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INTRODUCCION

ts un hecha admItIdo mundialmente que mas del 70 % de los defectos de las -- 

piezas colada en arena están usoclados a les carecterlsticas de ésta. 

En Mé-xico, la producci6n de hierro y acero colado se realiza práctIcamen- 

te usando el moldeo en arena y prImordialmente usando el sistema: arena- benton1

te -agua. 

En el Departamento de MetalurgIa de la DIvIsi6n de tstudlos Superiores se

ha Iniciado un proyecto de Investigación sobre las arenas que tiene como prfnci- 

pal motivo, en su primera etapa, caracterizar a los sistemas arena- bentanita- agua

que pueden obtener* @ ton las materias primas nacionales en explotaci6n comer- 

clal actualmente en cuanto o sus propiedades ffsleas, mecánItas y quImicas se - 

ref ¡era. 

Este trabajo se ha realizado como un estudio preliminar de éste proyecto con

el objeto de comparar cual ItatIvamente las propiedades térmicas y mecánicas -- 

obtenidas con diversas preparaciones elaboradas con un solo tipo de materias --- 

orImas nacionales ( arena juanita 40145 y bentomita s8dica, ambas del mismo pro— 

veedor). 

Para lograr éste objetivo hubo necesidad de desarrollar t8cnIcas para ensa— 

yar las arenas con las normas Internacionales pero sin los Instrumentos apropia- 

dos y normalizados. Hubo también necesidad de acondicionar un molino SImpson para

su uso en la preparaci6n de las arenas, y en general de establecer una rutina de

obtenci8n de ensayos en arenas s1n las facilidades que exIstem en los laborato- 

rios aproplados. 

Como se describir& en el capltula de resultados. paralelamente a este traba- 

jo se desarroll6 otro, cuya objetivo fundanmntal ful el de estudiar el método de

fugl6n y solldlIFIcacl6n para la obtencl6n de propiedades térmicas y el de obte— 



ki

ner datos de difusivIdad y conductIvidad t6rmfcas para las preparacio-- 

mes de arena usadas en este trabajo Y que sirvieron para efectuar las - 

comparaciones respectivas. 

En los capItulos siguientes de expondrán brevemente algunos ante- 

cederites sobre los ensayos fIsico- mecánicos, esl como las friterrelacio- 

mes con las propiedades térmicas que se mencionaron en la literatura¡ 

después se procederá a describir el trabajo Involucrado, las compara— 

ciones realizadas y por último una Interpretacl6n de las mismas. 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

las arenas de moldeo que usulamente se emplean en la fundicl6ri, se cla

sIlfican en dos grandes grupos: 

Arenas naturales y arenas sintéticas. 

las naturales son aquellas de mas antiguo conocidas y su uso se remon- 

te con la edad misma de la fundici6n de los metales. Tienen propiedades na- 

turales de refractor ¡edad, debido a las arcillas y barros que además 4e -- 

Imparten la plasticidad necesaria para poderse moldear con ella. 

Las arenas sintítIcas se preparan en el mismo taller a partir de are— 

más limpias o lavadas, mezclandolos con diferentes adItivos que le van a -- 

proporcionar las propiedades requeridas de refrectoriedad, plasticidad, re- 

sístencia, etc. Algunos de estas aditivos pueden ser aglutinantes como -- 

resinas a cereales* bentanita, aceites, melaza o derivados del azúcar. 

ti molde en el que va a obtenerse la pieza debe reunir varios requi— 

sitas, ya que la calidad de la pieza obtenido estará en funci6n de los ca— 

racterlsticas que tenga el molde. 

las requIsItos son- 

Refractortedad, para soportar las temperaturas elevadas de lós meta- 

les fundidos. 

Permeabilidad, para permitir la salida del aire atrapado en la cayl- 

dad y gases dlsueltos en el metal. 

Resistencia mecánica, para evitar deformactones a erosi6n en el mane

jo y durante la colada. 

ColapsIbilldad, para permitir la libre tontrecci6n del metal durante

la solldlflcacl6.1. 

Las principales propiedades que se controlen en una arena de moldeo
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j,in las catacterlst Ices anteriores med ¡ das en forma convenc lona.] A cont ¡- 

fluacl6n se menciona el mitodo norma A. P. S. ( 1) para medir las propieda- 

des fIsica3 que se determinan en este trabajo. 

Determinaci6n de Humedad ( H

Método Norma: 

El contenido de humedad de una mezcla de arena se determina se— 

cando una muestra entre 104 y 110 ' C hasta peso constante en — na estufa

calentada uniformemente, enfrlandola a temperatura ambiente en un deseca- 

dor y volviendo a pesarla en una balanza con una sensibilidad de + 20 mg. 

El contenido de humedad debe expresarse en el porcentaje de la muestra o- 

r1gInal . 

Debido a que el método norma requiere de mucho tiempo no se aplica --- 

para el control rutinarlo, entonces se emplean otros métodos para esta de- 

terminación, los cuales funcionan bajo el prIncIplo de evaporac,",Sn de la

humedad, la diferencia entre ellos es la forma como efectúan dicho proceso. 

Por ejemplo, en el método ` por aire caliente forzado% se efectúa la evapo- 

raci6n haciendo pasar una corriente de aire caliente a través de la arena, 

en el método por " lámpara 1nfrarroja'' se emplea una lámpara Infr_-rroJ;-~- como

fuente de calor para efectuar el secado de la muestra. Estos métodos se -- 

usan en arenas con material no volátil ( excepcl6n del agua) y / o materia

les oxidables. Para muestras con estas caracter1stIcas se emplea el método

por carburo de calcio, el cual se basa en la combinación quimi, a entre la - 

humedad de la arena y el carburo de calclo, para formar acetileno, el volu- 

men y por la tanto la presión del gas formado ei proporciona¡ , ! a humedad

de la arena. 
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Determinacl6n de la Resistencia a la l Impresi6n y al Corte ( C y t' ) 

Para determinar la resistencia a la compresi6n en verde se usa un Ins- 

trumento que registra una carga creciente en forma contlinua hasta que se - 

produce la rotura de la probeta. La determinacl6n se hace con una probeta

de forma cilIndríca de 50. 8 mm de diámetro por 50. 8 mm de altura ( 2 x 2 - 

pulgadas), previamente preparada y apisonada. Las determinaciones se hacen

para arenas de bajo# media a elevada resistencia y para valores hasta de - 

8. 112 kg. 

la determínacl6n de la resistencia el corte también se hace con una - 

Orobeta de las caracter1sticas enterlores, mediante la aplIcaci6n de una

caiga uniforme a las dos mitades diametralmente opuestas de las superficies

superior e Inferior de la probeta. La carga se deberg aplicar a una veloel

dad constante y la disposIci6n de la probeta debe ser horIzontal de tal -- 

manera que la carga es aplicada a lo largo del eje de la probeta. 

Existen dos tipos de Instrumentos para estas determinaciones, uno amerl

cano y otro europeo, en el primero se tienen dos aparatos Independientes - 

para cada determinacl6n, en el segundo se encuentran Integrados los dispo- 

aftivos para hacer ambas determinaciones madificandolo las mordazas y la

escala según la detorminaci6n que se desee real Izar. Estas dos medidas

hos represntan la cohesi6n. 

Cohesi6n como fundamento de la relacl6n bentorílte- agua ( 2, 3, 4) 

lís cohesi6n de la arena verla en funci6n de: 

Contenido de agua

Contenido de artilia

Granulomotrla de la nrena

Presencia de part1culas FInas. 
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Al analizar el proceso por el que la arena v,3r1a su cohesi6n al variar

la humedad, se observe que para lograr el recubrimiento de los granos de a- 

rena con bentorílta se requiere de una humedad suficiente para separar las - 

hojuelas de bentonita, si se trabaja con una humedad baja no habri disper— 

16n de la bentonita, se forman terrones, agregados de bentonIta que rette- 

nen el agua, por lo que la arena no adquiere plasticidad. Para trabajar ton

bajos humedades es conveniente partir de una arena en la que sus granos

ya estan tecubiertos de bentonita; es conveniente pues, el tratar de obte— 

her las propiedades de la arena lograr los diversos contenidos de humedad

por desecación, es decir, partir de una humedad elevada, mezclar, determi- 

nar la humedad de la mezcla y hacer las determinaciones correspondientes. 

regresar toda la arena el molino, para tener siempre la misma carga, mez--- 

ciar con el molino abierto un cierto tiempo para que haya evaporación del

agua por frotamiento y exposici6n al aire, hacer determinaciones, regresar

la arena al molino, mezclar nuevamente y repetir esta operaciones hasta -- 

que la arena no se pueda trabajar por falta de cohesión. 

Al hacer estas determinaciones y partiendo de varias humedades, pasan- 

da los valores de resistencia al corte a cohesi6n se ve que se alinean en

dos curvas. Estas curvas deben representar la varlaci6n exacta de la cohe- 

si6n en funci6n de la humedad. Además se ve que se modifican dando origen

a curvas regulares. 

Analizando la varlaci6n de cohesión contra humedad se ve que la cur— 

va es ascendente y se Inicia en el origen, este curva representa la fase - 

de activación de la bentontta, la otra es la fase de dilución de la bento- 

it8 Y n se pasa de¡ cstado r!- 1, y --.!- era p-§rR el m-, ldeo -31

estado en que se hace pegajosa a las manos y al equipo. 

POt- el a!, I> et- tu hiperbólico de la rama descendentL, SC T» ifl an Cn P13 - 

u' 1<> 9«,'Irltfnlco y a excepr-16n de algunos casas rz, ros dan c> rlge - 1 dos reQ_ 



tas que se cortan. ti ángulo en el que se cortan es sensiblemente Igual

a 90 * , siendo la pendiente de cada recta de 45 * por lo que hace pensar

que se trate de una hipérbola equIlátera. 

Analizando la ramo ascendente o de la activacl6n de la bentonita, se - 

ve que la cohes16n es proporcional a la humedad. esdecir: Cm< H, Ó Intro

duciendo una constante, C- Mi k , o CIM - MI , esta ecuac16n representa

la fase de actívacl6n de la arcilla, siendo MI la tangente de la recta que

pasa por el origen. Para la rema descendente, la cohest6n es Inversamente

proporcional a la humedad, es decir, C - CIIH 0 # Introduciendo una -- 

tonstente de proporcionalidad C e, KIM cr bien, C H - K' , esta es la

ecuaci8n de la fase de dIlucl6n de las propiedades de ta bentonIta. Cuandeo

la arena se humedece demasiado se hace Pe2ajosa. 

Se puede establecer la relact6n C/ H - M2 o' C/ H mInimo, es de— 

clr donde la arena pierde sus propiedades. La arena no puede emplearse aba- 

jo de CIH - M2 mi en C/ H - Mi pues en estas condiciones la arena es

seca, sin plasticidad y difIcil de trabajar. Se trabaja lo arena entre es- 

tos dos llmites obteniendo, como se verá posteriormente, el C/ H 6ptimo. 

llasolviendo las ecuactones para encontrar el punto de Iritersecct6n, 

a sea, la tohesi6n máxima, se tiene: 

C/ H - M! --------- 1

e H - k, --------- 2

Despejando t en 1 tenemos: 

t - Mi 14

SustItuy" do en 2, 

MI H) H - K' m, mi - K. 

Despejando H resulta: 



H - K' / MI

Despejando H en 1

H - C/ Mi

Sustituyendo en 2 se tiene: 

e 2 Mi - K' 

Despejando C se obtiene: 

C . [ K Mi

Como se ve los valores K' y Mi permiten definir exactamente el efecto

de la humedad sobre la cohesión en verde de la arena. 

El contenido de bentonita sobre los factores CIH y C H se han Interpre

tado de la siguiente manera: 

E! C N es proporciona] al cuadrado del contenido de la bentonita, --- 

C H - K' A2. sobre el C/ N óptimo no hay practicamente influencia y podría

decirse que representa el grado de humectación. pues arriba de C/ H - Mi la

arena es seca y abajo de C/ H - M2 es demasiado húmeda y pegajosa. 

Aplicaciones_del conocimiento de los factores C H y C/ H

A.- Calidad de unz: bc,-.tonita, como hay independencia entre el C H y el

análisis granulométríco y la presencia de partículas finas, los factores - 

que pueden alterar el producto son la call~ y rertIdad de una bentonita. 

Ln calidad de una bentonita puede juzgarse por el C H 10 ; C H obtenido -- 

con la Incorporación de 10 % de bentonita. 

B.- Rendimiento M molino de] taller; se ha visto que el C H de una

arena depende de la carga, esto se puede Ilustrar sí por ejemplo. para un

molino de laboratorio el C H máximo se obtiene con 2 kg. de carga siendo - 
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su capacidad nominal de 6 kg de arena. El motor del nolino de] labora— 

torio es de 113 H. P. manteniendo esta misma relación, un molino de 200 kg

necesitarla un motor de 33 H. P. 

Se ve pues que el molino del taller no podrá tener la eficiencia de - 

mezclado que la del laboratorio. 

Puede considerarse la eficiencia del molino del laboratorio como Igual

al 100 % y referir la de] taller a él; as1 se puede definir la eficiencia - 

del molino de] taller como sigue: 

E
C H tal ler— 

x 100

C H laboratorio

Esta eficiencia está comprendida normalmente entre 80 y 190 t. En caso

de ser menor es indudable que hay algún desajuste en el molino. Si es ma— 

yor del 90 % puede ser que las c argas sean pequeñas por lo que se está -- 

desperdiciando energia. 

Es conveniente controlar la eficiencia de] molino de] taller, pues -- 

permite detectar alguna falla óanomalia. 

C. Control diario de las arenas de moldeo: el exámen por separado de

la cohesión y la humedad es dificil de efectuar; por ejemplo, si la cohe— 

sión aumenta, p edi. deberse  § ina regeneración elevada o a un desajuste en

1, 3 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 humidificación varia también el C/ H. 

Es conveniente establecer los 1 imites inferior y superior para el C H

y el C/ H y el C H 101 determinar estos valores y graficarlos. El análisis - 

de estas curvas permite obtener conclusiones importantes, asi, si el C H no

varia pero el C/ H s1, 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 e H 101 esto se verifica

también con la curva de la eficiencia de] molino que no debe variar. Si va- 

ria el C H pero no la eficiencia del molino, será debido a desajustes en

el molino. 

D.- Control de las adíciones de Bentonita: puede varlarse a voluntad

el C H de una arena haciendo uso de las ecuaciones enuncladas en párrafos

2
anteriores, sobre todo C H - K' A . 

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

moldeo. 

En la literatura sobre fundición se habla de que piezas que solidifi- 

can contra superficies de arena cuyas densidades de apisonamiento fueron -- 

preparadas a distintos valores, muestran diferentes cantidades de aleación

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 - 

solidificación, esto es , que hay una relación definida de la densidad con

sus coeficientes de transferencia calórica. Rao B. B. y Williams D. C. ( 5) 

son los autores de] estudio mas reciente sobre la relación de dos parámetros: 

densidad y conductividad térmica. En su estudio se concluye que al incre- 

mentar la densidad aumenta la conductividad. Y al aumentar 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 observó completa insensibilidad, también se obser- 

v6 que las adiciones de harina de madera y carbón mar*Ino decrecen la con- 

ductividad, 
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CAPITULO 11 TRABAJO EXPERIMENTAL

los ensayos experimentales de este trabajo se refieren alestudio de al

gunas propiedades físlco- mecanícas utíl Izando aparatos no convencionales -- 

en mezclas de arena- bentonita- agua variando el contenido de bentonita a hu

medad constante y el contenido de humedad a bentonita constante. Las mez— 

clas experimentadas y las propiedades determinadas a las mismas se descri— 

birán en el desarrollo de este cap'. -luto. 

El contenido de humedad de una mezcla de crena, puede varlarse para -- 

su estudio, de dos maneras: la primero, modificando el % de agua adictonada

desde el Início de la preparación de la niezcla-, la segunda, a partir de una

mezcla con elevado contenido Inicial de agua, ensayarla y con esa misma

mezcla obtener una serie de mediciones, permitiendo la evaDuraci6n de la

misma antes de cada operación. Este último método se conoce como " deseca- 

ción". Ambos procesos se Incluyen en este trabajo. 

Simultancamente a las propiedades fIsicas, se determinaron a las mis— 

mas mezclas las propiedades térmicas , difusividad " cx " 
y conductividad -- 

K ". Para el desarrollo de éstas últimas se emple6 el metodo de fusi6n y

solidificación. la experimentación no fué realizado directamente por el au- 

tor de este trabajo. El fundamento teórico y el trabajo experiniental deta— 

llado sobre el mismo se encuentra en la referencia 6. Para los fines de

este trabajo solo se tomaron en cuento los resultados olbtenfdos por este

metodo. 

Este -- apltulo se divide en tres secciones. 

1) Secuencia de Trabajo, 

2) Estandarizaci6n del Equípo. 



W

3) Prueba de Desecacli5n y de Variaci6n de Hu edad Agregad, 

A continuación se proced., a desarrollar cad,- una de éstas ecciones: 

1) Secuencia de Trabajo

La secuencia de las experlenclas que se real zaron en est( trabajo se

rigieron por las tres siguientes dperaelones: 

A) Preparaci6n de la mezcla. 

8) Preparaci6n de la probeta para ensay,-.,. 

C) Realizaci6n de las pruebas fisico-me- ánlcas. 

A continuaci6n se hace una descripci6n de cada una de ellos. 

A) Preparect6n de la mezcla. 

Se pes6 la cantidad de Arena SIlica y Bentonita Sódica correspondien- 

te al % en peso que se deseaba de cada una de ellas en la mezcla y se colo

caron en un recipiente hermético ( ton el fin de evitar la absorción de -- 

humedad por la bentoníta). Al mismo tiempo con una probeta ( para enalisis

volumétricos) se tomaba un volumen de agua equivalente el % ,, n peso de - 

la misma necesaria para completar el 100 % de la rnezcla. 

La mezcla de arena y bentoníta se colocaban en el Interior del moli- 

no Simpsor dlstribuyendo la carga uniformemente entre las ruedas del mis

mo. Se cerraba entonces el molino para evitar pérdidas por polvos y se --- 

ponla a funcionar por un tlemp-, determínadc. Posteriormente y esténdo aún. 

funcionando el aparato se adicionaba el agua por el alimentador central y

se mantenla en aperaci5n por un tiempo previamente fijado. 

Finalmente se abrla la compuerta de desalojo del aparato y se h3cla - 

pasar a través de una malla del núm. 5 la totalidad de la car., a. Se tolor-a

ha en PI Interior de un recipiente hermético y se distribufa r) ara — 
us, : 

El molino se detalla en el apéndice 1. 



tres cuartas partes se utltl,--iron pa a determina propledade--- 1( rmicis y - 

de la restante s.,, tomó Una mjestra p—ra determin, r humedad y — tra pa, a prac

ticar pruebas mecan, leas de la m#-zcl,. 

B) Preparaci5n de la probe a para tns,/ o. 

Este procedimiento requIrló del dlsePío del ubo que serviria como mol

de para la elaboraci6n de la probeta. Tomando en considerael6n que la Pro- 

beta tendr1a que presentar las dimenilones de la norma, se n,--Jq jínaion ( los

tubos de acero. Uno de ellos era de una sola pitza y el otro , ipartido ( se

mantenla unido por un aníllo de acero que" fljaba las dos partes). Los tu— 

hos mostraban un dlámetra Interior de 2 + 0. 00l puig. y una altura de -- 

12 cm. 

El acabado Interior de ambas fué pulido a espejo. En la base de ellos

se coloc6 una placa circular del rr! smo material que penetraba 0. 5 cm en

el Interior y servIa como fondo. Se Maquin8 un plst6n de acero que pene- 

traba justamente en el Interior de los mismos. Este era el dl, positivo que

trarismitirla la fuerte aplicada a la arena por la máquiha de tracci6n. 

ti tubo bípartIdo se utilizó para las pruebas de resistencia a compre

si6n y densidad de la probeta. El tubo de una pieza se restringt6 a las

pruebas de compresibilldad' y densidad a granel, aunque en reolidad fué

muy poca usado. 

Se colocaron de 150 a 170 9 de muestra en el tuba blparttdo, que ser- 

virá de molde para producir una probeta cílIndrica de 2 pul9 le dlámetro - 

por 2 pulg. de altura, de acuerdo a la norma A. F. S. Se evit6 el sacudir

el molde para que la arena se distribuyera esporitaneamente. 

Se introdujo el pistón en el tubo y este dispositivo le colac6 erl las
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mordazas de la máquina Universal de tracel6n. Se aplic6 una carga de - 

202 kg. sobre el área circular de la probeta ( ista carga es equivalente a

la aplicaci6n de ¡ 0 kg/ tm
2 ). 

Desprendiendo el anillo que sujeta a las d,) s partes del tubo se pue— 

de fácilmente separar la probeta del dispositivo. La probeta está ahora en

condiciones de ser ensayada. 

la varlaci6n del peso de la muestra se debe a la diferente composí— 

cl6n de la mezcla, o sea, al contenido de bentonita s6dica y a la cantidad

de & que presente. 

Este m6todo no se varl6 durante toda la experiencia y fué asl como se

pudo determinar las pruebas que se mencionarán. 

C) Realizacl6n de la prueba mecánica. 

las pruebas a determinar tomando en consideract6n la importancia de - 

las mismas y el equipo con que se cuenta para su realIzacl6n fueron las - 

siguientes: 

a) Resistenrita a la Compresi6n " C lb/ pq

b) Humedad " N " ( % ) 

c) Densidad de probeta ( grIem3) 

d) Compresibilidad % 

e) Densidad a Granel ?% gr/ cm3

Dado que el equipo no es el convencional para cada una ti estas prue- 

bas es necesario explicar la manera como se realIzaron en e— tra, ajo: 

a) Resistencia a la Compresi6n. la probeti obtenIda se nueva- 

mente en 13s mnrdazas de lis máquinci de y t-- dpii-cu —— - ar i, con- 

t1nua en kg sobre el área circuiar de la mi ma, y se regis- r6 en 1, 3 es- 



cala adecuada la carga máxima soportada por la probeta, entes Je su ruptura. 

Teniendo el banco movible en su poslei6n de - eposo, ( una Jez qU,, 1 se El- 

dapt5 la máquina. Ver adaptaci6h de la máquina en la secc 6n 2 de es- 

te caplitulo), se procede a ajustar lOs dos agujas de la máquIr , en el cero

de la escala. 

Se cerciora el operador de que la válvula de] reclpiente que contle— 

he al aceite esté perfectamente cerrada, Se empuja hacia edeleite la palen

ca que pone en movIemiento al banco. Antes debe de ajustarse 1- 3 velocidad

de aplicaci6n de la carga con el volante que tiene en la parte frontal. El

banco sube junto con la probeta y cuando hace contacto con la parte fija - 

del! aparato la aguja empieza a registrar. 

Cuando la probeta ha roto y la aguja loca ha quedado fija se retroce- 

de la palanca quedando detenido el banco, Posteriormente se abre la válvu- 

la del aceite, descendlendo as1 el banco. Se procede alImplar de terrones

las mordazas y se toma note de la carga máxima soportada por 1— probeta. 

Cada pruebe se realiz6 5 veces para poder determinar su desviaci6n

estandar y coeficiente de varlecl6n. ( Resultados en el apéndice 2 ). 

La lectura obtenida en kg por toda el área de la probeta se convIer- 

te a kg/ tm
2

y posteriormente a lb/ pl9 2 con el fin de comparar estos re- 

sultado con los obtenidos con el equipo especlflto para estas riruebas que

generalmente vIene calibrado en unidades Inglesas. 

b) DetermInaci6n del contenido de Humedad. Se pesaron en un vidrio de

relol 50 g ( con una aptoxImaci6n hasta centésimos) de la muestra ( en ade

lante - e llamará " muestra" a la mezcla de arena slllca, bent, nita sócilca

y agua en dIqtIhtos porcentajes) en una balanza anal1t1ca. Se Introduje— 
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ron a la mufla a una temperatura de iproximadamE: ite 110 ' C d inte una -- 

hora. Se hace notar que previamente s  puso a pe, , constante vidrio de

reloj de la manera convencional. Postz riormente s coloc6 en 1 desecador

por 15 min. y se volvi6 a Pf2-, ar. 

Por díferencla de pesos ( antes y después de - star en la fla) se --- 

calcul6 el percentaje de humedad contenida en la nuestra de a erdo i) la - 

siguiente ecuaci6n: 

H
Po - Pf — 

x 100
Po

en donde: 

Po - Peso de la muestra antes de llevarlo a la mufla. 

Pf - Peso de la muestra después de estar er, la mufla. 

e) Densidad de la Probeta. ld densidad de la probeta es la rela--- 

tiarl existente entre el peso de la muestra que se determín6 experlmpn-- 

talmente para dar la probeta dentro de especificaciones de n— ma. y el - 

volumen del cilindro que tiene esas dimensiones. 

Peso de la muestra

Volumen de¡ cilindro

d) CompresiblUdad. La prueba de compresibilidad se desa rollo5 de -- 

este manera: el mide para probeta se llen6 de le muestra, tr, --arido de que

la distribuel6n fuera uniforme en su interior. Se adIciona un rxceso de - 

nuestra con el fin de facilitar el acamodamiento de la misma c l el Interi- 

or del molde. ¡ Este exceso se elimIn6 en dos partes rasando con una espátu- 

la desde la parte central del mont1cuio formado. 

Se Pone el pi,, t6n en su parte sui)erlor y se realíta la c; 
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la máquina de traccl6n aplicando la carga de 202 kg. 

Se mide la altura de la probeta y por media de la stgule te r8rmula - 

se calcula el porcentaje de compresibilidad: 

en donde: 

t tompresIbilidad - 
HO - Hf

x IDO
HO

Ho a altura Inicial de la muestra, que corresponde a la

altura orlglnal del molde. 

Hf - altura de la probeta una vez aplicad. la carga. 

e) Densidad a granel- Mara ésta determinact6n se hizo uso de la pro- 

beta obtenida en la prueba de compresIbIl ¡dad. Se pes6 la probeta y se re

lacion8 con tal volumen del molde. A diferencia de fe¡ prueba de densidad de

la probeta en el que el volumen correspondla el de la probeta horma. 

Peso de la Probeta dl Compresibilidad
Volumen del olde. 

2 ) istandarfracl6n del EquIpo. 

Este proceso PequirIS la adaptacl6n y en ciertos caso el diseno de -- 

piezas necesarias para ejustar lo mas posible leo pruebas a la forma como

comvenclonalmente se realizan. 

Para entrar en detalle sobre la operacion se seguiré la secuencia -- 

de trabaj4o establecida anterlormentet

A) Preparecl6m de la mezcla, 

Lley6 tmPlIcito la adaptacl8n del mollho el requerimiento deseado, a

sl com la delerminact6n dz los parárnetros de t lempo de molienda, carga y

mezcla 6ptima de arena que producírlen lcpl valores más altos en sus propia
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dades mecánicas. Se anal Izan cada una de Istos parámetros: 

a) Sobre la adaptael6n del molino. Se dlseM6 un dispositivo alimentador

y distribuidor de agua, de tal manera que la mezcla fuera Ic m s homogénea - 

posible. se real Iz6 con una manguera y quedó f Ijo el rotor ] el mol Ina. 

b) Sobre le adaptac16n de la máquina universal de tracciW Esta má— 

qulha presenta un rango de carga que se puede aplicar desde 1 000 kg hasta

20 000 kg. 

Tomando en cuenta que la carga máxima a aplicar en esta experiencia -- 

fué de 202 kg, se seleccion6 la carga m1nima. 

Se procede a arrancar el aparato. Para ajustar a cero las agujas de la

carátula se empuja hacia adelante la palanca colocada en la parte lateral - 

Inferior de la máquina. Con el volante de la parte frontal se regula veloci- 

dad de aplicación de la carga. Esta fué de 0. 05cm/ seg. 

Al Iniciarse el movimiento ascendente W banco, las agujas se desplaza- 

ron Una cierta distancia, ya que se debla vencer la Inercia del banco. Al

superarse esta resistencia, las agujas tienden a regresar esu posici6n origí

nal. la aguja loca se ajusta a cero con el botón que tien la carátula en su

porte central. La aguja fijos se ajusta con la varilla colocada en le parte

superior Izquierda, se hace girar en el sentido en que se desee desplazar - 

la aguja. 

Una vez realizada esta operación se selecciona la graduaci6n convenlen- 

te para el rango que se necesita¡ para este trabajo la escala Interior en - 

negro se tom6 en cuenta; de este forma cada divIsIU en ella representa2 kg. 

Se detalle en el apéndice 1. 



20. 

Siempre se dejaba 5 min, encendida ante de poder res

lizar cualquier ensayo, esto se hacla ton el fin de purgar e ) parato. 

c) Sobre la estandafIzacl6n de la muestra C 1 loarnP0

CIO
F tl ' 

vi ' 

1) betermInaci6n del tiempo 6ptimo de mezclado, Se escribe en - 

funci6n de éstas etapas: 

Selecel6n de una mezcla base. Para esta experlene la se ut 11 fr6

lei tompogltl6nj
bentonita S6dlca 8 % 

Agua 4 % 

Areria St I It& 88 % 

too % 

Seletc1i5n de una cargo base. Para la pruebe se utIlíz6 una cor

ge de 2 kg. 

Se targ8 el molino con la mezcla de bentonita s6dica y arena - 

oll( ca, se puso en inarcho, después de un tiempo determinado de molienda en

seco, se adicion6 el porcentaje de agua necesario para completar el 100%. 

Ute experiencia se repitI6 para distintos tiempos seg0n la -- 

tabla 1 . 

Las mezclas anteriores se pasaron por una malla de§ núm. 5 -- 

ton el fin de ellmInar los terrones que llegaron a formarse. 

Se determIn8 humedad y resistencia a la tompresi6n as1 como la

compres1bvilidad por los métodos descritas en la ! secci6n 1 de éste ceol- 

tulo

Los resultados se proporcionan en la tabla 1. 

Estas datos se graficaron y se presentan cm la fIg, 1
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TABLA

T 1 empo Muest ra 1 Muestra 2 Muestra 3

Tiempo en seco 1 miri. 1. 5 min. 2. e m1n

Tiempo en Húmedo 1. 5 m1n. 2. 0 min. 3. r, mín, 

Tiempo Total 2. 5 mfn, 3. 5 min. 5, 0 m1n. 

t' ( lb/

pI92) 
5. 83 5. 91 5. 55

11) heterminaci6n de la carga 6ptlma. Para determinar la carga 6pti- 

ma se tom5 como parámetros el tiempo y les componentes de la rnezcla. 

ti tlempo fué el 6ptimo obtenido en la prueba anterior ( 3. 5

minutos en total), el cual en toda la parte experimental y para cualquier

prueba realizada a la muestra me se modific6. 

las componentes de la muestra nuevamente fueron: 

BentomIta 56dlca 8 % 

Agua 4 % 

Arena 5111ca 88 % 

los resultados obtenido% se presentan en la tabla 2 

TABLA 2

carga ( Kg) 1 2 3

Ci ( lb/ P) g
2 ) 

3. 8 6. 31 1, 12 13

Estos valores se grafIcam en la fig, 2. 

Se carq6 el mol Ino de la misma manera y el agua l`,ié adlelona- 

da en el tiempo tijado, y..,o en marcha el aparato, 

Las cargas que se ensayaron: 1, 2 30 y 4 kg, 
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Se chocaron sus propiedades mecAnleas como e, la prueba ante- 

rfor y los resultados se mencionan en la ffg. 2. 

1111 Determínaci6n de la mezcla 6ptima. Principalmerite tubo Importan

cla para fijar los llmttes en los cuales se podIan mezcla- los componentes

do la muestra de ácuerdo a la5 propiedades mecánicas que presentaba. Esto

evit6 el que se hicoeran pruebas ¡ necesarias con mezclas bajas en contenido

de bentonita s6dica con respecto a la arena y el agua utilizada. atra de los

aspectos Importantes es que la comparaci6n de las propledades mecánicas y

Urmitas se basaron a la mezcla cuyas caracter1stIcas mecánicas eran mejo- 

tés. 

El tiempo tu& j.O Ni1n ( 1. 5 en seco y 2 en húmedo) selecciona— 

da de acuerdo a los resultados anteriores. 

la carga fué de 3 kg. seleccionada tonforme a los resultados

anteriores# siendo la 6ptlma. 

Se utilizaron distintas formulactonesl manteniendo constante

el porcentaj . o de h~ dadj se varl8 el contenido de bentonita de la siguien

te maneral

M 14 , 4 % Dentanita S. M S. 12 % Dentonite S4

Aqua 4 Aqua

93 2 Arena S111ca 84 2 Aretto StIlca

M 1 6 % bentonits S. H 6. 14 11 Bentanita S. 

Agua Ague

90 A ena S111co 61 Arena 51flIca
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m J. 8 % Beritonita 56dies

4 ;; Agua

88 % Arena SIlica

M 4. 10 % bentonita -- 6, 11ca

4 % Agua

86 % Arena Stilce

M 16 % Bentoni i S. 

4 % Agua

80 % Arena Vlica. 

m e. 18 % Renton ft i S. 

4 % Agua

78 % Arena sillea, 

26. 

Se carg6 el molino torno en las anteriores experiencias y se proce- 

dl6 de la misma manera el adfcIonar el agua. 

Se tomaron tamblén pruebas de cada muestra, los reswItados se tabu- 

laron en la tabla 3. 

tAPLA '? 

tant. de 0. S. 4 6 8 lo 11 14 16 lo

Humedad (%) 3 4 4 4 4 4 4 4

C, ( lb/

pjq2) 
3. 21 4. 27 6. 54 10. 38 15. 92 17. 91 18. 63 18. 34

Arena S.(%) 93 90 88 86 84 82 80 78

Estos datos se grafIcan en la fIg. hOm. 3

Prueba de, Des2cacI6n__ y de Y

A) Prueba de besecact6m. la prueba de desecacl6n se realtz6 r-br, 

una muestra contenterido 10 3, de Bentoritta 56dlca# 8 % de Agua y el 82 % de

Arena 5111ca ( 40145 A. t. S. ). 

Pr! meremeMte se carg& el mi ¡no con la mezcla anterior, tymando en

cuenta el tiempo 6ptímn calculado y colocando 3 kg como carga r)ptIma, 

A este mues,ls-ü, una vez pasada por un tamiz del núm. 5 se checeror, 
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sus propiedades fIglass, tales comoj resistencia a la compre l6n, densidad, 

compresibilidad y deneldad a granel, Se evIt6 tener pérdida, durante la - 

operación, para lo cual fué necesaria recuperar toda la aren, del molino a

s1 como de la máquina de tracci6n. La única pérdida que se tuvo fu& la co

irespondíente a la muestra tomada para la detemlnacl6n de) contenido de - 

humedad, debido a que una vez seco no era posible Integrarla al resto de - 

la mezcla que aún presentaba una humedad determinada, 

Una vez recuperada la mayor carga posible se procedla a colocarla -- 

nuevamente en el mallmo, Ss mantente la muestra dur,%nte la min. estando en

funcionamiento el apar" to, Se repet1a el proceso de vaciade, de la mezcla, 

nuevamente se tornaba Una miaestra de aproxímadamente 200 g para determicia- 

cl6n de humedad¡ se chacaban las pruebas ffs! eas para este muestra y se

anotaba en un cuadro de datos. 

Se repetla la operatl6n anterior para la mezcla que estuvo 10 min. 

dentro de! mollmo. Los datos obtenidos se presentan en le tabla 4, 

Ésto -3 datos se graficam en las figs. 4, 5, 6 y 7 

La mezcla Inícial presentaba le siguiente lormuleel6n: 

10 t Bentoníta 36dica. 

8 % Aqua

82 % Arena 31111ca. ( 4014,15 ^, 
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TABLA 4

Prueba 1 2 3 4 5 6 7

Peso 3 000. 0 2672- 0 2617. 5 2488. 5 2382. 8 224o.,! 214g. o

Peso de
1: probe

t ( g) - 165. 2 165. 2 164. 5 164. 0 161. 2 156. 2 161. 2

Tiempo
19 in. ) 3. 5 la lo 10 10 lo lo

Resist. a
la coinpr e
1116111,

41. 2) 1. 82 9, 10 . 11. 23 14. 65 16, 92 21 . 04 6. 91

Vmedad

a 8. 9 1. 5 5. 9 4. 9 3. 4 3. 0 2. 5

tompresi- 
bilidad

t 33- 10 42. 18 Woo 46. 86 54. 11 10- 34 61- 39

Densidad
de la pro

1. 603 1. 603 1. 597 14592 1. 565 1. 516 1. 565

Densidad a
Ir,

Wi 0, 83 1. 16gic" 0. 55 0. 69 0. 62 0. 73 1. 33



cl

lrq) 
22

Ibl

F IC). 4

DESECACION

3 4 y c y a

Ha HUMEDAD ( o\') 

10 1 S. 
8 Agua

82,y A - 5 - (4014 5) 

R. A jANO

L- 1277



granet

I/ cry?) 

FIG. 5

DESECACION

HLinwclaci ( I.) 

li-V6,91m,"WAlzm
NEW fillacm

tyk j



FIG. 6

DE5ECACION

HIUm,edad (-/.) 



g / C
ms) 

FIG. 7

DESECACION

I riumeaaa t7s) 

WIS-imPlams



33. 

3) Prueba de varlacl8n de humedad agregada. Se con- 

sIderaron las pruebas ffslcas a partir de mezclas en las cua es el agua -- 

adicionado ful gradualmente aumentando. P& ra esto fué necesr lo repetir la

misma secuencia de operaci6n. Debido a que las experiencias de este tipo

se desarrollaron con mayor rapidez, ya que el metodo en si lrl permitla, 

fuk posible ensayarlas de un mayor número de muestras con distinto!¡ con— 

tenidos de aglutinante ( bentontta). En el caso de la desecaci6n se selec— 

cion6 como base una única fcrmulaci6n que por sus caracterIstIcas Cerre3-- 

ponde a una de las mezclas con mejores propiedades fIsicas. 

A contInuacl6n se presenta una tabla conteniendo lbs valores encontra

dos en este ptueba. ( Tabla 5 y 119. 8) 



1 ~ Ib 1

MEZCLA PTSO ( g) e( PIESO ESP. PESO ESP. A

B. 5 Agua(%) A. S. (%) lb/ pig
2

kg/ cm
2

g1cm3

GRAN L

9111

4 2 94 150. 2 3. 79 0. 266 2. 3 1. 46 0. 92

4 2. 5 93. 5 150. 2 3. 52 0. 246 z. 6 1. 45 0. 88

4 3 93 152. 7 3. 23 O. Z27 3. 5 1. 48 0. 83

6 4 155. 7 4. 21 0, 296 4, 4 1, 51

3 4 88 157, 2 5. 65 0, 355 4. 6 1. 52 0. 85

3 8 84 164, 2 5, 26 0. 370 8. 1 1. 59 0. 87

lo 3 87 156. 7 1 G- 95 0. 770 3. 4 1. 52 o 89

10 4 86 156. 7 1 Z. 28 0. 8-64 4. o 1 . 52 0. 72

10 6 84 161. 7 7. 86 0. 550 6. 3 1. 57 0. 65

lo 8 82 165. 2 8. 14 0. 572 8. 2 1. 60 0. 63

lo tú so 169. 2 5. 61 0. 395 10. 5 1. 64 0. 62

12 4 84 156. 7 7. 72 0. 543 4. 9 1. 52

12 5 83 158, 2 11, 93 0. 839 5. 3 1. 53

12 6 8, 163. 2 12, 63 0. 880 6, 4 1, 58



contínúa tabla de d#tos) 

12 8 so 167. 2 11. 42 6. 5w 8. 1 1. 62

I Z 10 78 167. 2 7.(M 0. 493 10. 4 i. 6z

114 4 Iz 156. 7 17. 55 1 . 234 4. 5 1. 52 0. 88

16 4 so 157. 7 18- 74 1. 318 4. 7- 1. 53 0. 94

Is 4 78 160. 2 t8. 39 t. 293 4. 3 1. 55 1. 09



14

c
13

Ob/ in") 
12

11

7

5

5

4

3

2

1

Flrj. 8

3 4 5 6 7 a q 10 11 12

humecIcid

íl
TESIS& U. Ñ.A.R. 
11. Arel amo A. 

72



31. 

CAP ITULO 111 DISCUSION DE LOS RESULTADOS. 

En este capltula se procede a discutir sobre las limita iones de la ex- 

perimentaci6n y fundamentalmente se procede a Interpretar los resultados obte

nidos en este trabajo. 

e) Adaptacl6n del mal ¡ no. tí mol Ino SImpson trabaj6 perf- ctamente aun

cuando en ocasiones el tiempo en que estuvo funcionando llegé a ser de 10

m1n. contInuos, El mantenímIento del mismo fug- m1nImo ya que - e facilitaba

mucho su limpleza, puesto que se podía desmontar su pared cIrcular y quedar

las ruedas al descubierto. El alimentador y distribuidor de agua fué en el

curso de la experiencia modificado. los extremos de la mamguera fueron cor- 

tados diagonalmente con el fin de evitar que la muestra se Introdujera en

el Interior de la misma. Era necesario en cada prueba checar que las ruedas

hicieran contacto con la base del molino. 

Cuando el contenido de agua en la mezcla era muy elevado ( mas del --- 

60 % del contenido de bentonita s6dica), la muestra tos¡ formaba un lodo -- 

que ascendla por las cuchillos y era necesario abrir el molino y distribuir

nuevamente la mezcla. 51 # 31 contenido de agua era muy bajo, 1— efIciencla -- 

del malinó dIsminula constderab) emente; puesta que en la parte Inferior de

las cuchillos la bentoníta, cuya finura era mucho mayor que la de la arena

tendla a agruparse. Nuevamente era necesario parar el molino y - con una --- 

espátula y brocha se provocaba la distribuci6n de la MIsma. tn todos las oca

siones se obsery6 un residuo de muestra sin mezclar, 

El hecha de aumentar la bentonIta no afecte a la preparaclón de una

mezcla unfforme a menos que la cantidad agregada sea muy desP G! 
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contenido de aquel por lo cual la probabilidad de que el aglittIríante ( ben- 

tonita s6dica) afectará a la homogeneizacl8n se explica desd, el punto de

vista de la humedad que presente. 

b) Discusl6n sobre la estandarlzact6n y uso de la máquin, universal de

tracci6n. Realmente en el uso de la máquina no existieron Incnvenlentes. lo

que serla un tanto probl emátito es le sensibilidad y precIsi6n de las me- 

dIciones hechas debido a que la máquina está disenada para grandes cargas, 

ts satisfactorio describir los resultados como muy aproximados a los obten¡ - 

dos ton el eqUIpo especIfIco para cada ensayo en un laboratorio de control

de calidad de arenas. ( Ver comparaci8n de resultados en el apéndles D - 

t) Discusl6n sobre la estandarlzaci5n de la muestra. 

beteminacl6M d* 1 tiempo 6Ptlm. El criterio para seleccionar la

carga de 2 kg. InIcialmente y el porcentaje de cada uno de los componentes - 

se bas6 en las experiencias realizadas mas frecuentemente en el laboratorio

y en el taller. los resultados obteríldos se encuentra en la te b la 1 y la

719urée I, 

Realizando un anélis1s de la curva presentada, claramente se ve que el

tiempo correspondiente a 3. 5 m1n. en total de mollende proporciona una mez

tia con la máxima resistenclip a la compresl6n para ese formulacl6n, Todas

las experiencias se realizaron con este parámetro, Por lo que se conside- 

re como el tiempo 6ptlmo de ínezclado y todas las experiencias se realizaran

ton el parámetro ya fijo. 

d) blscusl6n sobre la determinaci6n de 18 Carga 6Ptima, Para esta CXPC- 

r1encia se tom6 efl Cuente la ca?vtidtd ^,Le te r.ece! ittsrlzi para hacer las

tras requerldas para ensayo de prcp! odados flslcas, mecánicas y tfirmicas de
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la arena. 

la capaeldad de? mlfno en cuanto a volumen era una 11ritaci6n que habla

que considerar para poder seleccionar la carga. 

El otro factor a consIderar para obtener la carga 6ptiri será la resis— 

tencia a la compresl6n que producirla cada una de ellas, es decir, la carga

ton mayor resistencia a 10 comprest6n serle considerada tomo la 6ptime. Los

resultados se presentan en la tabla 2 y la figura 2. 

Como se puede aprector f9cilmente, cargas de un kilogramo no son recomen

dobles dada la baja Mistencla que presenten a un esfuerzo de comprest6n, las

de 2 kg ya presentan uni mayor resistencla, Las de 3 y 4 kg. Mer6n valores

Muy semejantes Y aun mejores que para la de 2 kg,; por lo que no se siguf6

probando con cargas mayores. Ambos valores fueron aceptable. s, La de 4 kg. 

representaba un desperdIcio de material de 1 114 kg, aproximadamente, Toman- 

do en cuente que solo se contaba con una cantidad limitada de materias prl-- 

mas como son arena sfilce 40145 y bentonita s6dica. i se opt6 por trabajar

con cargas de 3 kg, 

E!¡ probable que adicionando cargas mayores a 4 kg. se Incremente la re- 

sIstencla a la compresi6n de esa mezcla, por lo cual# parte de futuras Inveg- 

trgactones partIrán de este tipo de pruebas. 

e) Sobre la determInact6n de la mezcla 6ptima. Considerando el tiempo de

3. 5 min. en total de moliendo y la carga de 3 kg. se varl6 el contenido de - 

bentonIta %6dlca, la humedad se mantuvo también constante y el Porcentaje de

arena 9llíce se ajust8 al 100 %. La humedad fué del 4 % , Ins resultados -- 

de resistencia a la tompresr6n se encuentran en la tabla 3 Y fIg, 3, 

Analizando la curva se ve que la mezcla aumenta en resistencla a la com- 

presf5n conforme se Incremento el contenido de bentonita. A iiartlr de un --- 

10 2 de bentofirte s6dIca el ÑMnso es muy contilderable hasta llegar el --- 
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14 t en donde se mantiene constante y ya con 18 % presento una disminucl6n. 

Con base a este gráfica se selecelon6 como mezcla 6ptlma pira relacionar con

propiedades térmIcas a los muestras conten lendo 10 y 11 t de bentanita - 

sódIca. 

la discusl6n sobre la posible relaci6n entre propiedades térmIcas y me - 

canicas se descrIb- o mas adelante. 

Se podrla completar aun mas la curva 91 adIclonamos may it-es tontenidos

de bentomita lo que presente un futuro trabajo, 

El descanso en la resistencia para un contenido del 18 % de Bentonita

ubdíca se podr1a explicar desde el punto de viste de la baja cantidad de agua

en proporci6n el aglutinante. La bentonita necesita de mayor cantidad de --- 

agua para poder reaccionar y dispersarse homogéneamente por sobra los granos

de & reno. 

f) Sobre la prueba de desecaci6n. Los datos de la tabla 4 se graficaron

relacionando dístihi:as propiedades. En la figura nom. 4 se presentan los va- 

lores de humedad contra restatencla a la tompresi6n. Analizando la varlaci6n

de la resistencia a la compresl6n se presenta una primer fase en la cuail es- 

te propiedad se Incremente conforme la humedad también aumente. Este fase

correspondo a la ottivacién de la bentonita. Después de un cierto valor máxI- 

mo se aprecia un descenso en los valores, de resistencia. teta fase corresprin. 

de a la dilucl6n de la bentonIta. 

Es Importante hacer notar que el comportamiento de esta muestra está

en concordancia con leo obtenIdas en otros laboratorios y por otros Inve5tt- 

uadores. Con este tipo de gráficas podemos, determinar la humedad 8ptImo para

una mezcla en el laboraturío y en el taller somo se menclon6 el habíat úel --- 
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usa de los factores t H y rtm. 

La fase de activaci6n con la bentonita se explica de es, a manera; los

granos de arena el ser recubiertos por la bentonita tienden a agruparse

aumentando la cohesi6n de los mismos; el agua aYuda a la dispersl6n y a la

activaci6n de) aglutinante cuando se adicionan cantidades necesarios para la

mejor homogenetzaci6n de la misma. 51 el contenido de agua sc aumente la ben

tonIta pierde sus propiedades de aglutinante y pasa a actuar junto con el ex

ceso de agua tomo lubricante provocando la separacl6n de los granos de arena. 

En la gráfIca num. 5 se presente el comportamiento de la densidad a gra- 

nel contra In humedad. Se hace wtar que conforme la humedad disminuye se In- 

crementa la densidad a granel de la probeta. Esto se puede explicar debido a

que el disminuir la humedad se necesita mayor cantidad de arena para llenar

el molde y poder realizar la prueba de compresibilidad, debido a esto fuá ne- 

cesarlo aumentar el peso de la muesta que de acuerdo a la siguiente expre— 

si6n nos provoc8 un aumenta de ¡ a densidad: 

Pesa de la muestray gravedad x volumen del cll. 

Siendo constante el valor de la gravedad y del volumen la única varla— 

bit posible de modIficacl6n es el peso de la muestras por lo q,!" el Incremer

to de. este valor repercute en una vartaci6n proporcionsi 0 la denstdad. 

tm la figura 6 se presentan los valores de humedad contra compresiblIl- 

dad. ti Incremento que - presenta la compres IbIl ¡dad con el dEscenso de? corte

mldo de humedad en la muestra se puede explicar por el hecha de que. una cr~ 

presibIltdad de! 0 % representarle el casa en el cual la creme que ocupa

el volumeo total del molde no desciende en sus dirnensfones el sDIlcarse
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2
sobre ella la carga de 10 kg/ cir . De tal manera que conformf la humedad dig- 

minuye la muestra cada vez Mas Seca va ocupando un volumen menor, es, decir, 

para llenar el mIsmo reclplente o molde será necesario aumeitar la cantidad

de muestra. Al aumentar la cantidad de muestra se tendrá u -, a compactaci6n

espontánea mucha mayor que el thlelo de la pruebe, de esta forma, los gra- 

nos tienden a acomodarse más homogencamente en el Interior del molde, por lo

cual los espacios desocupados entre ellos dismInuyen, lo que Impide que al

aplicar la fuerza de tomprest6m los granos se aproximen aun mas. 

Los valores de compresibilidad correspondientes al 1 y 8 % de humedad -- 

presentan una divergencia con respecto a la tendencia que presente la curva. 

Estos valores mas que representar un comportamiento real diferente se const- 

deran como falla5 de la experl~ la, que puede ser debido a un desajuste del

equIpo o mantpulaci6n err6nea W mismo, 

Por bItImo se presenta en la figura 1 los valores de 1humeIaU' contra den- 

gldad de la probeta. 

El comportamlento de la mezcla conforme se deseca presente Un abatlmlen

to en la denaldad de la probeta hasta un cierto llmlte, U « plic4icl6n que -- 

se puede dar a esto está basada en la consideraci8n de que siendo el peso la

variable que nos regula los valores de densidad, una muestra de gran conteni- 

do de humedad presente una expanal6n debido a la dIsgregacl6n de ! e bento- 

nita mayor, por lo que la cantidad de la misma necesarla para formar la pro— 

bate de 2 pl9 de diámetro por 2 plg de altura es aun mayor, Conforme la hu- 

medad decrece el agua en exceso que presente la muestra se va eliminando de - 

tal manera que en el punto en el cual la humedad es de 3 %jet peso y por con

OlgUlente la den5ldar! de- la príúbita preserita Un ml,.itMo Esta denr..'dad corres- 

Ponde a la humedad óptima que para esta muestre se determin8 anteriormente

y que produjo el valoi inas alt(7 de reslwtentit,, a le compresl8n, La actIvaci6n
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6ptima de la bentonIta para esta muestra se presenta con un 3 % de humedad. 

El Incremento de la densidad para valores menores al 3 % de humedad se explica

por el grado de desecael6n que ya presenta la muestra. la cantidad necesaria

para formar la probeta aumenta debido a que al aplicar la carga de compre-- 

si6n no presente la arena un acomoda considerable, es decir, que práctica -- 

mente es necesario agregar un peso de arena que por si mismo ocupe el va— 

lumen de la probeta norma. lo que ocasiona un aumento del peso de la muestra

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

g) Sobre la prueba de varlacl6n de humedad agregada. En la tabla 5

y la figura 8 se ¡ nuestra la representaci6n gr9fica de estos valores. Se e- 

precla un Incremento de la resistencia a la compresl6n para valores altos de

contenido de bentarilta s6dica. El objeto de ésta fué determinar el comporta- 

miento en la resistencia a la tompresl6n de las muestras cuando se varlaba la

cantidad de bentonita y el contenido de humedad, en la figura 8 se puede apre

clar para cada muestra que conforme el porcentale de bentonita aumenta y la

humedad dlsmlpiuwe, la resl2tenrla a la c= presl6n aumente, De tal manera que
e

91 se desea una resistemcla determinada con ésta gráfica se puede seleccionar

que cantidad de aglutinante y que porcentaje de humedad deben mezcInrse con - 
1

la arena. 

Por ejemplo si se desea obtener una mezcla que presente una resIstencla

a la compresl6n de 11 lb/ pIg
2

se puede seleccionar entre el uso de una mues

tra con 10 % de bentonIta s8dira a bien una contentende 12 t de Bentonita %o

die&. Para el primer caso será necesaria proveer una humedad W 4 t y para - 

el segundo una del 6 % como lo Indica la gráfica. Ahora el crIteriQ de selec- 

ci6n se deber& besar en el conjunto da- las propiedades fIsicas que presentan
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cada una de ellas. 

La realizaci6n de éste gráfIca como ya se menclon6 , confirm6 que la -- 

Merfle óptima correspondla verdaderamente a mezclas contenlendo 10 y 12

de i*titonitei s6dlce con 3 y 4 % de humedad respectivamente. 

h) Relaci6n entre propiedades térmicas y mecánicas. 

Los valores de conductIvidad y difusividad térmIca para las mezclas con

teniendo 10 y 12 % de bentontte s6dica junto con los valores de resistencla

a la compresi6n se tabuleron en la tabla 6. Estos mismos valores ya grafl— 

cados se presentan en la figuras 9 y lo. 

Estas gráficas muestran claramente que conforme la humedad aumente i se

Incrementa la denstdad, la re5lstemcla a la compresl8n disminuye y las propio

dades térmicas difusIvidad y conductividad aumentan su valor, 

Segúm 0. Rao y Bottorf, la explícact6n al aumento de las propiedades - 

térmicas se Justifica en base a la Interecci6n granular de la arena, es decir

cuando la & temo se encuentra seca el arca de tontecto entre granos es inuy ;. pt

queMa en comparación que cuando presenta un alto porcentaje de humedad ya -- 

que solo contiene alto entre los mismos como medio propagador del mlor, Co- 

mo la conductividad térmica del aire es muy pequena en comparacf6n con la de

los granos s8lldos y estos se encuentran en contacto en sola una pequena -- 

érea entonces la conduttivIdad de te mezcla es muy baja. tuando se adielona

el agua, los granos se agrupen entre ellos por este medio, a sea, el agua au- 

merito. el area de comtecto debido al Incremento de las fuerzas de adhest6n -- 

agua- arena. SlemYo el agua mas de 2o veces mayor en su conductivIdad térial— 

ca que la del aire, se presenta por lo tanto un Incremento de la conducttvf-- 

dad térmica de lo mezcia. Adiciones posteriores de agua producirán segi1n se
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observa en la gráfica mayores Increnentos en la conductIvidad térmica. 

Según los autores antes mencionados después de que la muestra presen- 

ta suficiente agua para Incrementar el máximo el área de contacto entre -- 

granos, posteriores adiciones aumentarla solo en muy pequeMas proporciones

la conductivídad térmica de la muestra. Este efecto no es observado en esta

experlmentacl6n. 

TABLA 6

Mezc 1 a e 1 H Peso E. l) lfusfv. T, Conduct. T. 

92) (
1) ( g/ c:m3) ( rm2lseg XIO-

3) 
x . 0001 _` 

0, 51 % Agua % A. S. Ob/ pl ( callcm seg CT

lo 4 86 12. 29 4. o 1. 52 1. 089 3. 811

10 6 84 7. 86 6. 3 1. 57 0. 900 9. 490

lo 8 82 8. 14 8. 2 1. 60 2. 114 16, 830

1 ri 10 so 5. 61 10. 5 1. 64 4. 810 16, 310

12 4 84 1. 12 4. 9 1. 52 0. 729 2. 550

12 5 83 11. 93 5. 3 1. 53 4. 788 16. 130

12 6 82 12. 63 6. 4 1. 58 1. 004 3, 514

12 8 Bo 8. 42 B. i 1. 62 1. 376 4. 816

12 lo 78 7. 02 10. 4 1. 62 1. 927 6. 744
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CAPITULO IV CONCLUSIONES. 

1) los ensayos de resistencia a la compres( 6n, compresibilidad y humedad

realizados en Instrumentos ha convencionales a mezclas de arena- bentonIta—- 

agua producen valores, que son explicados en base a los conocimientos de las

InteraccIones de los granos de bentonita con la arena y el agua. Los resulta- 

dos obtenidos en forma resumida son, 

En la prueba de Desecacl6n: 

a) La resistencia a la compresl6n aumenta el Incrementarse el con- 

tenido de humedad, hasta un valor de 3 9 ( equivalente a la humedad 6ptima pa- 

lo la actIvaci6n de la bantonita). 

b) la densidad a granel aumenta gradualmente conforme la humedad

también se Incrementa. ( el llmite serla aquel en el cual la muestra el ser

comprImida presenta la misma altura que el molde). 

c) La compresibilidad presente un comportamiento semejante el de

la anterior propiedad. 

d) La densIdad disminuye hasta el punto de máxima resistencia a la

comprest6n y correspondo a la humedad 6ptlma determinada. 

En la prueba de varlacl6n dehumedad agregada a distintos contenidos

de bentonita._ 

e) > era cualquier contenldo de bentonIta, conforme aumente el con- 

tenido de humedad, disminuye la resistencia a la compresl6n. 

b) A un mismo nivel de contenido de humedad, el aumentar el conte- 

nido de bentonita, aumenta el valor de resistencia a la compresi6n. 

c) Se obtIenery vdIore3 equivalentes de resistencia cuando se usa una

mezcla con bajo contenido de bentenita y agua que con sItos contenidos de -- 
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2) la comparaci6n de las propicd¿,des térmicas con la densidad y la resis

tencia a la comprest6n Indica claramente tendencias generales de comportamien

to. 

Conforme la densidad aumenta, aumenta la conductividad y difusividad - 

térmicas. Al aumentar el contenido de humedad no se observ6 un punto en el -- 

cual la humedad no tenga efecto sobre la densidad y la conductfvldad como es

a veces reportado eft la literatura. 

Al aumentar la resistencia a la compresi6n disminuye la conduct; Vidad y

la dlfuslvtdad térmica. 

los valores de conductIvidad son apreciablemente mayores para altos con- 

tenidos de bentoníta. 

Se recomlenda que se repiten éstos ensayos de propiedades térmicas en

una prueba de desecac l6n. 
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APENDICE 1

Especificaciones del equipo. 

a) Molino SImpson: Diámetro : 45 cm. 

Capac ¡dad nominal: 6 kg. 

r. p. m. - 40

motor - 1 N. P. ( trifásico) 

b) Méquina de Tracef6n: Marca: Mohr 6 Federbaff AG. 

Capacidad: 1 000 a 20 000 kg. 

Tlpo: Hldr5ullca. ( Universal) 
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APENDICE I I Continuacl5n) 

Calcula de la eficlencia ( E ) de¡ Molino del Laborataric. 

Se consider6 el mol Ino Speedmul ter de¡ Laboratorio de Control de Cal [ dad

de Arenas de " Báslca!i StderGrgitas, S. A." como el que presentaba el 100 % de

eficiencia. Con base a este molino y con pruebas de humedad y resistencia a - 

la compresl6n realizadas en una mezcla contenlendo 10% de B. S., 4 % de agua y

86 % de A. S., se calcul6 el C H lo del molino de referencia. Estas mismas -- 

pruebas se realizaron en el molino M laboratorio de prueba y se calcul5 el

e H 10 de esté aparato. Relacionando estos factores se calcul6 la eficiencia

del ftiollno del laboratorio de prueba, de la stguiente fnenera- 

en donde. 

MP

C H 10 MP
x ioo

C H 10 MR

e H lo MP - 49. 12

e H 10 MR o 56. 84
Sustítuyendo valores se obtIene: 

MP
49. 12

x 100 - 86. 4 % 
56. 84

Como se puede apreciar el valor queda dentrn de los Itmites aceptables

para 1 a ef ¡c 1 enc la de un mal Ino, 
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APENDICE 2. 

Calculo de la Desviacl<Sn_ Estkn lacl6n

Piara los valores obtenidos en el Lab. de Met. 

MUESTRA RESISTENCIA A LA COMPRESION A C. V. 

0. S. agua A. S. 1 2 3 4 5 ( % ) 

8 4 88 1. 71 6. 32 6. 32 6. 32 7. 02 6. 74 0. 626 9. 28

10 4 86 12. 64 12. 64 11, 93 11. 93 11. 93 12. 21 0. 388 3. 18

12 4 B4 1. 02 8. 42 8. 42 7. 72 7. 02 1. 72 0. 700 9. 06

Se realizaron los calculos con las siguientes fórmulas: 

X
j2

x

e. V. 
S

x 100
S- desviación ( stándar

x

X- inedia aritmética

c. v.- coeficiente de varieci6fi. 
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APENDICE 3

tomparacl6n de resultados de propi dades fisíco- mecánicas. 

MUESTRA RESISTENCIA A LA COMPRESION
2

D. S. Agua A * S, 
laboratorio de

Básicos

Laboratorio de

Sid. S. A." Met. U. N. A. M. 

8 4 88 11. 50 5. 61 48. 8

lo 4 86 12. 92 12. 28 4. 9

12 4 84 15. 92 14. 04 9. 53

14 4 82 18. 11 11. 75 5. 43

Se observa que excepto el valor de C' para 8 % de B. S., 4 1 de agua y --- 

de A. S. todos los valores son muy pr6ximos, es decir la conflabilidad de

los resúltados obteríldos con equipo no convencional es bastante aceptable. 
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