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I. INTRODUCCION.

El control de la ﬁezcla de arena de moldeo para mejorar los productos y/o
- reducir costos, ha sido una preocupacidn constante de los fundidores.

En diversas ocasiones se ha recurrido a literatura de otras disciplinas -

como la quimica, meclnica, etc. para interpretar comportamientos y poder-

avanzar en el conocimiento de los materiales de moldeo.

Recientemente (1) se ha observado que las mediciones de plasticidad en —~

los laboratorios de mécanica de suelos pueden ser (itiles y significativos

en las bentonitas para fundicién. Ahondando mis sobre el comportamiento-

pléstico de las mismas, en este trabajo se pretende explorar lag relacio

nes que existen entre las medidos de plasticidad que se ensayan en los la

boratorios de arena para moldec y las medidas de plasticidad de la arci--

1la sola.

La medida fundamental relacionada con la plasticidad es la prueba de eg-—-

trellamiento o Shatter, que es un fndice de la tenacidad, de la defcrma-—-

cién.

Esta es una prueba poco usual en las fundiciones américanas y mexicanas -~

y quizéd también una prueba de dificil interpretacién.

Este trabajo se concreta a explorar las relaciones posibles entre el Limi-

te Lfquido, Limite Plastico e Indice Pléstico con el Indice de Estrella--

miento Shatter.

Los resultados a los que se llegaron parecen indicar que hay una relacién

entre ellos y hacen preveer que esté linea de investigacién desarrollada-

con mAs amplitud puede ser Gtil en el laboratorio dc arenas de moldeo, en

un futuro proximo.



II. ANTECEDENTES.

II-1 LA ARCILLA EN LA MEZCLA DE MOLDEO.

La bentonita es la arcilla que més se ha usado y seruéa‘ eﬂ las mézclés de
arena para moldear.

Una descripecién de la misma se encuentra en el apéndice 1.

Se puede decir siguiendo a Parkes (2), que la principal funcién de una —-
bentonita es mantener unidos los granos de arena, desde que se apisona pa
ra hacer el molde, pasando por el sostenimiento/del metal liquido cuando-
la pieza solidifica y hasta la facilidad de romperse durante el desmoldeo
para sacar la pieza, permitiendo que la mezcla de arena pueda volverse a—
usar con un minimo de adiciones.

La capacidad de la bentonita de provocar la adhesién de las partfculas de
arena no ha sido posible medirla hasta el momento. Cuando la mezcla de -
arena de moldeo con bentonita es apisonada se rompe, la fractura siempre-
ocurre entre la unién de los granos de bentonita no en la unién entre la-
arcilla y los granos de arena. Esto es, las fuerzas que unen la arcilla-
al grano de arena son superiores a las fuerzas que unen partfcula de arci
1la a otra partfcula de arcilla, Piper (3), hace tiempo uso arcilla para-
unir dos capas de vidrio y midic” la fuerza para separarlas, observd que -
invariablemente la fractura ocurria en la capa de arcilla y no en la in--
terfaz arcilla-vidrio y el mismo resultedo obtuvo cuando reemplaz6 el vi-
drio por metal.

De ahi se dedujo que cuando una mezcla de moldeo hecha con bentonita se -~
rompe la fractura debe ser invariablemente entre capas de bentonita. Es-

to es lo que se observa en la préctica y significa que el factor relevan-
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te en la resistencia del molde es la resistencia de la bentonita y por o-
tro lado que el estado de la superficie de los granos de arena tienen que
contribuir é esa unidn.
Lo anterior es o que nos hace pensar que las propiedades de la bentonita
sola, deberan reflejarse en la mezcla de arena de moldeo.
Esto es, el Limite Plastico y el Limite Liquido que son medidas de plasti
cidad de la bentonita sola deben tener una relacién en las medidas de -—
plasticidad en las mezclas de arena de moldeo y esto es el punto princi—

pal de éste trabajo.



[II-2 PLASTICIDAD, DEFORMACION ¥ -TENACIDAD.

Cuando un 'sélido e sﬁhefé e una curﬁﬁ‘e#térna,puede ser defof—
mado. L ,'k g : ) s f -

Un material se dice que esta deformado éléé;icéﬁén;gﬂ;uﬁﬁ§b eg-
tf deformacién es permanente (4). 7 ‘ : ’

La forma cléisica de medir un comportamiento. de defotmpciﬁn es -
mediante una ‘curva Tensién-Deformaqibniobtenidﬁ?taﬁto‘eﬁ un en=~
sayo de tensién como de compresién. ‘Esta gé iiustfa en 15 fig;'

1 para materiales metflicos:

6
carga méxima,

* ruptura.

Tensidn

Deformacion d €&

Fig. 1 Tensién-Deformacién esquembtica
para un material met&lico. (De Dieter

a) ).

La tenacidad de un material es la habllidad para absorber ener-
gia en el rango pléstico.

Es un concepto del que se dice es diffcil de definir y capter.
Una forma de considerarlo es como el Area total de una curva que

se puede expresar en la forma més simple como:

Tenacidad = Tensibén x Deformacidn



Las relaciones. Tensidén, Deformacidn. en sdlidos. granulares uni-
dos entrg s8f por una substancia :ligante farciila) cuyo compor-
tamiento depende del agua, son més complicadas y se acude siem
pre a las similitudes con los s6lidos continuos, homogéneos —-
1sotr§picos para entenderlos.

De acuerdo a Terzaghi (5) se sabe que las curvas de tensién --
contra deformacidén de arcillas en su estado natural (inaltera-
das y sin confinar), siguen un comportamiento Tensién- Deforma
cidén Eon una curva similar a la esquemAtica, como se ilustra -

en la fig. 2:

quf = == === o=

carge|

Deformacion

Fig. 2 Representacién esque-
mética de la relacién Tensibn-
Deformacién en una arcilla si-

guiendo a Terzaghi (5).

Cuando se alcanza el valor de la resistencia a la compresidén -
“"qu" la probeta se rompe.
Un aspecto interesante de la experiencia con suelos es que al-

amasar o mezclar la arcilla con agua los valores de "qu" decrg



cen. con respecto al estado natural pero si la arcilla mezcia-
da' se deja en reposo y después se somete a la carga, su reﬁig
tencia aumenta, sin llegar a los valores de las naturales inal
teradas.

Se considera que esto se debe a la destruccidn del ordenamien
to estructural natural, que no se recupera.

En arenas de moldeo, arena sflica mezclada con bentonita, se-
han hecho mediciones de curvas Tensién-Deformacién, para dife
rentes mezclas, que siguen el esquema que se flustra en la --

fig. 3.

a: Mezcla inadecuada
2 1.4% Agua.
Carga 10X Bentonita

b: Mezcla adecuada

4,8% Agua

5% Bentonita
Deformacién

1.5% Cereal.

Fig. 3 Representacibn esquemftica de una
curva Tensidén-Deformacidn en dos mezclas
de moldec en verde, aglutinadas con ben-
tonita y con diferentes contenidos de --

agua. (6).

Este tipo de mediciones son relativamente dificiles, siendo -
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mas fécil medir los tipos de mezcla a) cﬁn‘el‘dispﬁsitivo comer
cial (ﬁéquina universal) que los‘tipqs b). -

. Léﬁgmezclaé b) son Téciles o més tenaces de deformarse como puge
de apfeciarse en- el &rea bajo la curva.  La medicién de tenaci
dnd'hn sido contemplada también.con ensayoé'camo el de . impacto-
“izod" usado en metales, sin gmbaigb las cargas bajas que se de
bgrian usar po£ la arena un material débil en donde las perdidas
de friccién fueran suficientemente bajas para ser ignoradas asf
como el hecho de que la energia absorbida para mover la mitad-
de la probeta rota fuera mayor que la requerida para cortar la-
pleza, hicieron desistir de este intento (6).

Cuando Graham (7) publicé por primera vez su descripcién del a-
~ parato de fndice "Shatter" (de estrellamiento)} ofrecio una solu
cibén interesante para medir tenacidad ya que la muestra a ensa-
yar se rompia por impacto sin pérdidas de friceciédn, y la fuerza
de ruptura se daba por la inercia de 1la cafida de la pieza en el
ensayo europeo original.
Por lo anterior se puede justificar el usar el Indice Shatter -~
como medida de tenacidad y de allil poder deducir una “medida" ~

de deformacién en las arenas de moldeo, de la siguiente forma:

Indice Shatter (Tenacidad)=Resistencia a la Compresidén x Defor-

macidn. De donde:

Indice_Shatter

Deformacidn =
Resistencia a la Compresidn



II-3 INDICE SHATTER Y RESISTENCIA EN.VERDE.

El indice Shatter tué originnlmente usadn po‘ draham (7);qde

"lo deacribio com [ j ; término-

ons ante,en el molde, a coﬂ

“diéién'de que laylinéd de aire Q_éir£ﬁme¥§ de sacuéidns en -
Vunﬁ msduina fuera éonﬁfante. Si ;a:prapiedad a controlar es
definida como fluidez, entonces el fndice Shatter si es un -
indice de fluidez aunque la relacién es inversa, el fndice -
Shatter es un fndice de tenacidad y entre més alta la tenaci
dad més diffcil es apisonar en una méquina de sacudidas y ma
yores las diferencias en dureza en la superficie del molde.
Es dudoso el porque el ensayo ho sido tan ampliamente acepta
do 81 solo fuera este su valor, su uso mAs grande esta en —-
que en combinacién con la resistencia en verde, es un indice
de las propiedades de las mezclas de moldeo, la resistencia-
en verde de una arena es simplemente la carga que puede re--—
sistir una probeta Bin fracturarse y esto es lo que la prue-
ba por si misema revela, pero es de utilidad ya que nos indi-
ca s8i le parte superior del molde se rompera bajo una pre---
sibén ascendente cuando esté llenandose o se desplome bajo su
propio peso cuando el soporte del molde es retirado.

El indice Shatter es bajo cuando la humedad es suficlente pa

ra dar un mAximo de resistencia en verde, pero continua in--
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crementandose al aumentar é} contenido. de Humedhdiy disﬁinuye

la resistencia en verde:

Esta combinacién de aumentO'dé_fen

resistencia solo puede significe cremento réﬁif

do en la deformacidn.
Eventualmente al continuar incrementa

ce Shatter empieza a caef, al misﬁd ti

verde cae y la deformacién cambial,

Los aglutinantes aumentan el 1hﬁicevsﬁatte¥. éef;’tiéﬁen un i
pequeiioc efecto en la resistencia eh v§;de;Jéu'efecto‘sobre -
el fndice Shatter es mucho mas pronunciado que aquel de la --
arcilla, y la adicibn del 1% de estos lo levantarfa en la ma-
yorfa de las arenas para fundicién a 100. En consecuencia -~
un control estricto de la adicién es necesario o seré .diffcil
obtener moldes de dureza adecuada-y uniforme cuando se apiso-
na manualmente o se utilizan m&quinas de moldeo o méquinas --
moldeadoras en seriec por vibracidén. Los moldes apisonados --—
por moldeadoras de alta presidn son mis densos y més duros --—
en presencia de aglutinantes orgénicos por lo tanto arenas —--
con un indice Shatter de 100 son usadas con frecuencia.

Conforme la dureza del molde se incrementa, la resistencia -~
en verde también se incrementa, el indice Shatter aumenta y -
después se mantiene constante. Incrementando la resistencia-
en verde y manteniendo el indice Shatter constante, debe de =
haber una caida en la deformacidén y por lo tanto la arena —--—
viene a ser mas quebradiza y més dificil de desmoldear con -~

un incremento de dureza del molde., Ademéds cuando un modelo -



RESISTENCIA EN VERDE lb/in2

INDICE SHATTER

12.0

10.0

2.0 3.0 4.0 5.0

PORCIENTO DE AGUA

Fig. 4. Resistencia en verde de

arenas sinteticas.

Tomado de Parkes (2).
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2.0 3.0 4.0 5.0

PORCIENTO DE AGUA

Fig. &. Indice Shatter de arenas

sinteticas.

Tomado de Parkes (2).
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°c¢ ARENA SILICA + 5%
BENTONITA WYOMING.

xxx ARENA SILICA + 5%
BENTONITA CHIPRE.

++4+ ARENA SILICA + 7%
ARCILLA ESFERICA.

°°° ARENA SILICA + 5%
BENTONITA WYOMING.

xxx ARENA SILICA + 5%
BENTONITA CHIPRE.

+++ ARENA SILICA + 7%
ARCILLA ESFERICA.
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es golpeado o un molde sacudido parA'bbtener un: pequefio  espacio
entre el molde y el modelo y ési ayﬁdéi al desmoldeo, el volfim-"
men de arena entre el modelo y la caja'débevser reducido, se -
vuelvé diffcil obtener esta reducci&n cuanao la densidad del.f
molde se incrementa.

En ambos casos, el desmoldeo es m&s diffcil conforme la dureza
aumenta. Raramente hay dificultades al remover el modelo a par
tir del molde cuando es hecho por méquinas moldeadoras que no-
producen moldes muy duros, el desmoldeo de moldes hechos en -~
mAquinas prensadoras de alta presidén es posible solo cuando la

composicibén de la arene es ajustada convenientemente.

EJEMPLO DE CONTROL MEDIANTE EL INDICE SHATTER Y RESISTENCIA EN

VERDE.

La falla del ensayo Shatter o Resistencia en verde consideradas
en forma aislada para controlar una mezcla de arena para fundi
cibén fué patente en el caso de dos fundiciones reportadas por-
Parkes (8).

Las piezas coladas fueron de un disefio simple y no requerian -
corazones, la relacién metal/arena era alta y una arena comple
tamente sintetica se uso en ambos casos. Una fundicién adicio
nd suficiente arcilla para mantener su resistencia en verde --
constante y la otra lo necesario para mantener el Indice Sha--
tter constante., Después de un tiempo ambas fundiciones tenfan
serios problemas porque los moldes se rompfan durante la vibra

cidbn y secciones pequeiias se quedaban adheridas al modelo cuan
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do el molde‘era removido.
La causﬁ del cambioc en las propiedades de ‘la mezcla de moldeo
fué la misma en las dos fundiciones;
Cada una producia piezas bastante gruegas que debfan de perma
necer .en el molde por n;gﬁn,tiempo antes del desmoldeo. Una--
gran proporcion de arena, es,tger@;ﬁgntg calentada y por lo -
tanto gran parte de la arcilla present; pierde sus propieda--
des de aglutinamiento. ‘
La finica arena nueva que entra-al sistema es la que se requie
re para mantenerlo lleno.
En consecuencia habia un incremento de arcilla "inactiva" la-
cual tiene un efecto importante sobre las propiedades de la -
arcilla nueva que se agrega para mantener la mezcla en condi-~-
ciones adecuadas. Este efecto, se demostro de la siguiente -~
forma:
Una arena sintética fué preparada mezclando arena silica con-
5% de bentonita, se midid la resistencia en verde e Indice Sha
tter a diferentes contenidos de humedad, la arena se calento-
a 800°C por un tiempo y al veolver a mezclarse con agua se veia
que las propiedades de aglutinamiento de la arcilla habian de-
saparecido, se agregb entonces 5% de bentonita nueva y 1la are-
na se volvio a mezclar y a ensayar comc antes, las curvas obte
nidas, de resistencia en verde contra humedad e Indice Shatter

contra humedad mostraron que habian ocurride tres cambios:

1) Todas las curvas se habfan desplazado en direccién -

del mayor contenido de humedad.
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2) La Resistencia en:Verde se habfa incrementado.

3) E1l" Indice Shatter habia bajado.

La arena fué calentada nuevnmente y mezclada cbn agua y las -
propiedades de resistencia y Shatter volvieron a ser bajas.

Se le afiadio 5% de bentonita nueva y se ensayo nuevamente.

El proceso fue repetido una vez mAs de tal manera que la mez-—
cla final contenf{a 15% de arcilla "inactiva" y 5% de arcilla-
activa. Las resistencias en verde e Indice Shatter obtenidos-
se muestran en la figura 6 y 7.

Las fundiciones que se mencionaron anteriormente mantenian un
buen control sobre su arena.

El contenido de humedad, permeabilidad, el polvo de carbon, -
todo se mantenia constante.

Una de ellas mantenia constante el Indice Shatter y la otra--
la resistencia en verde como anteriormente se dijo.

(Las figs. 6 y 7 lo ilustran.)

Debido a que la arcilla "inactiva" eleva la resistencia, la -
fundicién que mantenia la resistencia constante fué reduciendo
la cantidad de arcilla activa presente, el Indice Shatter por-
lo tanto iba cayendo méAs rApido como se muestra en la fig. 6.
Una resistencia constante y una cafda en el‘Indice Shatter sig
nifica una disminucidén en la deformacidén y por eso los moldes-
se rompian cuando eran sacudidos.

En la segunda fundicidén, el Indice Shatter se mantenia constan-
te pero cuando la arcilla "inactiva" que reducia al Indice She

tter aumentaba, la cantidad de arcilla nueva tambien aumentaba.



dirlos juntos.



ARENA DE E-

RITH.
5% BENTONITA
SODICA.

ARENA DE: E-

en el Indice Shatter.

_RITH.
5% DE ARCI~
LLA INACTIVA.® - .
5% ‘BENTONITA 30
SODICA.
20
10
o 1 2 3 4 5 -] 7
'PORCENTAJE DE HUMEDAD
Fig. 6. Efecto de la arcilla inactiva

{2)
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ARENA DE ERITH.
10% DE ARCILLA
INACTIVA

5% BENTONITA SO
DICA. :

ARENA DE ERITH

15% DE-ARCILLA
INACTIVA.

5% BENTONITA SODICA.



ARENADE E-
RITH:.

5% DE ARCI—
LLA INACTIVA
5% BENTONITA
SODICA.

ARENA DE. E.
RITH, s
5% axnrouxrn
SODICA.

'RESISTENCIA EN VERDE 1bs/in?

Fig. 7. Efecto de 1a ‘ércilla inactiva en

la Resistencia en Verde.
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- -ARENA DE ERITH
. 15% DE ARCILLA
INACTIVA

ARENA DE ERITH

. 10% DE ARCILLA

INACTIVA.
5% BENTONITA
SODICA.
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‘II-A INDICE SHATTER COMO INDICE DE PLASTICIDAD.

La plasticidad de una arena aglutinada con arcilla esta influen
ciada predominantemente por su grado de compactacidn, el conte-
nido de agua, el contenido de arcilla y la presencia de aditivos;
esta puede ser expresada por el indice Shatter, ya que es una -
medida de tenacidad y afecta la deformacidén o plasticidad de -
una mezcla de arena para moldeo como se vio en el p&irafo ante-

rior.
I1-5 INDICE SHATTER Y LAS MEDIDAS DE FLUIDEZ Y DUREZA DE MOLDES.

Graham (7) desarrollo un ensayo, el cual se hace con una probe-
ta estandar y se usa para presentar la distribucibdn de la dure-
za en un molde hecho en una mAquina de sacudida-compactacibn. -
La dureza debe permanecer constante, si el nGmero de sacudidas,
le presibn de la linea de aire y la de compresifn permanecen —-
constantes. E)l desarrollé el ensayo Shatter para este propdsi-
to y lo encontré satisfactorio. E1 Indice Shatter es un indice
de tenacided y esta incluido en los métodos estandar de ;ensayos
para medir esta propiedad particular.

Los descubrimientos de Graham estan de acuerdo con el trabajo -
de otros investigadores como Davies y Kyle.

Se han llevado a cabo un nfimero de ensayos en varios tipos de -
arenas incluyendo Shatter, densidad a granel y el de flujo sin

compactacién (fluidez) siendo este la proporcién existente de -
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una arena sin compactar que pasa através de . un: tamiz. .

Graham (7) encontrd una relacién definit;va énﬁ‘

tos ensayos excepto con el ‘ensayo @e‘fiu

ez piatert y con =

cluyd que 1la misma propiedad bésica ihqluida];a:ahtgfiorg fue

medida.

Luego preparoc dos arenas por molienda;—uﬁgﬁaréﬁginéér?rpérp -
fundicidn con 4.6% de agua y otra éon;el 1;5%; La a;Ané.;on -
el 4,.6% tuvo un alto Indice Shatter ﬁeio un menor flujo. sin -
compactar, asi como una baJa'densidad antes de la cémpresibn-
y por lo tanto una baja fluidez. La arena con el 1.8% la tuvo
alta, Posteriormente realizo otra serie de experimentos. sobre
lo mismo.

Las conclusiones que se derivan de los resultados obtenidos--—
por numerosos investigadores dentro del tema de fluidez son -

los siguientes:

1) Cuando una arena es compactada por apisonamiento su movi -
“miento- permanece principalmente en la direccién de la fuerza-
aplicada, movimientos en &ngulos rectos son pequefios y son --

significativos solo cuando alguna forma contorneada es usada.

2) Como un resultado del flujo unidireccional de arena, los -
moldes no son uniformemente compactados y hay una amplia di -
ferencia en las durezas en diferentes lugares de la superfi -

cie del molde.



;Por coneiguiente “la medida de tenacidad 1

ig

‘3) Siempre que Be usa algﬁn modelo, 1as difsrencias en las ‘du

rezas se incrementan cuando la tena i

e/inc:ementa;

ual;es més'amﬁlia

Hconjuncion'con las edidas,de reaiatencia en-'

'verde como un 1ndice de las propiedades de desmoldeo tiene un

 va1or independiente de..este.

El anayo Shatter es el ensayo mis comunmente usado para de-
terminar la tenacidad, sin embargo algunos autores presentan-—
obJéciones como son que el Indice Shatter no es realmente -

cuantitativo y que cuando se usa arena con un Indice Shatter-
excediendo el 85% las diferencias son tan pequefias que el en-

sayo no es selectivo.
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II-6 LA PLASTICIDAD’EN SUELOS, (o)

efini?se la plasticidad como la
la- cual es capaz de soportar de
sin rebote elastico, sin variacién volu
ronarse ni agrietarse.

a p1 sticidad no era una propiedad—

ino clrcunstancial y dependien—

céﬁtipie,’ 

gﬁfeniési

“1.<ESTADO:LIQUIDO

una;suspensio]

2.~ ESTADO. SEMILIQUIDO

3,2 ESTADO PLASTICO, en‘Qq porta. plastica

mente.

4.- ESTADO SEMISOLIDO, en el que’el sqelo tiene aparien -
cia de un sélido, pero 305,415ﬁ§puye de voliimen al es

tar sujeto a secado.

6,- ESTADO SOLIDO, en.que:-el-voliimen del suelo no varfa-

con el secado.
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La frontera convencional entre los estados semiliquido ¥ plas

tico fue 11amada Limiee liquido la frontera convencional -
entre los estados pléntico y
;pléstico. :

A las_fronﬁéras;,gue definen

ha’ llamad

“se‘le

: Atterberg~considera‘qu 'del suelo quedaba de-~

terminada por el Limite liqui' yorla bangidaﬁ méxima-de -

.ﬁna,hrenh que podia ser'quegada 51 éuéloy'eéthndq cste con el
'cbntenidd 39 agﬁa'ébfresbﬁﬁaié;tetal'Limite liquiAO. sin que~-
'pgrdigrﬁ péf complgto [:1%) piasticidad. Adeﬁés encontrd que la-
diferencia entre los valores de los limites de plasticidad --
"llamado Indice plastico, se relacionaba facilmente con la can
tidad de arena afiadida, siendo de mas facil determinacién por
lo que sugirio su uso, en lugar de la arena, como segundo pa-
rémetro para definir la plasticidad.
Atterberg demostrd que la plasticidad de una arcilla puede des
cribirse en términos de dos parémet?°$},e;rkgﬂ?tg?}ihyiQQ‘yM:fi”

el Indice plastico.

El Limite 1fquido segiin se dijo, indica el:c

para el cual el sueclo tieng‘unﬁ‘cigfth‘éonpia

resistencia al corte de 25‘g/qmé
DETERMINACION ACTUAL' DEL LIMITE PLASTICO.
La prueba para la determinacidn del 1limite plastico, tal como

Atterberg la definid, no especifica el diametro al que debns -

liegarse, al formar el cilindro de suelo requerido. Terzaghi-
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agregd - 1la copdicién'deAaﬁefél diqﬁetro?ae degshmf(lls);~La—
formacién?deylosféqiiifosAséﬁhac;,usuaim;ﬁﬁéiQpbré una hoJa -
de papél fdtaimeﬁteyégc;,'pﬁra éée;éra:}ig?éérﬂidavde humedad
del‘mateiiélf'fambiéhres‘frécuﬁnteygfectﬁéﬁ'e19r61ado sobre -
uﬁa.placé‘ﬁé;&;d}io,;Cuaﬁdofiés:ip;;iﬁésl;iqg;nj a_los 3mm, -
se dosian y presionan, formaﬁdo;uni:paﬁfilin que vuelve a ro-
larse hasta que en los 3mm-justos ocurra el desmoronamiento-

Y Egrietamiento; en tal momehtouse'ﬁetebminaré rapidamente -

su cpntenido de agua, que. es Ellilmite Pl&séico.
DETERMINACION ACTUAL DEL LIMITE LIQUIDO.

4Esta determinacién esta basada en el uso de la copa Casagrande-
(fig.8) que es un recipiente de bronce & latén con un tacbdn so-
1ido del mismo material; el tacén y la copa giran entorno a un-
eje fijo unido a la base del dispositivo, que es de hule duro ~
6 micarta 221.
La altura de cafda de la copa es, por especificacibn, de lcm me
dido verticalmente desde el punto de la copa que toca la base -~

misma, estando la copa en su punto mas alto.

Fig. 8 Detalles de la copa de Casagrande.
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Es importante que éste ajusfe se haga con. todo cuidado, usan

do-un prisma metélico de -1 cm

para. hacer la calibra
cién; &ste prisma se ihtfoduc{ cuidando -
que su ar;sta superior quede: er ;on'elypunto de la-

copa’ que- golpea .la:base.: (En

delata por 1a br;llaqﬁéqicéusa
La. copa es esféri?a, c;hir dio: de Séfmm;résﬁesa? de-
,taéﬁn,

uéié—y;sé prébede'a—
hacerle:una ranura ﬁbépgﬁigl;cpn iaa';iﬁéﬁéionea'mostfadas';,

en la fig. 9.’

B

Fig. 9 Dimensiones de la ranura en la copa de Casagrande.

Pqnq:haqer la ranura debe usarse el ranurador laminar que apa

rece en la fig. 10. La copa se sostiene con la mano izquierda
con el tacédn hacia arriba y el ranurador se pasa a través de-

la muestra, manteniéndolo normal a su superficie, s lo largo-

del meridianc que pasa por el centro del tacdén, con un movi--

miento de arriba hacia abajo.

En poco tiempo se adquiere la soltura necesaria para hacer --

una ranura apropiada, con una sola pasada suave del ranurador

en una arcilla bien mezclada, sin particulas gruesas. En mez

clas no uniformes o con particulas gruesas, los bordes de la

ranura tienden a rasgarse, cuando esto sucede, la muestra del
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suelo ha de. volver a remoldearse con la espftula, calodénﬁolo
de‘nuévﬁ y‘forﬁandp otra vez la ranura. En los suelos con ar;:7
nn'o con mgtefia orghnica no se puede formar la ranuré cén ef
raqdrador; deb%endo usarse entonces la espdtula, utilizando -

el ranurador sélo para verificar las dimensiones.

Fig; 10 Conjunto de la copa de Casagrande con ranurador

laminar.

A partir de extensae investigaciones sobre los resultados ob-
‘tanidos por Atterberg con su método original ya descrito y -
usando determinaciones efectuadas por diferentes operadores-
en varics laboratorios, se establecié que el Limite Liquido -~
obtenido por medio de la copa de Casagrande corresponde al -
de dicho investigador, si se define como el contenido de agua
del suelo para el que la ranura se cierra a lo largoe de 1.27-
em (1/2"), con 25 golpes en la copa., Esta correlacibén permi -
tio incrporar a la experiencia actual toda la adquirida pre -
viamente al uso de la copa.

De‘hechu, el Limite Lfquido se determina conociendo 3 & 4 con
tenidos de agua diferentes en su vecindad, con los correspon-
dientes niimeros de golpe y trazando la curva Contenido de agua
~ Nfimero de golpes. La ordenada de esa curva relacionada a la

abcisa de 25 golpes es el contenido de agua correspondiente al
Limite Liquido. Se encontrd experimentalmente (A. Casagrande)

que usando papel semilogaritmico { con los contenidos de agua
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en escala atit etic} el numeru de golpes en escala logarit-

m;ca), la curva anterior; 1lamada de fluidez. es.'una recta,-

a Fig. 11 aparece esa curva y -

o
u

Contanide de agvo a0 %
28

-
-]

Fig. 11 Determinacién del Limite Liquido en la curva de -

fiujo.
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w

e

N Nﬁﬁero'ﬁé golp
golpe; ¥}
0.63:cm (174"

c =

golpe, . se.

dez.

INCHABILIDAD

Y SEDIMENTACION. (10}

Otra prueba que da indicaciones similares es la prueba de hin
chamiento, esta prueba es usada para evaluar la cantidad de -
de agua que la bentonita es capaz de absorber entre las parti
culas mientras se hinchan. Esta prueba solamente involucra di
ferentes cantidades de agua y bentonita.

Las bentonitas cdlcicas muchas veces tienen un fndice entre -
€ y 10 ml; mientras que las bentonitas sdédicas pueden dar va-
lores entre 18 y 50 ml.

Valores intermedios pueden ocurrir en el caso de las mezclas-
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dé los brqductos.'

se coniones’
?arg 6bténé
“darizar la ‘técn:

Un alto inaiée:

capaz de soportar u

parada, apisonada &
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‘11-8 ENSAYO.SHATTER.(METODO EUROPED) .(2) -

la'éerie'dq estandares de

g@iqfactdria y. fué. adop-
en’ 1950 después de ensayos. .-
-fgﬁdiciones. esperando con el

ayos més satisfactorios.

"ENSAYO.

L bgfato‘son presentados a continuacion. -~
Fig.blé.iEl &unqqe E, de‘dos pulgadas de di&metro, esta rigi-
dgmeﬁ;a'hnido a‘la base D de la méquina, sostiene una cabeza-
removible F de tres pulgedas de difimetro, la cual impide el -
amontonamiento de la arena alrededor del yunque después del -
rompimiento de la probeta. La cabeza es removible para que-
el tamfz sea fhlcilmente levantado de la maquina.

El poste A removedor esta arriba del centro del yunque a una-
altura de seis plies dos pulgadas. Cuando una probeta es remo
vida por empuje del contenedor hacia arriba sobre el poste sg
paredor, la parte inferjior de la probeta esta a seis pies de-
la parte superior del yunque.

El poste separador es soportado por un brazo B sujeto a una -
columna C. La cabeza (tope) de esta columna debe eatar suje-

tada a una pared u otro objeto rigido. Alternativamente, el-



-
brazo puede ser sudetado directamente a.la pared.
El yunque: proyecta a el centrn de- una malla de estandar bri—

;ténico de’ 0 5 pulgadas que tiene un plato de fondo.

' UROPEO).

El éontenedor dé,la:prébeté‘conzla probeta’en’’si es empujado-

\.hacié ;ﬁriba soﬁre el boééeﬁééﬁ;bASor, lqlpbrcién de pruéba -
cae y se rompe cuaﬁdo goipea’el:yuhque.
La cabeza del yunque es removida permitiendo quitar la malla,
- la arena retenida es pesada. Esta cantidad debe incluir la -
arena que permanece en el yunque y esta debe ser transferida-
a. la balanza y no a la malla.
Alternativamente, la arena que pasa directamente a la malla -

puede ser pesada y el sobrante determinado por diferencia.
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Fig. 12 Aparato para Ensayo Shatter {Método Europeo)

*,;PROCEDIMIENDO PARA DETERMINAR EL INDICE SHATTER (METODO AME—

RICANO) (11).

Pasar arena atraves de un tamf{z con una abertura de 1/4. -

Poner esta arena en un contenedor hermeticamente cerrado.

Preparar una probeta A. F, S, de 2"X2%, usando. la-arena ta

mizada.

Ensamblar el paﬁ de

colocarlos sobre’ la bas




‘;aééio'#aiga sobre la probeta ﬁe éﬁena.'

- Quitar la-‘bola de acero del tamfz. ﬂevaﬁtac:e‘ én}y'el -

tamfz, quitandolos de la base, inclinar el ﬁén Yy téhiz 45°

hacia la derecha e izquierda.

Quitar el pan y pesar la arena que permanece en el tamfz,
pividir este peso entre ¢l peso de la probeta. +Mover el -~
punto décimal dos lugares a la derecha y expresar la Resis

tencia Shatter como un porcentage.

Una Resistencia Shatter de aproximadamente 75% Bignifica -
que la arena tiene gran tenacidad. Una Resistencia Shatter
abajo del 30% significa que la arena es menos consistente-
o baja en tenacidad y tiene poca capacidad para ser emplea

da. E1l rango exacto de trabajo de la Resistencia Shatter-
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debe ser determinada por cada tipo de arena. 'Uéar.tféélrgk

sultados para obtener promedio.

El Ensayo Shatter britanico ha sido usado en Europa por muchos
aflos y se aplica en pocas fundiciones de Estadoe Unidos. Dige
ter (11) habla de que la probeta de ensayo no siempre golpesa
ba el yunque en la misma posicibn y que la velocidad a la -
cual 1la muestra deja el contenedor y empieza a caer podia tam
bién afectar los resultados; mas aun que la energfa cinética
no es suficiente para romper mezlcas resistentes usadas en -
las fundiciones de acero, ya que un cono de arena permanece -
en el yunque, el ensayo no podria cubrir su rango teérico to-~
tal. Por estas razones encontraron que colocando la arena en
el yunque y dejando caer una bola de acero sobre é1 habia su-~
ficiente anergfa cinética para romper las probetas débiles --
asi como las resistentes de tal manera que la tenacidad podia
ser medida en un rango méAs amplio.

El ensayo propuesto usa una bola de aceroc de 50 mm. de di&me~
tro que recorre la distancia de 1 metro. Se usa un tamfz de-
9.52 mm. de abertura y de 20.32 mm. de diémetro y un yungue -
de acero endurecido de 5 cm. de didmetro.

Por lo que en principio emplea el mismo principio que el ensa
yo Shatter britanico. Las ventajas del nuevo ensayo incluyen
la buena reproducibilidad, cobertura de un rango mas aplio de
tenacidad y el de que pueden ser considerado como un equipo -

mas compacto.
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© IIL. EXPERIMENTACION

- Determinaciones de Limite Liquido, Limite PlAstico e In-

dice Pléstico en las mezclas faltantes (realizadas por -

un ‘laboratorio comercial de mecanica de suelos).

III~-1 SELECCION DE BENTONITAS Y PREPARACION DE MEZCLAS.

Se seleccionardén 15 muestras de bentonitas sodicas y célci--
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caslas cuales se aboratorio ‘de.arenas-

yise usaron’p ‘silica ‘de granulome-.

tria 50:55 de. u

"déi'ﬁunfé,teh =

(a%).'dona

pftulo I:
La méiclé
i ,41

PREPKRAGION DE LA MEZCLA.

Se mezcld primero la arena y el agua durante 2 minutos, y des
pues se adicioné la bentonita y se mezclo durante 3 minutos -
este tiempo de mezclado ha sido determinado como éptimo en el
laborutorio.

Una vez obtenida la mezcla se prepararon probetas para deter-
minar el Indice Shatter o de Estrellamiento y Resistencia a -

la Compresibn de lao siguiente manera,
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‘Para conocer la cantidad de mezcla a utilizar para la forma- —
cién de las probetas norma, se depositaron 165 g. en el reci-
piente y después de 3 golpes con el apisonador, se midié la -
densidad y peso de la probeta, este peso indicd la cantidad -
de mezcla. que se deberia depositar_.en-el reciplente para‘ob =

tener las probetas para compresidn Dietert.
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411172 DETERMINACION'DEL INDICE‘SHATTER.

;1 apara£o en el que‘se efectud &sta pruab; es mostrado en la
fig. 13,  Este aparato cuenta éon un sujetador magnético en -
el cual se coloca la esfera sblida y una base para la probeta
la cual deberéd estar perfectamente alineada para qQue a su caf
da la esfera dé exactamente en el centro de esta. Se colocd-
la probeta en la base y se dejd caer la esfera desde una altu
ra de 6 pies, después del impacto la probeta se disperso Bo-—
bre un tamiz cuya abertura es de 0.5 pulgadas, el tamiz se in
clino hacia los lados aproximadamente un &ngulo de 45°, la --
mezcla que paso a través del tamiz y que se depositd en el —-
pan se pesd y se restd del peso de la probeta, ésta diferen--—
cia se dividio entre el peso de la probeta, el resultado nos-—

indicé el Indice Shatter o estrellamiento de la mezcla.

Férmula pare determinar el Indice Shatter:

INDICE SHATTER = PESO DE LA MEZCLA EN_EL PAN-PESO DE LA PROBETA X 100

PESO DE LA PROBETA




Fig. 13 Aparato para determinar el Indice Shatter.

Fig. 14 Maduina para determinar Resistencia a la
Compresion del tipo de peso muerto o de bajo rango.
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muerto o de baJo rai , ‘:' ‘ues ra un equipo e és'e’-

tipo, el cual co siste de un péndulo y-un bruzo opreso

cuales eetan‘montados en una base. El péndulo y el brazo opre :
sor esfén provistos con agujeros en los cuales se insertanflas'
mordazas para sujetar la probeta norma. o
Un motor levanta el brazo opresor por el arco, forzando a la -
probeta a levantar al péndulo e incrementando as{ la carga so-
bre la probeta hasta que ésta se rompe, al romperse la probeta
se acciona automaticamente la reversa y regresa el peso. y el -
brazo opresor a su posiciédn inicial.

En la base se encuentra montada una escala graduada y la forma
de ésta es la misma que describe la trayectoria del péndulo. -
Un aditamento magnético es colocado sobre la escala delante ~-
del péndulo dicho aditamento se desplaza durante la prueba Jun
to con el péndulo hasta el rompimiento de la probeta, cn ese -~
instante el péndulo regresard a su posicidén original dejando -
el aditamento magnético sobre la escala en la‘ posicidn de méxi
ma resistencia, indicando asi el valor de resistencia a la com

presidn.
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El pfoquimiento para‘ilevar a cabo la prueba es simplemente
) prgpgr;; ;pa ﬁ§g§gta'norma ¥y colocarla en las mordazas para-—
'pruebéi tomando la precaucidn de que la probeta quede bien -
sujeta,runa vez realizado ésto se da marcha a la mAquina has
"ta ‘que -la accidn de la carga rompe la probeta, entonces, la-
ﬁéxima carga compresiva se lee directamente sobre la escala-
y es indicada por el aditamento magnético, esta prueba se --

realiza por triplicado para obtener un valor promedio.
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III-4 COMPACTABILIDAD EN VERDE. .

La prueba de compactabilidad determina el porcencaje que decre—

ce en altura una masa de mezc a asuelta por. 1a»inf1uencia de .la-—

compactacién. Los valo:e> on,dirpqtamente -

relacionados 'd la ‘accién de oldeo y reflejan -

el grado Sptimo de-1la miama La prueba es independiente de la -
gravedad especifica de'}q arana Y es»por lo tanto superior pa -
ra indicar el punto éﬁtimd qué'el que indica la prueba de den -
sidad a granel.

El procedimiento para la determinacién es el siguiente: se cri-
ba la mezcla de moldeo através de un tamiz con abertura de ---

0.635 cm.(1/4") directamente sobre un tubo formador de probetas
el cual ha sido lubricado previamente, el tubo se llena hasta -
sobrepasarlo y posteriormente razarlo, teniendo cuidado de que-
la mezcla no sufra empaquetamiento -previo a la prueba.

La mezcla se apisona con tres golpes en el equipo norma y se mi
de la diferenciaz en altura de le mezcle desde el domo del tubo.
La diferencia en altura es dividido entre la altura inicial de-
de la arena cribada y el resultado se expresa en porciento. El-
valor de la compactabilidad puede ser leido directamente en una
escala montada en el equipo apisonador, como fué el caso en el-~
presente trabajo.

La presencia de un exceso de humedad a la requerida para esta -
blecer el punto de minima densidad de la mezcla bentonita-arena
da como resultado la existencia de agua libre en los puntos de-
contacto dentro de la misma mezcla.

El agua libre inhibe la fluidez, incrementa el espacimiento en-

tre los granos adyacentes y disminuye el peso de la mezcla que-
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puede . ser cribada dentro de un recip}gnte de cqucidad,deter-

minada.

El punto de minima densidad de la mayoria de:las mezclas de -
moldeo a base de arena-arcilla-agua sqrppéqéntéwaproxlmadamen

al 60% de compactabilidad.
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I-5 VOLUMEN DE SEDIMENTACION.

indice de sedimentacién es el vollimen de sedimento de una-
zcla de agua (90 ml.), Bentonita (1 g.), Solucién de Cloru-
de. Amonio 1N (10 ml), colocada en una probeta y agitada -~

r S min. y dejar asentarla por 72 horas.
EPERACION DE LA SOLUCION DE CLORURC DE AMONIO.

pesan 53.5 g. de NHACL y se colocan en un matraz aforado de
litro y se llena con agua destilades hasta lz marca.

posible tener una evaluacfion pronto por medio de las curvas
sedimentacion después de 2, 4, 8, 24, 48 horas. En tal caso
n después de corto tiempo (2-8 horas) ser& posible juzgar -

n aproximacidén las caracteri{sticas de la Bentonita.
TERIAL Y EQUIPO.

Probeta graduada con capacidad de 100 ml.

Agitador magnético.
OCEDIMIENTO.

Pesar 1g. de Bentonita en una balanza analitica.

Colocar en la probeta con 90 ml. de agua.

Agitar por 5 minutos hasta obtener una suspension homogenea
agregar 10 ml. de una solucién 1N de NHACL y agitar nueva -

mente.

Esperar 72 horas y observar el volGmen de sedimentacidn.
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EXPRESION DE RESULTADOS.

El volGmen de sedimento eé reportado en _;érminos' d'e’k' sBustancia

seca: por . la siguiente férmulabt

M= Contenido de humedad

V'= VolGmen obe;erv'ndo. =
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II1-6 INDICE DE“HINCHAMiENTO.'

Esta prﬁeba es usada para evaluar la cantidad de agua que la-
Bentonita es capaz de absorber entre las particulas mientras-
se hinchan, como.se menciond en el parrafo II-7, Este indice-

estd relacionade con la capacidad de la Bentdnlta para'réte‘—

ner agua bajo condiciones rigidas.

Esta prueba por lo tanfo da indicaciones sim;laies al‘iimit;-

1fquido, 1qvoluérandq diferentes cantidﬁdéd'dé agua’y ﬁgﬂtqni

MATERIAL Y EQUIPO. °

- Balgnza Analitica con precisién de 0.01 g.

- Probeta graduada de 100 ml. con agua destilada.
{SE RECOMIENDA USAR AGUA DESIONIZADA EN UNA COLUMNA DE RESI
NAS).

- Esp&tula,
PROCEDIMIENTO.

Se pesan 2 g. de Bentonita de HGmedad Conocida* en la balanza
de precisidn y se ;grega en pequefias porciones con la espAtu-
la a la probeta conteniendo el agua destilada. Esperar hasta-
que la bentonita se deposite en el fondo para adicionar una -
nueva porcidén, la Bentonita absorbe agua y se hincha lentamen

te.
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Despuea de adicionar toda la muestra (el ciempo total de adi

lculadc con ‘la siguiente-

dad de’ la muestra inicial preci-

Syl gg__

100

V= Volumen de sedimento referido a la .muestra. seca (m1/2g).
V'= Volumen del sedimento lefdo en 1a probeta.
M= % de HGmedad contenido en la Bentonita antes de la prue-

ba.

* Se necesita determinar la h(imedad de la Bentonita en esta-

do de llegada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las ben-
tonitas Be reportan en la tabla 1 y con ellos se construyeron
una serie de gré&ficas, con el proposito de comparar las ten-=
dencias dentro de los parfémetros encontrades. En la tabla 2-
se muestra la clasificacién de las bentonitas segin el anéli-
sim.

Las gréficas 1, 2, 3 y 4 muestran las relacicnes del Indice =
de Estrellamiento con diversas medidas de plasticidad que —--
son: Limite Plastico, Indice Pléstico y Limite Liquido.

Las gréficas 5 y 6 nos muestran la relacién que hay entre Li-
mite Li&uido y el Limite Pléstico contrea una medida de la de-
formacidn que de acuerdo con lo expresado en el capftulo II-2
queda definida de la siguiente manera:

Indice de Deformacién Indice Shatter

Resistencia a la Compresidn

La grAfica l.a da una informacidén de la variedad de bentonita
y de las propiedades que imparten a la mezcla. La gréafica 1l.b
muestra adem&s una tendencia de relacifén de la cual pocas —-
mezclas se alejan. Esta tendencia parece indicar que las mez
clas que aumentan su Indice Shatter son también las que pose-
en los valores més altos de Resistencia a la Compresidn, los-
valores bajos tanto en Indice Shatter como en Resistencia son
desplazados en forma parabolica. “La gréafica 2.a muestra dos-
tendencias de comportamiento, las sodicas naturales o puras ~

con Limite Lfiquido que podrias definirse como arriba de 200 se
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gun' los datos de esta grAfica.

Se muestra una tendencia aproximada de a mayor Limite Liquido
menor Indice Shatter para las Bentonitas con Limite Lfiquido -

menor de 200 y para las bentonitas mayores de 200 se podria -~

hablar de una diversidad o bien de una leve tendencia en sen-"

tido contrario.

La gr&fica 2.b parece mostrar que las de mayor de 200 tienden
a tener valores altos de Indice Shatter al igual que las cél-
cicas parecen tender a tener valores més altos de Indice Sha-~
tter mientras mayor es su Limite Liquido. En este caso el va-
lor de 200 no hace una separacidén de comportamiento como la -
anterior.

Lags grAficas 3.a y 3.b muestran una tendencia bastante simi-
lar a la 2.a y 2.b que representa el comportamiento del Indi-
ce Shatter con el Limite Liquido. Losvvalores de Indice Plas-
tico en todas las muestras estudiadas son directamente pro -
porcionales al Limite Liquido, su valor nimerico es casi i -
gual al del Limite Liquido. "

La gréfica 4.a indica que el mayor Indice Shniter lo obtienen
las mezclas que tienen una bentonita con un bajo Limite Plés
tico.

La gré&fica 4.b no muestra ninguna tendencia, esto es con un-
mismo valor de Limite Plastico obtenemos un rango amplio de-
Indice Shatter de la mezcla. Estas tendencias encontradas -
resultan dificil de explicarlas ya que se estan graficando -
éiupés‘de valéfes Aue‘ihdié;ﬁ7;;?;;”;;;mélferen£es;7po;raéw:
lado la plasticidad de la arcilla y por otro un indice de te

nacidad que es por si mismo un valor dificil de interpretar.
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De dqui que se planeo desde un principio, . comparar la plasti
cidadkde estas arcillas con la deformacién o mas bien con un
Indice de Deformacién que definimos en el capltulo II. Hay-
que tener en cuenta que el limite pléstico es una medida en-
8f{ .de una deformacidn con bajo contenido de agua, en la for-
ma en como se ensaya. Por esta razén se procedio a elaborar-
las gréficas de Indice de Deformacidén v.s. las medidas de --
plasticidad de la arcilla que se exponen a continuacidn, en-
las graficas 7, 8, 9 y 10. Las graficas 5 y 6 son importan--
tes mencionarlas por que habfia una intencibdn especial en es-
te trabajo de comprobar si el comportamiento de los valores
de volumen de sedimentacién y de Indice de hinchnﬁiento se -
relacionaban directamente con los de limite liquido, lo cual
reprecentarfia uhn forma mas accesible de obtener estos datos.
La gréfica 5 muestra que efectivamente las sodicas con muy -
altos valores de limite liquido tienen también altos volume-
nes de cedimentacidén pero la mayoria de sdédico/calcicas —-=-
caen en un rango pecquefio de secdimentacién, cntre 20 y 32, que
daria lugar a conflisiones si Be quisiera usar este ensayo en
vez de limite liquido.

La grafica 6 nos muestra que los valores altos de limite 1f{-
quido tienen un valor alto de fndice de hinchamiento, pero la
mayorfa de sédicas y cdlcicas se confunden a valores bajos.
El volumen de sedimentacidn tiene una mejor relacién con el -

1fmite liquido que el indice de hinchamiento.

“La grafiéa 7 muestra uUna relacién de indice de deformaciéﬁ'ééw
mo se definié para mezclas al 2% de humedad contra limite 1i-

quido, parece ya no existir un comportamiento diferente entre
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s6dicas y céleicas sino solo una tendencia que consiﬁte‘en qﬁe
los de ﬁéyoéklimite liquido tienden a presentar valores més al:
faﬁrdé deformacién. La gréfica 8, presenta una tendencia simi
lar a la del 2% con mayores valores de deformacién a mayores ~
vaquas de limite lfiquido, esto nos implica una relacién simi~
lar ‘a la anterior de plasticidad. La grifica 9 muestra una ==
tendencia mAs clara que las anteriores en una banda mas estre-
cha que nos indica que la mezcla tiene mads deformacidén cuando-
el 1imite pléstico de la arcilla es mAs bajo.

La grafica 10 muestra la misma tendencia que la anterior, esto
nos esta indicando que Bi lo gque esta buscando es una mezcle -
con buena deformecidén la idea seria tener altos limite liqui--
do y bajos limite plastico, en ambos casos la bentonita No. 8-
célcica, esté fuera de este rangoe, Las gréficas 1l.a y 11.b -
muestran unea relacidn directamente-proporcional de una con la-
otya esto es, las mezclas con alta resistencia tienen altos --
1¢{mites plasticos en ambos contenidos de humedad. Es claro --
que hay un compromisc en las propiedades en el sentido de que-
8i lo que se busca es mayor resistencia se dice, entonces que-
lo que se busca es un alto limite pléastico.

Pero si lo que se busca es una mayor deformacibn, el limite --

plastico debe ser bajo.
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V. CONCLUSIONES.

- ) Durante la realizacién de este trabajo ha quedado patente que
el tomar. como @inica medida fisica de la mezcla la resistencia

mgcﬁhicu de la mezcla no es correcto ni suficiente y que el -

coﬁjugar esta propiedad con un Indice de Deformacibédn de la =
mezcla, el control de la mezcla serd mejor. Los valores obte-
nidos de los ensayos de Indice Shatter a los dos contenidoe -
de- humedad no se relacionan con los Indices de Plasticidad ni
con la Resistencia & la Traccibén, ya que muestran una amplia-
dispersidn.

Al relacionar las propiedades como son Deformacibn, Tenacidad
¥ Resistencia por medio de la propuesta de un Indice de Defor
macidn con la plésticidad de la arcilla sola, esto es con el-
Limite Lfquido, Plé&sticidad y el Indice Pléstico Be puede lle

gar a las siguientes conclusiones:

1) La medida del Indice de Deformacién, a pesar de lo aproxi

mado de Bu definicién, fue un dato valioso.

2) Las mezclas con mayor Indice de Deformacidén deben tener en

general alto Limite Liquido y bajo Limite Plastico.

3) E1 Limite Pléstico muestra una relacidén aproximadamente di

rectamente proporcional con la Resistencia a la Compresion

- g n-verde-a--las-dos-humedades estudiadas.

4) Es claro que hay un compromiso entre la Resistencia y De-~

formacidén que podria llegar a predecirse con el Indice Plas-
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tico de la arcilla sola.

4) ‘El Volumen de Sedimentacién es una mejor medida de Limite

Liquido que el Indice de Hinchamiento.

Este trabajo mostrd que si existe una relacién entre la plag
ticidad de la bentonite sola con la medida de plasticidad de
las mezclas y también indica que los valores de plasticidmd-—
de la arcilla sola {Limite Lfquido, Indice Pléstico, Limite-
Plastico) son buenocs indicadores del comportamiento de la mez
¢la en Resistencia y Deformacién. Este trabajo demuestra que

ésta lfnea de investigacién debe ser ampliada y precisada.
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APENDICE ‘I

BENTONITAS..

Las Bentonitas son arcillas ddﬁéi;tuid;s pqivéﬁliéatbéide'alu-

minio hidiatados. son minerales caracterizados ‘uﬁé:esffucf

tura en hojuelas. Esta estructura”uniﬁh,atau gran fineza 'y a-

la facultad de absorver ciertos'liﬁ@id-E

dan sus propiedades de plasticidad.t'

En el interior de la estructura, fié‘(iZ, ay. s st@tuéiéh Li
parcial de silicio (s14%) por aluminio.ihlaf)-libu;de:hﬁbér -

también sustitucidn de aluminio (Ala*)ﬁpnr‘ﬁagﬁés;oA(Mg*) o’--

fierro (Fe2+) o manganeso (an*).

Déficit que es compensado por iones positivos o cationes que,-
situados en la superficie de la hojuela son facilmente inter--
cambiables con otros cationes provenientes, por ejemplo, de --
una solucidn salina, es lo que se llama intercambio de bases -
{bases por que, los cationes intercambiables son ionesn de meta
les alcalinos o alcalino térreos).

En la montmorillonita, que es la especie minera ldgica de las~
bentonitas, el catidn mads frecuentemente intercambiable es el-
a2+

calcio (C ), © mas raramente el ién sodio (Nu+) es fécilmen

te intercambiable por el catién hidrégeno {(H'), litio (Li%), -

2+ +

potasio (K+), estroncio (Sr°"), bario (HE2 ).
Estos jones intercambiables tienen una gran importancia pues -
su naturaleza determina en gran parte las propiedades de la ar

cilla.
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Las- bentonitas activadas son arcillas tratadas con una sal de
sodio (Ns Yi ' g : 2 ';?": ""7 v
Cuando’se aﬂade agua a ciértas aiciiléa‘ééygémprueba'que la ==
distancia que separa a 2 hﬁjug;nq sﬁcesivas o ﬁés exactamente-
2 conjuntos sucesivos de hoJuelas se-‘separan. provocando una ex
pansibn de la arcilla.
A 1a inversa si se pone é&sta arcilla en una atmésféra seca o -
se.calienta a temperatura moderada pierde el agua y los paque-~
tes de hojuelas tienden a acercarse. Este fenbmeno es reversi
ble mientras la arcilla no se someta a un calentamiento muy in
tenso.
.La penetracién de moléculas de agua entre las hojuelas de arci
lla se hace posible debido a que los enlaces entre las hojuelas
son muy débiles. En consecuencia mientras més debiles sean —-
los enlaces el agusa penetra mads facilmente; por ejemplo, é&sta-
hidratacién es méas importante en las montmorillonitas que en -
las caolinitas, donde las hojuelas estin unidas més energética
menfe.
El valor de la separacién interfoliar, la proporcidn de hojue-
las separadas por una o varias capas de agua, asi como el nime-
ro de capas dé moleculas absorbidas varfa con la naturaleza mi
neralégica de la arcilla, le cantidad de agua y la naturaleza-
de catién intercambiable. No parece sin embargo, sea cual sea
la arcilla que se puedan separar todas las hojuelas y.que que-
dan siempré agrupadas en paquetes més o menus importantes. --—
Las bentonitas sbdicas se dispersan mis o se divideﬂ en paque-

tes mhs pequeflos y més numerosos que las bentonitas cllcicas.
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Gr&fica 1.b
Indice Shatter v,s Resistencia a la Compresidn en una mezcla al 4%

de humedad de la bentonita sola.
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Gr&fica 10. Limite Plastico de la bentonita sola v.s Deformacibn de la mezcla
con 4% de humedad.
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TABLA I RESULTADOS DE LOS EHSAYOS EFECTUADOS A LAS 15 BE

BENTONITA 1 {2 |3 a s |6t 7 e f{a {1011 |12 {13]1a |15
MAX. RES. COMPRESION| 33 [ g.a 11 {7.2(122 | 5 6.7-[3.5 {0.a {'8:6]9.5]6" {8 10
H/cn® AL 2% DE HUME- b ;

. COMPRESIO - =
ﬂ?ﬁmz“si 25 bR EonEnla.76) a.8] 8.4l 4.7 | 5.9 3i8 3.6 [5.2 |aue | 28| 7] sin ) dle|7ia |56
DAD. R
HUMEDAD REAL DE LA
MEZCLA te) 2 l1.af 2 | 2 {1.6f2.6 1.8 [1t.0 )28 2. 2| 2
COMPACTABILIDAD AL -
TEMPER, 37 |30 | 33| a1} 30} 38 |38 |32 [24 {36 | 25| 32| 42 33|25
DENSIDAD DE LA ME2ZCLH 93 |94 | o6 | 97 { 98 | 08 | 96 [95 [e8 |97 | 98| 97 | 95 |97 .|es:
LIMITE LIQUIDO 136.3065 D3s.5{146 [2a9.% 200] 221 | 198 163 | 276 [ 402 105 |s97.4 126 P15.9
LIMITE PLASTICO 32,9(35,4f 36 | 31 [ 37 | 31 {30,3\19.af29.7 p8.2 | 35 {37 | 28 |30 (37
INDICE PLASTICO 103 129 | 300 | 115 213 J179 191 |178 |133 248 | 367 | 69 178.896 69.5
VOLUMEN DE SEDIMEN-

TACION, 4 p2rfar {1 fee|2a {35 [23 {28 { 55 225 {32 (28 | a3

INDICE SHATTER AL 2% \7

DE HUMEDAD. 35 17 19 26 16 10 14 10 .6 29 20 |5.8 40 f11 4

INDICE SHATTER AL 4%

DE HUMEDAD. 48,5| 74 65 51 83 31,7 AS.G;’Q.L’! 58.7|49.2|67.6(53.8 1} 63,4 63 49.2

IGDICE DE HINCHAMIER-

0. 5 t11f{ o {10 11 ( 8 [ 8 (10| 15 12 [2a |5 34| a2 | s0

DEFORMACION AL 2% DE

HUMEDAD . 3.18[ 1.74 1.7d 3.6 | 1.3d 2 |2.08[2.85|0.80[3.37| 2.19 0.9q4.94 [1.24] .4

DEFORMACION AL 4% DE !

HUMEDAD. 12.8)15.4]10.1410.89 8.94 8.34 12.1] 15.411.97] 12.9)0.52]0.43|8.34 [1.07 b.78
NTONITAS.,

oL



BENTONITA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13} 14 115
Na*. Meq/100 g E.R {11.6 | 14.5{12.9{12.8{10.3{8.4 |10.3{B.4]120 [10.3

Ca*; meq/100 E.R 52 36 V3 80 36 62 32 46 128 34 11

Hg* meq/100 E.R 18.2 {1 12.0{13.6] 6.0{ 6,2{12.8 6.2 | 9.4 | 6.6 4,0 a4

Tipo de Bentonita

seglin proveedor c S E) [4 S c. s c s. .} s S c S c [
Limite Liquido 136.3] 165 B36.5(146 [249.8 200 | 221 { 198 {163 {276 [402 (105.9215.9126.5p97.4
ciasificacién pro- c c s c S s s c c S s c s [ s
puesta, :
C= Calcica

S= Sodica o

TABLA I1 Clasificacidn de les bentonitas de acuerdo al proveedor comercial y al Limite LY

quido tomando como base 200.
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