplo, en el método '"por aire callente forzado', se efectlz la evapo-
rac16n haclendo pasar una corriente de alre callente a través de la arena,
en el método por ''l&mpara Infrarroja'' se egplea una lampara Infrzrroiz como
fuente de calor para efectuar el secado de la muestra. Estos métodos se --
tsan en arenas con materlal ho voldtil ( excepclién del agua) y 7 o materia
les oxldables. Para muestras con estas ca;acterfstlcas se emplea el método
por carburo de calcio, el cual se basa en la tombinacién quimica entre la -
humedad de la arena y el carburo de calclo, para formar acetliieno, el volu-~

men y por lo tanto la presién del gas formado es proporcional a la humedad

de la srena.



Determinaci6n de la Resistencla a la Compresién y al Corte. ( Cy:.C' )

Para determinar 1a reslstencia a 1a compresibn en verde se usa un Ins-
trumento que registra una carga creclenge en forma contfnua hasta que se =
produce la rotura de la probeta. La determinac!6n se hece con una probeta
de forma clifndrica de 50.8 mm de didmetro por 50.8 mm de altura (2 x 2 -
pulgadas), prevlamente preparada y aplsonada. Las determinaclones se hacen
pata arenas de baja; medla a elevada resistencla y para valores hasta de -
8.172 kg.

" La determinaci6n de la resistencla el corte tamblén se hace con una -
prbbeta de las curlcterfgtlcus anterlores, medlante lé apl lcaclén de una
carga uniforme a las dos mltades.dlametralmeﬁte opuestas de las superficles
sUper‘or e Inferlor de la probeta, La'carga se deberd aplicar & una veloc!
dad constante y la disposicibn de la probeta debe ser horlzontal de tal ~-
manera que la carga es apllcada d lo largo del eje de la probeta.

Exlisten dos tipos de Instrumentos para estas determ!naclone;. uno amer |
cano y otro europeo, en el primero se tienen dos aparafos independientes -
para cada determinacibn, ;n el segundo se encuentran Integrados los dispo=«
sitlivos para ﬁacer lmﬁas Jetermlnaclones modif icandolo las mordazas y la -
escala segln la determinacién que se desee reallzar. Estas dos medidas -~

ﬁos represntan la cohes 16n.

Cohes(6n como fundamento de la relac(én bentonlte-agua (2,3,4)

La cohesibn de la arena varfa en funcibn de:
« Contenldo de agua

- Contenldo de arctlla

- Granulometria de la arens

- Presencla de particulas flnes.



Al anallzar el proceso por el que la arena varfa su cohesién al variar
fa humedad, se observe que para lograr el recubrimiento de los granos de a-
rena con bentonlita se requfere de una humedad suficlente para separar las -
hojuelas de bentonita, s! se trabaja con una humedad baja no habré disper--
816n de la bentonlita, se forman terrones, agregados de bentonlita que retfe-
nhen el agua, por lo que la arena no adqulere plasticidad. Para>trabajar con
bajas humedades es convenlente partir de una arena en le que sus granos
ya estan recublertos de bentonita; es convenlente pues, al tratar de obte--
her las propledades de la arena lograr los diversos contenidos de humedad
por desecacidn, es &eclr. partir de una humedad elevada, mezclar, determi-
nar la humedad de la mezcla y hacer las determinaclones correspondientes,
regresar toda la arena al molino, para tener slempre la misma carga, mez---
clar con ef mollno ablerto un clerto tiempo para que haya evaporacion del
agua por frotamlento y exposicién al alre, hacer determinaciones, regresar
fa arena al mo!ino, mezclar nuevamente y repetir esta operaclones hasta =-
que la arena no se pueda trabajar por falta de coheslén.

Al hacer estas determlinaciones y partlendo de varias hﬁmedades,pasan-
do los valores de resistencla al corte a cohesibn se ve que se alinean en
dos curvas. Estas curvas deSen representar.la verlaclén exacta de la cohe-
si6n en funcién de la humedad. Ademfs se ve qué se modIfican dando origen
a curvas regulares.

Anattzando la varlaci6n de cohesion contra humedad se ve que la cur--
va es ascendente y se Inicle en el origen, esta curva representa la fase -
de actlvaclén de la bentonlta, la otra es la fase de diluclén de la bento-
nita y en olls se pasa del estado adecuado de la arena pars el moldeo al -+
estado en que se hace pegajoss @ las manos y al equipo.

Por el aspecta hiperbdlico de la rama descendente, se grafican en pa-

pel logaritmlco y @ encepc!én de algunos casos raros dan origen a dos rec



tas que se cortan. E! éngulo en el que se cortan es sensiblemente lgual
a 90 * , slendo la pendiente de cada recta de 45 ° por lo que hace pensar
que se trata de una hipérbola equlldtera.

Anallzando la rama ascendente o de la activacién de la bentonfta, se -
Vemehcmuwnupmwmwmlahhmww.ﬁudncxﬂ,glmq
duclendo una constante, (= Ml H, o C/H = Ml , esta ecuacl!bn representa
la fase de actlvacién de ta arclila, siendo MI la tangente de la recta que
pasa por el origen. Para la rama descendente, la cohes!bn es Inversamente
proporclonal a la humedad, es declr, C°C1/H o (Introduclendo una --
tonstante de proporclonalidad C = K'/H o bien, CHe=K' , esta es la
ecuaci6n de 1a fase de dilucién de las propiedades de i@ bentonfta. Cuando
fe srens se humedece demsslado se hasce pegajose.

Se puede establecer la relacié6n C/H=M2 o C/H minlmo, es de-=
clr donde la arena plerde sus propledades. La arena no puede emplearse aba-
Jo de C/H = M2 nl en C/H =Ml pues en estas condiclones la arena es
seca, sin plasticidad y diffcil de trabajar. Se trabaja la arena entre es-
tos dos 1imltes obtenlendo, como se verd posteriormente, el C/H &ptimo.

Rasolviendo las ecuacliones para encontrar el punto de Ihtcrséccl&n.

o sea, la cohes!bn mixima, se tlene:

— T/ = Ml [
CH=k ~ememenea 2
Despejando C en | tenemos:
C=MH a
Sust Ituyendo en 2!
(ML H) H = K : TR L

Despejando H resulte:



H ;\/K' / M

Despejando H en 1
H = C/Ni

Sust ituyendo en 2 se tléne:

2mi = Kk

Despejando C se obtiene: .

e

Como se ve los valores K' y Mi permiten definir exactamente el efecto
de la humedad sobre la cohesion en verde de la arena.

El co‘tenldo de bentonita sobre los factores C/H y C H se han Interpre
tado de la siguiente manera:

E! C H es proporcional al cuadrado del contenido de la bentonita, ---
CHe K* Az. sobre el C/H 6ptilo no hay practicamente influencia y podria

decirse que representa el grado de humectacidn, pues arriba de C/H = Mi la

arena es seca y abajo de C/H = M2 es demasiado hiimeda y pegajosa.

Aplicaciones del conocimiento de los factores C Hy C/H

A.- Calidad de una bentonita; como hay independencia entre el C Hy el
an&lisls granulométrico y la presencia de partfculas finas, los factores -
que pueden alterar el producto son la calldad y cantidad de una bentonita.
La calidad de una bentonita puede juzgarse por el C N‘o ;s C H obtenido --

con la Incorporacién de 10 % de bentonita,

. B.- Rendimiento de! molino del taller; se ha visto que el C H de una
arena depende de l& carga, esto se puede llustrar s| por ejemplo, para un

mol Ino de laboratorio e! C H maximo se obtiene con 2 kg. de carga siendo -



10.

su capacidad nominal de 6 kg de arena. El motor del nolino del labora--
torio es de 1/3 ﬂ.P. manteniendo esta misma relacion, un molino de 200 kg
necesitarfa un motor de 33 H. P.

Se ve pues que el molino del taller no podr§ tener la eficiencia de ~
mezclado que la del laboratorio.

Puede considerarse la eficiencia del molino del laboratorio como ligual
al 100 % y referir la del taller a él; as? se puede definir la eficiencla -

de! molino del taller como sigue:

C H taller
C H laboratorio

x 100

Esta eficiencia estd comprendida normalmente entre 80 y 90 %. En caso
de ser menor es indudable que hay algiin desajuste en el molino. Si es ma--
yor del 90 % puede ser que las c argas sean pequefias por lo que se estd =--
desperdiciando energia.

Es conveniente controlar la eficiencia del molino del taller, pues --

permite detectar alguna falla oJanomalia.

C. Control diario de las arenas de moldeo: el exdmen por separado de
la cohesién y la humedad es dificil de efectuar; por ejemplo, si la cohe--
sion aumenta, puede deberse a una regeneracion elevada o a un desajuste en
la humedad, es necesario analizar también ahora la curva humedad contra --
tiempo. Por lo que se ha visto, si una arena permanece constante, su C H
también permanece. Si varia la humidificacidén varfa también el C/H.

Es conveniente establecer los limites inferior y superior para el C H

yel C/Hyel CH determinar estos valores y graficarlos. El andlisis -

10’
de estas curvas permite obtener conclusiones importantes, asi,si el C H no
varia pero el C/H si, es debido a que el operador tiene problemas para con

trolar la humedad. Si varia el C H pero no el C/H puede deberse a la cali-



dad de la bentonita, por lo que debe vigilarse el ¢ HIO' esto se verifica
también con la curva de la eficiencla del molino que no debe variar. S$i va-
ria el C H pero no la eficiencia del molino, serd debido a desajustes en -
el molino.

D.- Control de las adiciones de Bentonita: puede variarse a voluntad -
el C H de una arena haciendo uso de las ecuaciones enuncfiadas en parrafos

anteriores, sobre todo C H = K!' Az.

Variacion de la densidad con la conductividad térmica en la arenas de

En la Iiteraﬁura sobre fundicidn se habla de que piezas que solidifi-
can contra superficies de arena cuyas densi&ades de apisonamiento fueron --
preparadas a distintos valores, muestran diferentes cantidades de aleacidn
solidificada por unidad de tiempo. Esto ha dado lugar a que se concluya que
la densidad de la arena apisonada produce variaciones en la velocidad de -
solidificacidon, esto es , que hay una relacion definida de la densidad con
sus coeficientes de transferencia caldérica. Rao B. B. y Williams D.C. (5)
son los autores del estudio mas reciente sobre la relacion de dos parametros:
densidad y conductividad térmica. En su estudio se concluye que al incre-
mentar la densidad aumenta la conductividad. Y al aumentér la humedad se in
crementa la conductividad. Sin embargo, se observaron en sus ensayos conte-
nidos de agua donde la conductividad térmica es sensible a cambios de hume-
dad y rangos donde se observd completa insensibilidad, también se obser-

vO que las adiciones de harina de madera y carbén marino decrecen la con-

ductividad.
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CAPITULO 11  TRABAJO EXPERIMENTAL

Los ensayos experimentales de este trabajo se refleren a' estudio de al
gunas propiedades fislco-mecanicas utlllzando aparatos no convenclionales -=
en mezclas de arena-bentonita-agua varliando el contenlido de bentonita a hu
medad constante y el contenido de humedad a bentonita constante. Las mez--
clas experimentadas y las propiedades determinadas @ las mlsmas se descri--
birén en el desarrollo de este capitulo.

El contenido de humedad de una mezcla de arena, puede variarse para --
su estudio, de dos maneras: la primera, modificando el % de agua adlclionada
desde el inicio de la preparacibn de la mezcla; la segunda, a partir de una
mezcla con elevado contenido Inicial de agua, ensayerle y con esa misma --
mezcla obtener una serie de mediciones, permitiendo la evaporacion de la --
misma antes de cada operacién. Este Gltimo método Qe conoce como ''deseca-
cion'. Ambos procesos se Incluyen en este trabajo.

Simultaneamente a las propiedades fisicas, se determinaron a las mis--
mas mezclas las propiedades térmicas , difusividad """ y conductividad --
" K", Para el desarrollo de éstas Gltimes se empleb el metodo de fusidn y
solidificacién. La experimentacidén no fué realizada directamente por el au-
tor de este trabajo. El fundamento teSrico y el trabajo experimental deta--
llado sobre el mismo se encuentra en la referencia 6. Para los fines de
este trabajo solo se tomaron en cuenta los resultados obtenidos por este
mefodo.

Este capftulo se divide en tres secclones:

1) Secuencia de Trabajo.

2) Estandarizacion del! Equipo.



3) Prueba de Desecacldon y de Variaclbn de Hu edad Agregadc.

A contfnuaclon se proced: a desarrollar cads una de éstas .ecciones:

1) Secuencla de Trabajo

La secuencla de las experienclas que se realizaron en estc¢ trabajo se
rigleron por las tres sligulentes operaciones:
A) Preparacidn de la mezcla.
B) Preparacién de la probeta para ensayc.
C) Realizaclén de las pruebas fisico-mecanicas.

A cont lnuaci6n se hace una descripcién de cada uha de ellas.

A) Preparaclén de la mezcla.

Se pesb la cantldad de Arena Sllica y Bentonita Sodica correspondien-
te al 2 en peso que se deseaba de cada una de ellas en la mezcla y se colo
caron en un reciplente hermético ( ¢on el fin de evitar la absorcion de --
‘humedad por la bentonlita). Al mismo tiempo con una probeta (para anallisls
volumétricos) se tomaba un volumen de agua equivalente al % <n peso de -
la misma necesario para completar el 100 % de la mezcla.

La mezcla de arena y bentonlta Qe colocaban en el Interfor del moll-
no Simpsor;, distribuyendo 1a carga uniformemente entre las ruedas del mis
mo. Se cerraba entonces el molino para evitar pérdldas por polvos y se ===
ponta a funclonar por un tlempc determinadc. Posteriormente y estando aln
funcionando e! aparato se adicfonaba el agua por el alimentador central y

se mantenia en operac!n por un tiempo previamente fijado.

Finalmente se abrfa la compuerta de desalojo del aparato y se hacta -
pasar a través de una malla del nim. 5 la totalidad de la carca. Se coloca

ba en el [nterior de un reciplente hermético y se distribuia para cu uso:

* El molino se detalla en el apéndice 1.



14,

tres ‘cuartas partes se utlliraron para determina~ propledade: termleas y =
de la restante sc tomd una miestra p:ra determin.r humedad y otra para prac

ticar pruebas mecanlcas de la mezcl:.

B) Preparacidn de la probe-a para enss/o.

Este procedimlento requirld del disefio del tubo que serviria como mol
de para la elaboracién de la probeta. Tomando en conslideracion que la pro-
beta tendrfa que presentaf las dlmen;lone; de la norma, se maquinaron dos
tubos de acero. Uno de ellos era de una sola pleza y §| otro bipartido (se
mantenfa unido por un anitlo de acero que.fljaba las dos partes). Los tu--
bos mostraban un diSmetro Interfor de 2 + 0.001 pulg. y una altura de --
12 cm.

£l acabado interfor de ambos fué pulldo a espejo. En la base de ellos
se colocé una placa clrcular del mismo materlal que penetraba 0.5 cm en
e! Interlor y servla como fondo. Se maquind un plstén de acero que pene-
traba jUstémente en el Interlor de los mismos. Este era el dispositivo que
“transmitirfa 1a fuerza apllicada a 1a arena por la miquina de traccién.

. E1 tubo blpartido se utillz8 pare les pruebas de resistencla a compre
sl6n y densldad de la probeta. El tubo de una pleza se restringté a las --
pruebas de compresibllidad y densidad a granel, aunque en realtdad fué -
muy poco usedo.

se colocaron de 150 a 170 g de muestta en el tubo bipartido, que ser-
vird de molde para produclr una probeta ci!indrica de 2 pulg de dlametro -
por 2 pulg. de altura, de acuerdo a la norma A. F. S. Se evitd el sacudir
el molde para que la arena se distribuyera espontaneamente.

Se Introdujo el pistén en el tubo y este dispositivo se coloch en las



mordazas de la maquina Unlversal de tracclén. Se aplicd una carga de -
202 kg. sobre el drea clrcular de la probeta ( ésta carga es equivalente 4
la aplicactén de 10 kg/ em?).

besprendiendo el anlilo que sujeta a las dos partes del tubo ‘se pue--
de ficllmente sepatar la probeta del dispositivo. La probeta est§ ahora en
condiciones de ser ensayada.

La varlacién del peso de la muestra se debe a la diferente composi--
clén de la me2cla, o sea, al contenido de bentonita sbdica y a la cantidad
de agua presente.

Este método no se varld durante toda la experiencla y fué as! como se

pudo determinar las pruebas que se menclonarin.

C) Reallzacibn de 1a prueba mecdnica.

Las pruebas a determinar tomando en conslderacién la importancia de -
las mismas y el equipo ton que se cuenta para su reallzacibn fueron las -
slgulentes:

a) Resistencla a la Compresién " € " ( lb/pgz)

b) Humedad " H " ( %)

c) Densidad de probeta " @ " lgr/em’)

d) Compresibilidad (%)

e) Densldad a Granel " 95 U ( gr/cm3)

Dado que el equipo no es el convencional para cada una d  estas prue-
bas es necesarlio expllicar 1a manera como se reallzaron en ec! : trahajo:

a) Reslistencla a la Compresién. La probet: obtenida se culocé nueva=
mente en las mordazas de la méquina de iraccila y s< aplicd voa .ary. con-

tThua en kg sobre el &rea clrcuiar de la mi ma y se reglsir6 en la es-



cala adecuada la carga méxIma soportada por la probeta, antes de su ruptura.

Tenlendo el banco movible en su posicién de reposo, (una vez que se a-
daptd la mlqulina.Ver adéptacf6n de la miquina en la seccibn 2 de es-
te capftulo), se procede a ajustar las dos agujas de la méquir: en el cero
de la escala.

Se cerclora el operador de que 1a vdlvula del reciplente que contle--
he al acelte esté perfectamente cerrada. Se empuja hacla adelante la palan
ta que pone eh moviemiento al banco. Antes debe de ajustarse !a velocidad
de apllicaclén de la carga con el volante que tlene en la parte frontal. El
banco sube junto con fa probeta y tuando hace contacto con la parte fija -
de! aparato la asguja empleza a teglstrar.

tuando 14 probeta ha roto y la aguja loca ha quedado flja se retroce-
de la palanca quedahdo detenldo el banco. Posterlormente se abre la valvu-
la del acelte, descendiendo as! el banco. Se procede allmpiar de terrones
las mordazas y se toma hota de la carga méxima soportada pot la probeta. »

Cada prueba se reallz8 5 veces para poder determinar su desvlacén
estandar y coeflelente de varleci6n. (Resultados en el apéndice 2 ).

La lectura obtenlda en kg por toda el sres de la probets se convier=
te a kg/cmz y posterlormente & lb/plg2 con el fln de comparar estos re-
sultado con los obtenldos ton el equipo espectflito para estas pruebas que

generalmente viene callbrado en unidades Inglesas.

b) Determinacidn del contenido de Humedad. Se pesaron en un vidrio de
teloj 50 g ( con una aptoximacibn hasta centésimos) de la muestra (en ade
lante se llamard ‘'muestra" a la mezcla de arena stlica, bentonita sodlca

y agua en distintos porcenta)es) en una balanza analftica. Se introduje-=



ron a la mufla a una temperatura de aproximadamente 110 °C d ante una =--
hora. Se hace notar que previamente s: puso a pecs) constante vidrio de
reloj de la manera convenclonalf Poster lormente sc coloecb en | de;ecador
por 15 min. y se volvié a pesar.

Por diferencla de pesos (antes y después de cstar en la i ifla) se ===
calculd el percentaje de humedad contenida en 1a muestra de & ierdo & la =
slgulente ecuacidn: |

Po - Pf
Po

tH = x 100

en donde:

Po = Peso de 1a muestra antes de llevarlio a la mufla.-

Pf = Peso de la muestra después de estar en la mufla.

c) Densidad de la Probeta. Ld densidad de la probeta es la rela---
¢ién existente entre el peso de la muestra que se determind experimen--
talmente para dar la probeta dentro de especlificaclones de n'rma, y el -

volumen del cllindro que tiene esas dimenslones.

? - _Peso de la muestra
Volumen del cllindro

.d) Compresibllidad. La prueba de compresibilidad se desa rollé de --
esta manera: el molde para probeta se 1len8 de e muestra, tr:tando de que
la distribucién fuera uniforme en su interlor. Se adlciona uh exceso de -
muestra con el fin de faclllitar el acomodamiento de la misma en el Interl-
or de! molde. Este exceso se elimin§ en dos partes rasando con una espStu-
la desde la parte central del montfculo formado.

Se pone el plistén en sy parte superior y se reallza la copreslfn en
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la miquina de tracclbn apllcando la carga de 202 kg.
Se mide la altura de la probeta y por medio de la sigule te F8rmula -

se calcula el porcentaje de compresibilidad:

% tompresbli Idad = -“E-i:L_x 100

en donde:
Ho = altura inilclal de la muestra, que torresponde a la
altura original del molde.

Hf = altura de la probeta una vez ap!licad. la carga.

e) Densldad a granel. Para &sta determinacibn se hlzo uso de la pro-
beta obtenlda en le pruebs de compresibi!idad. Se pesé la probeta y se re
faclonb con el volumen del molde. A diferencla de la prueba da densldad de

fa probeta en el que el volumen correspond?a el de ta probeta horma.

99",“' - Peso de la Probeta de Compresibl!ildad
Volumen de! mofde.

2 ) Estandarlzacibn de! Equipo.

Este proceso fequiri8 la adaptac!ibn y en clertos caso el disefio de =~
plezas necesarlas para sjustar 1o mas postblc las pruebas & la forma como
corvenc lonalmente se reaf lzan.

Para entrar en detalle sobre la operaclon se segulr8 1a secuencla ==
de trabajqo estableclda anterlormente:

A) Preparacién de {a mezcta,

LLevS tmplfclto la adaptac!8n del moltno al requerimiento deseado, a

s comc la determinactén de los parSmetros de tlempo de mo!ienda, carga v

mezcla 6ptima de arens que producirfan fos valores mis altos en sus prople
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dades meclnlicas. Se anallzan cada uno de Estos parémetros:

a) Sobre la adaptac!én del molino. Se dlsefié un dispositlvo alimentador

y distribuldor de agua, de tal manera gue la mezcla fuera lo mas homogénea -

posible. Se reallz6 con una manguera y queds fljo al rotor del mollno.

b) Sobre la adaptacibn de la miquilna unlversal de traccién* Esta ma--

‘qulna presenta un rango de carga que se puede apllcar desde 1 000 kg hasta
20 000 kg.
Tomando en cuenta que la carga méxima a apllcar en esta experlencia --
fut. de 202 kg, se seleccionb la carga minima.
Se procede a arrancar el aparato. Para ajustar a teru las agujas de la
carftula se empuja hacla adelante la palanca colocada en la parte lateral -
Inferfor de la miquina. Con el volante de la parte frontal se regula veloci-

dad de apllcacion de la carga. Esta fué de 0.05cm/seg.

Al Inlclarse el movimiento ascendente del banco, las agujas se desplaza-
ro: una clerta distancla, ya que ge debfa vencer la Inercla del banco. Al
superarse esta resistencla, las agujas tlenden a regresar aSu posicién origl
nal. La aguja loca se ajusta a cero con el botén que tien la cardtula en su
parte central. La aguja fljas se ajusta con la varilla colocada en la parte
super lor lzquierda, se hace girar en el sentido en que se desee desplazar -

la aguja.

Una vez reallzada esta operacién se selecciona la graduacidn convenien-
te para el rango que se necesitaj para este trabajo la escala Interlor en -

negro se tomb en cuenta; de esta forma cada divisi6n en ella representa? kg.

* $e@ detalla en el apéndice 1.
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« Slempre se dejaba 5 min, encendida ante de poder rea

llzar cualquler ensayo, esto se hacta con el fin de purgar ei apatrato.

! P \
t) Sobre la estandaflzaclén de la muestra (T:“ampo GPT‘-"HC)

1) betermtnact6n de! tlempo 8ptimo de mezclado, Se describe en «

func16n de Estas etapas:

- Seleccl6n de una mezcta base. Para esta experfencia se ut(l!28

la composlcién:
_ Benton(ta S6dica 8 2

Agua 4 3
Areria 811 lca 88 2
. 100 %

« Seleccl6n de una cerga base. Para la prueba se ut!!(z6 una car
ga de 2 kg.

= Se cargd el molino con la mezcla de bentonita sédica y arena «
sl lca, se puso en un;ll. después de un tlempo determinado de mol lenda en
saco, se ndlelénﬁ el ﬁorcentnjc de agua hecesarlo para completar el 1ooi.

~ Esta experlencla se repit!8 pare distintos tlempos segln la -
table 1, 4 |

« Las mezclas anterlores se pasaron por Una malla del nfm. § ==
con el fin de el Iminar los terrones que llegaran & formarse.

- Se determind humedad y resistencla a la tompresibn ast como ta
compreslbylitdad por los métodos descrltos en ta secclén 1 da @ste capl-
tulo. | |

- los resultados se proporclonan en la tabla 1.

- Estos datos se graficaron y se presentan en la fly. !
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TABLA 1
Tlempo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Tlempo en seco 1 min. 1.5 min. 2.0 min
Tlempo en Himedo 1.5 min. 2.0 min. 3.0 min,
Tlempo Total 2.5 min, 3.5 min. 5.0 min.
e (1b/pig?) 5.83 5.97 5.55

T{‘@J/ﬁ'); L.
{1) beterminacibn de la cargs Gptima. Para determinar ta carga 6ptl=
ma se tomd como pardmetros el tlempo y los componentes de la mezcla,
- El tlempo fué el &ptimo obtenido en la prueba anterlor (3.5 =
minutos en total), el cual en toda la parte experimental y para cualquler
pruebs reallzads a la muestra nc se modiffcs.

- Los componentes de la muestra nuevamente fueron:

Bentonlta $6dlca 82
Agua U
‘Arena $1ttca 88 %

« Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2,
TABLA 2
targa ( kg) 1 2 3 4

' Ub/pigd) 3.8 6.31 1.72 7.7

Estos valores se grafican en fa fig. 2.

- Se cargb el mollno de la misma maners y el agua fué adlclona~
da en el tiempo fl)ado, ys en marcha el aparato.

- Las carges que se ensayaron: 1, 2, 3, ¥ b kg,
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- Se thecaron sus propiedades mecBnlcas como e: la prueba ante-

rior } los resultados se menclonan en la fig. 2,

lll}_ Determinacién de la mezcla Sptima. Princlipalmente tubo Importan
cla para fljar los 11mftes en los cuales se podfan mezclar os componentes
de 1a muestra de acuerdo a las propledades mecSnicas que presentaba. Esto
evitd el que se hlélyrln pruebas Inecesarias con mezclas bajas en contenido
de bentonita sédlca con respecto a la arena y &l agua utillzada.Otro de los
aspectos Importantes es que la.comparaclén de las propledades mec8nicas y
térmlcas se basaton u ls mezcla cuyss caracterist lcas mec&nicas eran mejo«
res. ‘

| ~ El tlempo fus 3;5 mtn (1.5 en seco y 2 en hlmeds) selecclona=-
do de acuerdo & fos resultados anteriores.
- La carga fué de 3 kg. selecclonada conforme a los resultados
anterlores; sfendo ta Sptima.
- Se ut!!lzaron distintas formulacloﬁes; manten iendo constante

el porcentaje de humedad, se'v;rlo el contenldo de bentonita de le sigulen

te manera:
Mle . b % Bentonlta S. M5 12 % Bentonite Si.
s e il
93 & Arena Sflica + B4 % Arena Sfllca
M2 6 % Bentorita S. M 6. 14 i Bentonlta §,
b % Agua , b i Agua

3 §
90 % Arens $11fca 82 £ Arena 5fllca
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M 3. 8 3 Bentonita Sodica M7, 16 % Bentoni:a S.
h %z Agua 4 % Aqua
88 ¢ Arena Stllca 80 % Arena S$ilica.

M b, 10 ¢ Bentonlta S6dlca M B, 18 % Bentonita §.
4 % Agua b % Agua

86 ¥ Arena Stlica 78 % Arena Sillca.

- Se cargb el mollno como en las anterlores experlenclas y se proce-

d16 de ta mlsma manera al adlclonar &l agua.

- Se tomaron tambl{&n pruebas de cada muestra, los reskltados se tabu~

laton en fa tabla 3.

TABLA 3
tont. de B. §. b 6 8 1o 12 b 16 18
Humedad (2) 3 b I i 4 4 § 4
t' (1b/pig?) 3.27 k.27  6.56 10.38 15.92 17.91 18.63 18.34
Arena S. (%) 93 30 88 86 8 B2 B 78

Estos datos se graflcan en la flg. nim. 3

3 ) Prueba de Desecaclbn y de Yariacifnde Humedad Agregada.

A} Prueba de Desecaclén. La prueba de desecaciérn se reaflz8 con
una miestra contenfendo 10 ¥ de Bentonfta S6dica, 8 % de Agua y el B2 % de
Arena Stiica ( 4o/b5 A, F. s. ).

Primeramente se cargb el molino con la mezcla anterior, tomando e ==
tuenta el tlempo Bptimo calculado y colocando 3 kg como carga 6ptima.

A este muestre, una ver pasada por un tamlz del nlm, 5 se checaron ==
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sus propledades flslcas, tales como) reslistencla a la compre: 16n, denslidad,
eompn‘llblllldad y densidad a granel. Se evlts tener pérdidas durante fa =
cporaclbﬁ. para lo cual fq! necesarlo recuperar toda la areno del molino a
st como de la miquina de tracc!Sn., La Onlfca pérdida que se tuvo fub la co
rrgspondlcntc ® la muestra tomada para fa determinacién del contenldo de =
humedad, debldo @ que una vez seca no era posible Integraria al restu de -
la mezéla que aln presentaba una humedad determinada.

Una vez recuperada la mayor carg.a posible se procedfa a colocarla =~
huevamente en el mol Ino. Se mententa la musstra dursnte fo.min. estando en
funclonamiento e! aparato. Se repetfa el proceso de vaclado de le mezcla,
huevamente s& tomaba Una muestra de aproximadamente 200 § pare determina-
cl6n de humedad; se checaban las pruebas fislcas para esta muestra y se
anotaba en un cuadro de datos.

Se repetta la operacifn anterior para la mezcla que estuvo 10 min.
dentro de! mollno. Los datos obtenldos se presentan en fe tabla 4.

Estos datos se grafican en las figs. 4, 5, 6y 7.

Le mezela fnlclal pnuntuhi le sigutente formulecibn:

10 § Bentonita 3&dica.
8 & Agua
B2 % Arena 3tftca. { ko/45 )
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TABLA 4

Prueba 1 2 3 b 5 6 7

Peso (g) 3 000.0 2672.0 2617.5 2488.5 2382.8  2240.0 2149.0

Peso de
la probe
ta (g) 165.2 165.2  164.5 164.0  161.z 156.2 161.2

Tlempo
(min.) 3.5 10 10 10 10 10 10

Reslst. &
la compre

{on«¢
ziblpig ) 7.82 9.10 11,23 14.65 16,92 21.0k 6.97

?unedad
z) 8.2 7.5 _5-9 k.9 3.4 3.0 2.5

Compresi-
bi1idad
£ ) 33.70 42.78  ho.0o k6.86  54.17  70.34  B1.39

Dens idad
de la pro

ta.
glem®)  1.603  1.603  1.587 1,592 1.565  1.516  1.565

Densidad &
rane
iglc 0.55 0.69 0.62 0.73 0,83 f.16 1.33
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8) Prueba de ‘var!aclﬁn de humedad agregada. Se con-
sideraron las pruebas fislcas a partir de mezclas en las cuales el agua --
adlclonada fué gradualmente aumentando. Para esto fu€ necesa-lo repetir la
misma secuencla de operaclén. Debldo a que las experienclas de este tipo =~
se desarrollaron con mayor rapldez, ya que el método en sl lo permitfa, --
fué posible ensayarlas de un mayor nlmero de muestras con distintos con--
tenldos de aglutinante (bentonlta). En el caso de la desecacibn se selec~-
cloné como base una Onica formulaclibn que por sus caracteristlcas corres--
ponde a una de las mozcﬁs con mejores propledades flsicas.

A contlnuaclén se presenta una tabla contanlendo los valores encontra

dos en este prueba. (tabla § y Fig. 8)
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10
10
10
10

10

12
12

MEZCLA
(%)

Agua (%) A. §. (3)

2
2.5

@ oo &= W

10

94
93.5
93

90

88
84

87
86
84
82
8o

PESQ (g)

150,2
150.2
152.7

155.7

15702
164.2

156.7
156,7
161.7
165.2
169.2

156.7
158,2
163,2

RO~

Tb/plg

3.79
3.52
3.23

k.21

5.65
5.26

10.95
12,28
7.86
8.14
5.61

7.72
11.93
12,63

kg/cm2

0.266
0.246
Q.227

0.296

0,355
0,370

0.770
0.864
0,550
0.572
0.395

0.543
0.839
Q,880

H (%)

2.3
2.6
3.5

b

h.6
8.1

3.4
k.o
6.3
8.2
10.5

b.9
5.3
6.4

PESQ ESP.

g/cn3

1.46
1.45
1.48

1,51

1.52
1.59

1.52
1.52
1.57
1.60
1.64

1.52
1.53
1,58

PESO ESP. A
GRANEL
g/

Q.92
0.88
0.83

0.85
0.87

0.89
0.72
0.65
0.63
0.62

111
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{continGa tabla de datos)

10

82

167.2
$67.2

156,7

157.7

- 160.2

8.42
7.02

17.55

18.7%

18.39

06.592
0.493

1.318

1.293

10.4

.5
a2

5.3

1.62
1.62

1.53

l.ﬁ

0.94

1.09

11
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CAPITULO (LI DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En este capftulo se procede a discutir sobre las 1imita-iones de la ex-
per Imentaci6n y fundamentalmente se procede a Interpretar los resultados obte
nidos en este trabajo.

a) Adaptaclén del molino. El molino Simpson traba}6 perfectamente aun
cuando en‘ocaslones el tlempo en que estuvo funcionando 1legé a ser de 10 --
min. tontfnuos., E! mantenimlento del mismo fué minimo ya que se facillitaba =
mucho su limpleza, puesto que se podfa desmontar su pared clrcular y quedar
las ruedas al descublerto. E! allmentador y distribuldor de agua fué en el
curso de la experlencla modiflcado. Los extremos de la manguera fueron cor=
tados dlagonalmente con el fin de evitar que la muestra se Introdujera en
el Interlor de la misma. Era necesario en cada prueba checar que las ruedas
hicleran contacto con la base del mollno.

Cuando el contenldo de agua en la mezcla era muy elevado ( mas del ---
60 % de! contenldo de bentonita sédica), la muestra tas! formaba un lodo -
que ascendfa por las cuchllilas y era necesarlo abrir el mollno y distribulr
nuevamente !a mezcla. S! &l contenido de agua era muy bajo, la eflciencla =-
de!l molinoe disminufa conslderablemente; puesto que en la parte Inferior de
las cuchillas la bentonita, cuya finura era mucho mayor que la de la arena -«
tendla a agruparse. Nuevamente era necesarlo parar el mollno y ‘con ung «==
esphtula y brocha se provocaba la distrlbucl6n de la misma: En todas laf oca
slones se observé un residuc de muestra slﬁ mezclar,

El hecho de aumentar la bentonlita no afecta & la preparacldn de una =

mezcla untforme a menes que la cantldad agregada sea muy desproporclonal al
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‘contenldo de agua, por 1o cual la probabllidad de que el aglutinante (ben=
tonlta s6dica) afectaré a la homogenelzacl8n se expllca desde el punto de

vista de 1a humedad que presenta.

b) Discuslén sobre la estandarizaclbn y uso de la méquina universal de
tracci6n. Realmente en el uso de la m&quina no existleron Inconvenientes. Lo
que serfa un tanto iproblemitico es la sensiblildad y precislén de las me-
dlclones hechas debldo a que la miquina estd disefiada para grandes targas.
s satisfactorlo describir fos resultados como muy aproximados a los obtenl=-
dosbcon el uqulpo.aspecfflco para cada ensayo en un laboratorio de control

de cal ldad de arenas. (Ver comparacién de resultados en sl apéndice 3).

¢) Discustén sobre la estandarlzac!én de la muestra.
botcrninaclbn de! tlempo 6ptimo. E! criterlo para selecclonar la
carga de 2 kg. lnicleimente y el porcentaje de cada uno de los componentes =
se basé en |ai exper lenc las reallzadas mas frecuentemente en el laboratorlo
y en el taller. Los resultados obtenldos se encuentra en fa tabla 1 y la
Ftgurs 1« :

Reallzando un anflists de la curva presentada, claramente se ve que el
tlempo correspondlente @ 3.5 min. en total de mollenda proporclona una mez -
cla con la méxima resistencla & la compresién ;an esa formulaclén, Todas
ias n;perlen;laa sa real lzaron con este parémetro, por lo que se conslde-
ra como el tlempo Gptimo de mezclade y todas la? experlenclas se reallzaren

ton el parfmetro ya fljo.

d) Dlscusién sobre la determinacién de la carga Optima, Para esta expe-
rlencla se tomd en cuenta la cantldad que se recesftarfa pors hscer las mues

tras requerldas para enseyo de propledades flslcas, meclinlcas y térmlcas de
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la arena.

La capacldad de! mollno en cuanto a volumen era una lir itaci6n que habla
que conslderar para poder selecclonar la carga.

El otro factor & conslderar para obtener la carga Gptina ser§ la resfs--
tencla a la compresidn que producirfa cada una de ellas, es declr, la carga
ton mayor resistencla a la compres!sn serfa conslderada tomo la 6ptima. Los
resultados se presentan en la tabla 2 y la flguré 2, |

Como se puede apreclar féicllmente, cargas de un kilogramo no son recomen
dables dada 1a baja resistencla que presentan & un esfuerzo de compres!dn. fas
de 2 kg ya presentan uné mayor resistencla. Las de 3 y 4 kg. dierén valores
tuy semejantes y aun mejores que para la de 2 kg.: por lo que ho se sigulb =
probando con targas mayores. Ambos valores fueron aceptable.s, La de 4 kg, =
representaba un desperdlclo de materfal de 1 1/4 kg, aproximadamente. Toman-
do en cuenta que solo se contaba con una cantldad |Imitada de mater(as pri==~
mas como son arena sfllce 40/45 y bentonita s6dlca.; se opté por trabajar
con cargas de 3 kg.

Es probable que adlclonando cargas mayores a & kg. se Incremente la re-
sistencla @ la compresli6n de esas mezcla, por lo cual, parte de futuras lnves~

tlgaclones partirén de este tipo de pruebas,

e} Sobre la determinactén de la mezcla Gptima. Conslderando el tiempo de
3.5 min. en total de mollenda y 1la carga de 3 kg. se var?8 el contenido de -
bentontlta s6dica. La humedad se mantuvo tamblién constant; y ¢! porcentale de
arena sflice se ajust8 al 100 3. La humedad fué del 4 2 s los resultados ==
de resistenclia a la compresin se encuentran en la tabla 3 y flg. 3.

Anal lzando la curva se ve que Ve mezcla ;umenta en reslistencla a fa com-
presibn conforme se incrementa el contenldo de bentonlta. & nartlr de un ===

10 § de bentonita sidica el ascenso es muy conslderable hasta Ilegar gl ==~
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14 % en donde se mantlene constante y ya con 18 § presente una disminuci6n.
Con base a esta grifica se selecclond como mezcla 6ptima pare relaclonar con
propledades t@rmicas a fas muestras conten lendo 10 y 12 % de bentonlita =
38d lca, '

La discusibn sobre {a posible relacifn entre propledades t&rmicas y me-
canlcas se describ-e mas adelante.

Se podrfa completar aun mas ta curve sl adlclonamos mayores tontenidos =
de bentonita lo que presenta un futuro trabajo.

El descenso en !n resistencia para un contenldo del 18 % de Bentonita =«
s8dlca se podria expllcar desde el punto de vista de la baja cantidad de agua
en propore l8n cf aglutinante. La benton!ts necesita de mayor cantidad de ===
agua para poder reactlonar y dispersarse homogéneamente por sobrs fos granos

de arena.

f) Sobre la prueba de desecacln., Los datos de la tabla & se graficaron
relaclonande distintas propledades. En ta flgura ndm. 4 se presentan los va«
lores de humedad contra resistencla @ la compresién. Anallzando la varlaclién
de la resistencla a la ecmpreslen se presenta una primer fase en la cual es-
ta propledad se lncromento eonforne la humedad tambl&n “aumentg. Esta fase -
corresponde a fa oetlvacl&n de ta bentontta. Después de un clerto valor mlxt-
mo se aprecla un descenso en los valores de reslstencta. Bata Fase corresgon®
de a la diluclén de le bentonita. |

Es importante hacer notar que el comportamiento de este muestra estd
en concordanc la cott 1as obtenidas en otros taboratortos y por otros lfavestl-
gadores. Con este tipo de grdfices podemos determinar la humedad 8ptima para

una mezcla en at taboraturlo y en el teller como se menclond al habiar def -
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uso ‘de los factores CH y C/H.

La fase de actlvacidn ton la bentonlta se exp!ica de esta manera; los
granos de arena al! ser recublertos por la bentonlita tlenden a agruparse =
aumentando la cohes!6n de los mismos; el agua ayuda a la dispersién y a la ==
actlvacién del aglutinante cuando se adlclonan cantldades necesarlas para la
mejor homogenelzacli6n de la misma. Si el contenldo de agua se aumenta ta ben
tonlte plerde sus propledades de eglutinante y pasa a actuar junto con el ex
ceso de agua como lubricante provocando la separactén de los grenos de arena.

En la gr&fica hum. 5 se presenta el comportamlento de la dengldad a gra-
ne! contra la humedad. Se hace notar que tonforme la humedad dismlnuye se in-
crementa la denslidad a granel de la probeta. Esto se puede explicar debldo a
que al disminulr la humedad se necesita mayor cantidad de arena para 1lenar
el molde y poder reallzar la prueba de compresibilidad; debido & esto fué ne-
cesarlo aumentar e! peso de la muesta que de acuerdo & la sigulente expre--

al6én nos provocB un aumento de la densidad:

? - Peso de la_muestra
gravedad x volumen del cll,
$lendo constante el valor de la gravedad y del volumen la Onica varla--
ble posible de modflcacl8n es el peso de la muestra, por fo que el (ncremen

to de este valor repercuts en una varlaclén proporclonal & la densidad.

En la flgura 6 se presentan los valores de humedad contra compres (bl -
dad. El lncremento que =presenta fa compresibllldad con el descenso del conte
nldo de humedad en la muestra se puede expllcar por el hecho de que: una com=

presibilidad de! 0 % representaria el caso en el cual la arena que ocupa =

el volumen tota! del molde no desclende en sus dimenslones al ap!licarse ==
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sobre ella la carga de 10 kglcmz. De tal manera que conforme la humedad dis-
minuye la muestra cada vez mas seca va ocupando un volumen menor, es declr,
para llenar el mlsmo recliplente o molde seré necesarlo aumentar a cantldad
de muestra. Al aumentlf fa cantldad de muestra se tendrd una compactac!én
espontlnea mucho mayor que al Inlcio de la prusba, de esta forma, los gra-
nos tlenden a acomodarse mds bomogeneamente en el Interfor del molde, por lo
tual los espaclos desocupados entre sllos disminuyen, o que Implde que al
apl lcar la fuerza de compres!én !qs granos se aproximen aun mas.

Los valores de compresibt!ldad correspondientes al 7 y B % de humedad ==
presentan una dlvergencia con respecto a la tendencla que presenta la curva.
Estoi valores mas que representar un comportamiento real diferente se cons!-
deran como fallas de la experlenclia, que puede ser deblde @ un desajuste del
equlpo © manlpulac!bn errénea del mlsmo.

Por ﬂitlmo se presenta en la flgura ? os valotes de humedad contra den-
sldad de la probeta,

E1 comportamlento de la mezcla conforme se deseca presenta un abat Imten
to en la densidad de fa probeta hasta un clerto 1imite, La explicacién que *=
se puede Jar # esto estd basada en la considerac(fn de que stendo el peso la
varlable que nos regula los valores de densidad, una muestra de gran conteni«~
do de humedad presenta una expﬁnslén debldo @ la disgregacién de la bento-
nita mayor, por lo que la cantidad de 1a misma hecesarla para formar la pro--
beta de 2 plg de diémetro por 2 plg de aiture es aun mayor. lonforme la tu-
medad decrece el agua en exceso que presents la nuestra se va el iminando de -
tal manera que en el punto en el cual le humedad es de 3 %, el peso y por con
slgulente la denaldad de !a probeta presenta un mintmo. Esta dens!dsd correse
ponde a la humedad 8ptima que para este muestre se.determlna anter lormente

y que produjo e! valor mas alto de reslistencis @ la compresién. Le acttvacién



43.

6ptima de la bentonlta para esta muestra se presenta con un 3 % de humedad.
E! Incremento de la densldad para valores menores al 3 % de humedad se explica
por el grado de desecaclbn que ya presenta la muestra. La cantidad necesarla
para formar la probetas aumenta debido a que al apllcar la carga de compre-=
s16n no presenta la arena un acomodo conslderable, es declr; que prictica=-
mente es hecesarlo agregar un peso de arena que por sl mismo ocupe el vo--
lumen de la probeta norma. Lo que ocaslona un aumento del peso de la muestra

y por lo tanto un aumento en la densidad de la probeta.

g) Sobre la prueba de varlacién de humedad agregada. En la tabla b
y la flgura 8 se muestra la representacién gréfica de estos valores. Se a-
precla un Incremento de la reslstencia a la compresién para valores altos‘de
contenido de benton!ta sédica. El objeto de &sta fué determinar el comporta-
mlento en la resistencla @ 1a compreslén de las muestras cuando se varlaba la
cant ldad de bentonita y el contenldo de humedad, en la figura B se puede epre
clar para cada muestra que conforme el porcentaje de bentonite aumenta y la
humedad disminuye, la resistencle & la comprestén eumenta. De tal manera que
sl se desea una resistencla determinada con 8sta graflca se puede selecclonar
que cant ldad de aélutlnenta y que porcentaje de humedad deben mezclarse con *
la arena.

Por ejemplo s| se desea obtener una mezcla que presente una reststencla
a la compPesi6n de 11 lblplgz se puede selecclonar entre el uso de una mues
tra con 10 % de bentonlita sédica o blen una céntcﬂten&o f2 % de Bentonlta so
dica. Para el primer caso serf necesarlo proveer una humedad del b %y para -
el segundo una de! & % como o Indica la gréfica. Ahora el crlterlo de selec-

c16n sa deber§ basar en sl conjunto de las propledadas fislcas que presentan
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cada una de ellas.
La reallzaclén de 8sta gréflica como ya se menclond , confirmd que la -~
mezcla 6ptima correspondta verdaderamente & mezclas contenfendo 10 y 12 % «=

de bentonlta s8dlca con 3 y 4 % de humedad respect lvamente.

h) Relaclén entre propledades térmicas y meclnlicas.

Los valores de conductlvidad y difusividad térmica para las mezclas con
tenlendo 10 y 12 % de bentonlta sédica Junto con los valores de resistencla
a la compres!ién se tabularon en la tabla 6. Estos mlsmos valores ya grafi~«
cados se presentan on la Flguras 9 vy 10,

Estas gréficas muestran claramente que conforme a humedad aumenta 4 se
incrementa la denslidad, la resistencla & la compres6n disminuye y las prople
dades térmicas dlfuslvidud y conductividad aumentan su valor,

Segn B. Rao y Bottorf, 1a expl!lcaclén al aumento de las proptedades -
térmicas se just!fica en base @ la Interaccién granular de & arena, es decir
cuando la arena se encuentra seca el area de contacto entre Qrcno; es muy i.pe
guefia en compatac!6n que cuando presenta un alto porcentaje de humedad ya =
que solo contlene alte entre fos mismos como medlo propagador del mlor. Co-
mo {a conductividad t‘rmlca de! alre es muy pequeha en comparacibn con la de
los granos sBlldos y estos se encuentran en contacto en solo una pequefia =~
@rea entonces la conductivlidad de la mezcie es muy baja. Cuande se adiciona
e) agua, los granos se agrupan entre ellos por este medlo, o sea, el agua au-
menta.e! area de contecto debido al Incremento de las fuerzas de adhes(Sn -~
agua-arena. Slonqlo el agus mas de 2o veces mayor en su conductlvidad térmi~~
ca que la del alte, se presenta por fo tanto un Incremento de la coqductlvl—-

dad térmica de la mezcla. Adicionas posteriores de agua producirln segin se
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observa en la gréfica mayores Incrementos en la conductividad térmica.
Seglin los autores antes menclonados después de gue la muestra presen-
ta suflclente agua para Incrementar al méximo el &rea de contacto entre --
granos, posterlores adlelones aumentarfa solo en muy pequefias proporciones
la conductlividad térmlica de la muestra. Este efecto no es observado en esta

exper Imentac 16n.

TABLA 6

Mezcla c! H Peso E. Difusiv.T. Conduct. T.
3 s 3, X 0001
% 8,5 %Agua $A. 8. lib/plg®) (%) (o/ cm3) (cm®/seg x10™?) Tcal/cm seg °C)

10 4 86 12.28 bo 1.52 1.089 3.811
10 6 B84 7.86 6.3 1.57 0.900 9.490
o 8 82 8.14 8.2 1.60 2.714 .16.830
10 10 80 5.61 10.5  1.64 4.810 16.310
12 4 84 ©1.72 h.9 1.52 0.729 2,550
12 5 83 11.93 5.3 1.53 4.788 16.730
12 6 82 12.63 6.4 1.58 1.004 3.514
12 8 8o 8.42 8.1 1.62 1.376 4,816

12 10 78 7.02 10.4 1.62 1.927 6.744
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CAPITULOD IV CONCLUS IONES.

1) Los ensayos de resistencla a la compres!én, compresibl!idad y humedad
realizados en Instrumentos ho convenc lonales a mezclas de arena-benton!ta=---
agua producen valores, que son expllcados en base a los conocimientos de las
Interacciones de los granos de bentonita con la atena y el agua. Los resulta-
dos obtenldos en forma resumida son:

En la prueba de Desecac!bnt

a) La reslistencia a la compres!bn aumenta al Incrementarse el con-
tenldo de humedad, hasta un valor de 3 & (equivalente a la humedad 6ptima pa-
ta la activaclén de la bentonita).

b) La denstdad a granel aumenta gradualmente conforme la humedad
tambi&n se Incrementa. (el timite serfa aquel en el cual la muestra al ser =-
tompr Imida presenta la misma altura que &l molde).

t) La compresibl!idad presenta un comportamiento semejante al de -
fa anterfor propiedad. - '

d) La densidad disminuye hasta el punto de méxIma resistencia a la

compres (6n y corresponde a ta humedad &ptima determlnada.

En la prueba de varlacifn de humedad agregada a distintos contenidos

de benton!ta.

a) Para cualquler contenldo de bentonlita, conforme aumenta el con-
tenldo de humedad, disminuye la reststencia a la compreslén.

b) A un mlsmo nivel de contenido de humedad, al aumentar el conte-
nldo de bentonita, aumenta e! valor de reslistencla a la compresidn.

c) Se obtlenen valores equivalentes de reslistencla cuando se usa una

mezcla con bajo contenido de bentonite y agua que con sltos contenidos de -~



49,

agua.

2) La comparacibn de las propledades térmicas con la densidad y la resis
tencla & la comprestén Indica claramente tendenclas generales de comportamfien
to.

Conforme la densldad aumenta, aumenta la conductividad y difusfvidad =
térmlca?. Al aumentar el contenido de humedad no se observé un punto en el ==
cual la humedad no tenga efecto sobre la densidad y la conductividad, como es
& veces reportado en la literatura.

Al aumentar 1a resistencla a la compreslén disminuye la conductlvidad y
la difusividad térmica.

Los valores de tonductividad son apreclablemente mayores para altos con-
tenldos de bentonlta.

Se recomienda que se repltan Estos ensayos de propledades t€rmicas en

una pruebs de desecac {6n.



AP END

C E S.

50-



APENDICE 1

Especlficaclones del equipo.

a) Mollno Simpson:

b) MSquina de Tracelén:

Didmetro : 45 cm.
Capac f{dad nominal: 6 kg.
te p.m.= 40

motor : 1 H. P. (trif8sico)

Marca: Mohr & Federhaff AG.
Capacidad: 1 000 a 20 000 kg.

Tlpo: Hidraulica. { Unlversal)

51.
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APENDICE 1 { Continuac I6n)

Calculo de la eficlencia ( E ) del Molino del Laboratoric.

Se conslderé el mollno Speedmuller del Laboratorlo de Control de Calldad
de Arenas de ''‘Bislcos S!dcrﬁrg'c°s. S.A." como el que presentaba el 100 % de
eflciencla. Con base a este mollno y con pruebas de humedad y resistencla a -
la compresi6n reallzadas en una mezcla contenlendo 103 de B. S.,4 % de agua y
86 % de A. S., se calcul6 el ¢ H‘o del molino de referencla. Estas mismas --
pruebas se reaflzaron en el mollno de! laboratorio de prueba y se calculd el
C "10 de este aparato. Relaclonando estos factores se calculé la eficlencla

del mollno del laboratorfo de prueba, de la sligulente manera:

(% “10 MP
EMP = x 100
¢ "10 MR

en donde:

C H,,, MP = 49.12

10
¢ H’o‘ﬂﬂ = 56.84

Sust i tuyendo valores se obtlene:

“9.12
- X 100 L] 36.“ t
e 56.84

Como se puede apreclar el valor queda dentro de los Ifmites aceptables

para la eficlencia de un mol lno.
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APENDICE 2.

talculo de la Desviacidn Estdndar y Coeficlente de Va iaclbn.

Para los valores obtenidos en el Lab. de Met.

MUESTRA RESISTENCIA A LA COMPRESION X s €.V,

B. S. agua A. S. i 2 3 b 5 (%)
8 L 88 7.71 6.32 6.32 6.32 7.02 6.74 0.626 9.28
o L 86 12.64 12.64 11.93 11.93 11.93 12.21 0.388 3.18
12 4 84 7.02 8.42 B.42 7.72 7.02 7.72 0.700 9.06

Se reallzaron 1los calculos con las slgulentes formulas:

s= desvlacién esténdar

»= medla arlitmética

C.V.= coeficlente de variacién.



APENDICE 3

Comparac i6n de resultados de propledades flslico-mecénlicas.

MUESTRA % RESISTENCIA A LA COMPRESION 1b/plg’ ERROR 3
8. 5. Ags A 8 'L-is"‘s’?‘éﬁ‘,"ﬁ‘.’df'§.A.-- e bk A

8 ] 88 11.50 5.61 48.8
10 4 86 12.92 12.28 4.9
12 4 By 15.92 14.04 9.53
14 b 82 18.77 17.75 5.43

Se bbserva que excepto el valor de C' para 8 % de B.S.,4 ¥ de agua y ---
B8 % de A. 5. todos los valores son muy préximos, es decir la conflabillidad de

los resuitados obtenldos con equipo ho convencional es bastante aceptable.
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