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I. INTRODUCCION. 

El control de la mezcla de arena de moldeo para mejorar los productos y/o 

· reducir costos• ha sido una preocupación constante de los fundidores. 

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

como la química, mecánica, etc. para interpretar comportamientos y poder

avanzar en el conocimiento de los materiales de moldeo. 

Recientemente (1) se ha observado que las mediciones de plásticidad en -

los laboratorios de mécanica de suelos pueden aer útiles y signi!'icativos 

en las bentoni tas para fundición. Ahondando mús sobre el comportamicnto

plástico de las miomas 1 en este trabajo se pretende explorar lau relaci.2, 

nea que existen entre las medidas de plasticidad que se ensayan en loe l! 

boratorios de arena para moldeo y las medidas de plásticidad de la arci-

lla sola. 

La medida f'undamental relacionada con la plasticidad es la prueba de es-

trellamiento o Shatter, que es un indice de la tenacidad, de la. def'orma-

ción. 

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

y quizá también una prueba de díf'icil interpretación. 

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

te Liquido, L!mi te Plástico e Indice Pléstico con el Indice de Estrella

miento Shatter. 

Los resultados a los que se llegaron parecen indicar que hoy una relación 

entre ellos y hacen preveer que es·tá linea de investigación dcsarrollada

con más amplitud puede ser útil en el laboratorio de ar·enns de moldeo, en 

un f'uturo próximo. 
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II. ANTECEDENTES. 

II-l LA ARCILLA EN LA MEZCLA DE MOLDEO. 

La bentoni ta es la arcilla que más se ha usado y se usa en las mezcl8.e de 

arena para moldear. 

Una descripci6n de la misma se encuentra en el apéndice 1. 

Se puede decir siguiendo a Parkes (2), que la principal f'unción de una --

bentoni ta es mantener unidos loe granos de arena, desde que se apisona P! 

ra hacer el molde, pasando por el eostenimiento"'éÍel metal liquido cuando-

la pieza solidifica y hasta la facilidad de romperse durante el deamoldeo 

para sacar la pieza, permitiendo que la mezcla de arena pueda volverse a-

usar con un mínimo de adiciones. 

La capacidad de la bentoni ta de provocar la adhesión de las partículas de 

arena no ha sido posible medirla hasta el momento. Cuando la mezcla de -

arena de moldeo con bentoni ta es apisonada. se rompe, la :fractura siempre-

ocurre entre la unión de los granos de bentoni ta no en la unión 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 partícula de are.!, 

lla a otra partícula de arcilla, Piper (3), hace tiempo usó arcilla para-

unir dos capas de vidrio y midió la f'uerza para separarlas, observó que -

invariablemente la :fractura ocurría en la capa de arcilla y no en la in--

ter:faz arcilla-vidrio y el mismo resultado obtuvo cuando reemplazó el vi-

cirio por metal. 

De ahí se dedujo que cuando una mezcla de moldeo hecha con bentoni ta se -

rompe la fractura debe ser invariablemente entre capas de bentonita. Es-

to es lo que se observa en la práctica y signi:fica que el :factor relevan-
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te en la resistencia del molde es la resistencia de la bentoni ta y por o

tro lado que el estado de la superficie de los granos de arena tienen que 

contribuir a esa unión. 

Lo anterior es lo que nos hace pensar que las propiedades de la bentoni ta 

sola, deberan reflejarse en la mezcla de arena de moldeo. 

Esto es, el Limite Plastico y el Límite Liquido que son medidas de plast!_ 

ciclad de la bentoni ta sola deben tener una relaci6n en las medidas de -

plBsticidad en las mezclas de arena de moldeo y esto es el punto princi

pal de éste trabajo. 



4 

II-2 PLASTICIDAD, DEFORMACION Y TENACIDAD. 

Cuando un s6lido se somete e una carga ·externa .pue~e ser defor-

mado. 

un material se -dice que esta def'ormado ~l~s-~icamente. cu_anc:t~ es

tá deformación es permanente (4). 

La forma clásica de medir un comportamiento de deformaci6n es -

mediante una curva Tensi6n-Def'ormaci6n obtenida_tantoºeri ~nen

sayo de tenei6n como de compresión. Est-a se ilusti-a en la fi,g. 

1 para materiales metálicos: 

t 
carga máxima·. ~ruptura· 

Tensión 
G'" 

Fig. 1 Tensión-Deformación eaqUemft1ca-

para un material metálico. (De Dietar 

(4) ) • 

La tenacidad de un material es la habilidad para absorber ener-

gis en el rango plástico. 

Es un concepto del que se dice es difícil de definir y captar. 

Una forma de considerarlo es como el área total de una curva que 

se puede expresar en la forma más simple como: 

Tenacidad Tenei6n x Deformación 
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Las relaciones Tensión, Deformación.en sólidos granulares uni

dos entre si por una substancia ligante (arcilla) cuyo compor

tamiento depende del agua, son más complicadas y se acude sie~ 

pre a las similitudes con los eólidos continuos, homogéneos -

isotrópicos para entenderlos. 

De acuerdo a Terzaghi (5) se sabe que las curvas de tensión -

contra deformaci6n de arcillas en su estado natural (inaltera

das y sin confinar), siguen un comportamiento Tensión- Deform~ 

ción con una curva similar a la esquemática, como se ilustra -

en la fig. 2: 

Fig. 2 Representación esque

mática de la relación Tensi6n

Deformac i6n on una arcilla si

guiendo a Terzaghi (5). 

Cuando se alcanza el valor de le resistencia a la compresión -

11 qu 11 la probeta se rompe. 

Un aspecto interesante de le experiencia con suelos es que al

amasar o mezclar la arcilla con agua loe valores de 11 qu 11 decr~ 



6 

cen con respecto al estado natural pero si la arcilla mezcla

da se deja en repoeo y después se somete a la carga, su resi~ 

tencia aumenta, sin llegar a los valoree de las naturales ina! 

teradas. 

Se considera que esto se debe a la destrucci6n del ordenamie~ 

to estructural natural, que no se recupera. 

En arenas de moldeo, arena s!licn mezclada con bentonita, se

han hecho mediciones de curvas Tensi6n-Deformaci6n, para di~~ 

rentes mezclas, que siguen el esquema que se ilustra en la --

r1g. 3. 

a: Mezcla inadecuada 

1.4% Agua. 

10% Bentonita 

b: Mezcla adecuada 

4,8% Agua 

5% Bentonita 

1.5% Cereal. 

Fig. 3 Representaci6n esquem&tica de una 

curva Tens16n-De~ormnci6n en dos mezclas 

de moldeo en verde, aglutinadas con ben

tonita y con diferentes contenidoB de -

agua. (6). 

Eate tipo de mediciones son relativamente di~icilee, siendo -
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más ~ácil medir los tipos de mezcla a) con el dispo~itivo come~ 

cia_l (máquina universal) que los ti.pos b). 

Las mezclas b) son fáciles o más tenaces de deformarse como pu~ 

de apreciarse en el área bajo la curva. La medici6n de tenac! 

dad ha sido contemplada también_ con ensayos como el de impacto-

11 izod'1 usado en metales, sin embargo las cargas bajas que ee d! 

ber!an usar por la arena un material débil en donde las perdidas 

de fricción fueran suficientemente bajas para ser ignoradas as! 

como el hecho de que la energía absorbida para mover la mitad-

de la probeta rota fuera mayor que la requerida para cortar la

pieza, hicieron desistir de este intento (6). 

Cuando Graham (7) publicó por primera vez su descripción del a

parato de índice 11 Shatter 11 (de estrellamiento) arrecio una solu 

ci6n interesante para medir tenacidad ya que la muestra a ensa-

yar se rompia por impacto sin pérdidas de rricción, y la fuerza 

óe ruptura se daba por la inercia de la caída de la pieza en el 

ensayo europeo original. 

Por lo anterior se puede justiricar el usar el Indice Shatter -

como medida de tenacidad y de alll poder deducir una ''medida'' -

de derormaci6n en las arenas de moldeo, de la siguiente rorma: 

Indice Shatter (Tenacidad)=Resistencin a la Compresión x Defor-

mación. De donde: 

Deformación ~ --~~~~1~~!E2.~~!~~------
Resistencia a la Compresión 
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II-3 INDICE SHATTER ·.¡ .RESISTENCIA EN '.VERDE. 

' ,: -~. - :: ,-

El ,indice:;_Shátter· fu_é origin.D.lmente:' usado pa·r Graham ( 7) que 

lo ~·de~cr.ib~o ·c7o~o _un -~·L,,~-~~-~/~-~-~:'_·é{~~¡-·~:~:~~:- <,_-. E-s't-e' ~;-_:~~'-~- t&~iñ"ino-
-· ·:~_' . :·~,-' 

__ el ,~~~l_ __ tiene_ muc;has~- d8fiqiCiones'~--' p·e!O~ Grafl:am·-busclib·a-·-un·--e!! 

sayo que determina'ra ái una -~-~{~¡:~:~_z:::·~'~n-~ta-nt·~ da como resul-
. . ' , ' 

tado una distribuci6n· de· dur'e.za·,_-c-OríStO.nté .en· ·e1·- molde, a con 

dición -de que la linea de- á.fl--e y el ·número de sacudidas en -

una máquina fuera constante. Si la propiedad a controlar es 

definida como fluidez, entonces el índice Shatter si es un -

índice de fluidez aunque la relación es inversa, el indice -

Shatter es un indice de tenacidad y entre más alta la tenac! 

dad más dificil es apisonar en una máquina de sacudidas y m~ 

yores las diferencias en dureza en la superficie del molde. 

Es dudoso el porque el ensayo hn sido tan ampliamente acept~ 

do si oolo ruera este su valor, su uso más grande esta en --

que en combinaci6n 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 sin fracturarse y esto es lo que la prue-

be por si misma revela, pero es de utilidad ya que non indi-

ca si la parte superior del molde se rompera bajo una pre-~

si6n 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 suficiente p~ 

ra dar un máximo de resistencia en verde, pero continua in--
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crementandoee al aumentar el conte~ido __ de humedad y disminuye 

la resistencia en verde. -.< 

Esta combinaci6n de aumento de >~~~~-~":Í._d_a·:~--_' Y .. :~·i'~~-in~"c16~: de ---
;'·-·., . ' 

resistencia solo puede signif"icar ciU~ _"h~:Y ·un· ~·n.c~~mento rápi-
. - .,...,,.. ;;~,_' ;:f __ ·;:_ - ,---- -

do en la deformación. · ,,·-. :·~:;~'.~--

Eventualmente al continuar i~cr-e'~-~ri"-t~~~i;~-í~-~.-~·h:~~--~-e:~·;- e1--ind.1.:-

ce Shatter empieza a caer, 

verde cae y la def'ormación cambia. ·> ver_.:-ii~ur·as·._4 ~~ .'s~ 
Loe aglutinantes aumentan el lndic~. Stiatter, ~ero tienen un -

pequefio efecto en la resistencia en v~rde, su ef"ecto sobre 

el indice Shatter es mucho más pronunciado que aquel de la 

arcilla, y la adici6n del 1% de estos lo levantaria en la ma-

yoria de las arenas para fundici6n a 100. En consecuencia --

un control estricto de la adici6n es necesario o será dificil 

obtener moldes de dureza adecuada y uniforme cuando se apiso-

na manualmente o se utilizan máquinas de moldeo o máquinas 

moldeadoran en serie por vibración. Los moldes apisonados 

por moldeadoras de alta presi6n son más densos y más duros 

en presencia de aglutinantes orgánicos por lo tanto arenas 

con un índice Shatter de 100 son usadas con frecuencia. 

Conforme la dureza del molde se incrementa, la resistencia 

en verde también se incrementa, el índice Shatter aumenta y -

después se mantiene constante. Incrementando la resistencia-

en verde y manteniendo el indice Shatter constante, debe de -

haber una caída en la deformación y por lo tanto la arena ---

viene a ser más quebradiza y más difícil de desmoldear con --

un incremento de dureza del molde. Además cuando un modelo -
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es golpeado o un molde sacudido para·obtener un pequefio espacio 

entre el molde y el modelo y asi ayudar al desmoldeo, el volú-

men de arena entre el modelo y la caja debe ser reducido, ee -

vuelve diC!cil obtener esta reducci6n cuando la densidad del -

molde se incrementa. 

En ambos casos, el desmoldeo es más di~!cil conforme la durez~ 

aumenta. Raramente hay dificultades al remover el modelo a par 

tir del molde cuando es hecho por máquinas moldeadoras que no

producen moldes muy duros, el desmoldeo de moldes hechos en 

máquinas prensadoras de alta presión es posible solo cuando la 

composici6n de la arena 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 Corma aislada para controlar una mezcla de arena para Cund! 

ci6n Cué patente en el caso de dos fundiciones reportadas por-

Parkes (8). 

Las piezas coladas fueron de un diseño simple y no requerian -

corazones, la relaci6n metal/arena era alta y una arena compl~ 

tamente sint~tica se uso en ambos casos. Una fundici6n adici~ 

nó 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 ten!an 

serios problemas porque loe moldes se rompian durante la vibr~ 

ci6n y secciones pequeñas se quedaban adheridas al modelo cua~ 
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do el molde era removido. 

La causa del cambio en las propiedades de la mezcla de moldeo 

fué la misma en las dos fundiciones. 

Cada una producia piezas bastante gruesas que debían de perma 

necer en el molde por a~gún _tiempo antes del desmoldeo. Una-

gran proporcion de arena, es_ fuertemente calentada y por lo -

tanto gran parte de la arcilla presente pierde sus propieda-

des de aglutinamiento. 

La única arena nueva que entra al sistema es la que se requie 

re para mantenerlo lleno. 

En consecuencia habla 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 -

~orma: 

Una arena sintética fué preparada mezclando arena silica con-

5% de bentonitn, se midió la resistencia verde e Indice Sha 

tter a di~erentes contenidos de humedad, ln arena se calcnto

a BOOºC por un tiempo y al volver a mezclarse con agua se vela 

que las propiedades de aglutinamiento de la arcilla habian de

saparecido, se agreg6 entonces 5% de bentonita nueva y le are

na se volvio n mezclar y a ensayar como anteo 1 lns curvas obte 

nidas, de resistencia en verde contra humedad e Indice Shatter 

contra humedad mostraron que habían ocurrido tres cambios: 

1) Todas las curvas se hablan desplazado en direcci6n -

del mayor contenido de humedad. 
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' 2) La Resistencia en Verde se habla' increm-entado. 

3) El Indice Shatter babia bajado. 

La arena fué calentada nuevamente y mezclada con 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 más de tal manera que la mez-

cla final contenta 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 -

rundici6n que mantenía la resistencia constante fué reduciendo 

la cantidad de arcilla activa presente, el Indice Shatter por-

lo tanto iba cayendo más rápido como se muestra en la fig. 6. 

Una resistencia constante y una caida en el Indice Shatter sig 

nifica una disminución en la derormación y por eso los moldes-

rompian cuando eran sacudidos. 

En la segunda fundición, el Indice Shatter se mantenia constan-

te pero cuando le arcilla ''inactiva'' que reducia al Indice Sha 

tter aumentaba, la cantidad de arcilla nueva tambien aumentaba. 
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Esto resultaba en un mayor incremerito en la :resistericia en ver-
... . ' . .· -. '. ;_: - ' - '~~'. . ' -. : - . . 

de qu~ .. ~~ h~~1~:·_ si<!_C? _ ~P-~~~-~~~~ª-c:·~p_o:~}a:· ar_~:(ifa __ 11 ~~-a~_t.!vai!. 

un' iOcrem~-ri-i:o ·:e·~· ia., /res ist~~cia ·-e~:-· ~:e~~~-~ >60-~<~n __ :~nd·¡~e Sha tter-
' ,.; .. ' ··-·-' . );,---" 

co~_stante_ .:~~~'.u~~--- 1'.·a·~~\~~- una~_ ~:~id~-:~:e·~:(i~:J"~~:~-~·pm~:~i:6·~-;-: P<?~ _l,o ~_an-
, ' - - ,: . - - : - ;;~:- '--~ ~':-) --• y::c.; __ _,, 

to ·1á s~gu~da' :ft.Índi'c{6ri ~~t-ati~: en·;0la-~~I~~~·:·-cfi.<:r·f~cúit'8·C{ _qUe la- -
- ~-------~--~,--_ ~,~-fa~~·:· ;·~·}:C-~~~/"'---~~'\c:~-' 

_primera. 

Es -inadecuado usar 102:' dos enB}lY~ª- en_:_~~~~-~a_:~~J~-~~~ª) ·~P~1::~ si am 
''.'·:;·-- ,-.:· 

boa son usados juntos el· control. es._ ~ante'ñi.C!rb·_·~· ~:')"'~~~-'._".-·;. 
-: ·:"::<-".:;:.,:··<:"~·'.! :' ',.º,,,-.;.: .::;:;,:, _-

Los parametros de resistencia· y- deí'orrríaci6n·~.Son.:ctñecee_~riO_s ~'Para--

el control y no hay una medida si,,~pl'a q¿-~·;,.:~~:~<::~-~-~-~~~·cÚ1 ~·~-r~· me·

dirlos juntos. 
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II-4 INDICE SHATTER COMO INDICE DE PLASTICIDAD. 

~a plasticidad de una arena aglutinad~ con arcilla esta in~lue~ 

ciada predominantemente por su grado de compactaci6n, el conte

nido de agua, el contenido de arcilla y la presencia de aditivos; 

esta puede eer expresada por el indice Shatter, ya que ea una -

medida de tenacidad y afecta la deformaci6n o plaeticidad de -

una mezcla de arena para moldeo como se vio en el párrafo ante

rior. 

II-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 estnndar y se usa para presentar la distribuc16n de la dure

za en un molde hecho en unn máquina de eacudida-compactaci6n. -

La dureza debe permanecer constante, ei el número de sacudidas, 

la presi6n de la llnea de aire y la de compreei6n permanecen -

conetantes. El desarroll6 el ensayo Shatter para este prop6si

to y lo encontr6 satie~actorio. El Indice Shatter es un indice 

de tenacidad y esta incluido en los m6todoe estandar de :ensayos 

para medir esto propiedad particular. 

Los descubrimientos de Graham estan de acuerdo con el trabajo -

de otros investigadores como Oavies y Kyle. 

Se han llevado a cabo un número de ensayos en varios tipos de -

arenaa incluyendo Shatter, densidad e granel y el de flujo sin 

compactaci6n (fluidez) siendo cate la proporci6n existente de -
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una arena sin compactar que pasa através de un tamiz. 

Graham (7) encontr6 una relaci6n def'initiva entre todos·es -

tos ensayos excepto con el ensayo de ·f'luidez Dietert'·j c6n -

cluy6 que la misma propiedad básica incluida la ·ari.ter-iort f'ue 

medida. 

Luego preparo dos arenas por molienda,- un~ aren.a .ne~r~ _p~rn -

f'undici6n con 4.6% de agua y otra con-el 1.8%. La arena con -

el 4.6% tuvo un alto Indice Shatter pero un menor f'lujo sin -

compactar, asl como una baja densidad antes de la compresi6n

y por lo tanto una baja f'luidez. 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 -

loa siguientes: 

1) Cuando una arena es compactada por apisonamiento su movi -

miento permanece principalmente en la direcci6n de la luerza

apl icada, movimien.tos en ángulos rectos son pequeños 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. 
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3) Siempre _que _se usa algQn mo~elo, las dife~enc~as: en las du 

rezas se incrementan 

bien: se_ incrementa. 

más amplia 

mente ~~.a·d·<_eñ:.: ~orlJ"'n:~1"ón ~?~ :,_{-~~-:;:~~d:t~a·~·---·~-~-.:resistencia -~n-
verde como un indice de las propiedades de desmoldeo tiene un 

valor independiente de este. 

El ~nsayo Shatter es el ensayo más comunmente usado para de-

terminar la tenacidad, sin embargo algunos autores presentan-

objeciones 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 pequeñas que el en-

sayo no es selectivo. 
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II-6 LA PLAST.ICIDAD. EN SUELOS. (9) 

. ' 

En m~'t::á-~ic~,:~e ~~-~l~~- ·pue.de "·.de:finirse la plasticidad como la 

propi·~·d·a·d: .. d~·~\J·~ ;:.~'.-~.te;ia"J..:: P~r' la· cu~l es capaz de soportar de 

_ ~~~m-~-~-~-~-~~:-~~;:~~~¡·P·~--~-~:~·5 :sin rebote·· elástico, sin variaci6n vol u 

~~~:~~~~~;;~~t~t~~~:~:K~ ~-~-~-~/~-~:~-ª~~~:?~~;a~~e- ni Bgrietarse. 

~tfe;b~_~rg~.}l-1;¡c);;_V~~--f tÍue-, ·:1a plastici.d'ad ·no ere un·a propiedad-
- . ,- . -, .- :. '· -~: . ,· ; . ·. . . . " 

permanent-~·:.'.-_de~~1áS~.=·~r·c-i11:as, S1n_o ·, ci~c~nstancial ·-y dependien
.::::_;-; :_;<>". ;:::·;'·:i·:. 

t-~---de 0:_-~u~ cOntenido:-- de 

s·ega·nt"SU "Ctó·nt'~-~td~ ·d·e 

ceptible 

1.-

3.- ESTADO 

mente. 

4.- ESTADO SEMISOLIDO, en el que· el s'~elo tiene aparien -

cia de un s6lido, pero aGn dismi~uye de volúmen al es 

tar sujeto a secado. 

5.- ESTADO SOLIDO, en que,el--.volúmen del suelo no varia-

con el secado. 
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La frontera convencional entre los es~ados semiliquido y plas 

tico fu~ llamada Limite liquido,·-a la frontera convencional -
····_;: -.;-'' ·-

entre los est8dos. _plás'tico -Y -~emf_s,611=_cio S'e .',les llamo.Limite -

plástico. 

A las _!'ron-te.ras·, que- def'i~_en --el ;i~t~;~-~~iO':::~l.i'Stico del stielo.:.. 

se les .ha llamado--L-il1ii-t8B:0·de :}i_-~-~~~}cf~'.~·d'iif: o_-0· -

... _, ·. --_ ~ .; o-.:·"--. -:· -:;. - .--
A t t e_r be r g consid_e~a. que: i~·.: pl'a~~1:~1d:á~L del_ su'elo. quedaba de -

terminada por el Limite 11,q-~~-~.~-.:_y.,¡jor·--.. ~a cant_idad m~x_ima de -

_una arena que podia ser agregada ~l suel~,- estando QSte con el 

c~ntenid~ de agua ¿orrespondiente al Limito líquido, sin que-

perdiera por completo su plasticidad. Además encontr6 que la-

diferencia entre los valores de los límites de plasticidad --

llamado Indice plnstico, se relacionaba facilmente con la can 

tidad de arena añadida, siendo de mas fácil determinaci6n por 

lo que sugirio su uso, en lugar de la arena, como segundo pa-

rámetro para definir la plásticidad. 

Atterberg demostró que la plasticidad de una arcilla puede des 

cribirse en términos de dos parámetros, el L}'!l}_t~----~Í.!1~~~-'?'- y __ -~-

el Indice plástico. 

El Limite liquido seg~n se dijo, indicn el.:~~rit~nido de ,agua-
' ... .,., .. -·' 

para el cual el a u e lo t_iene· una· cief.t·a con~S-~s:~·-~n~:i,a, .. con una-

reeistencia al corte de 2S·g/cm2~ 

DETERMINACJON ACTUAL DEL LIMITE, PLASTICO. 

La prueba para la determinación del límite plástico, tal como 

Attcrbere la definió, no especifica el diámetro al que deb~ -

llegarse, al formar el cilindro rlc suelo requerido. Terzaghi-
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agr~g6 la condici6n de _que,~l di~metro se~ de-3m~ (1/8). La

f'ormación :de l<>s .'rollitos se-.hace usualmente sobre ·una hoja -

de papel tOtalmente seca, para acelerar. 1a···pérdida de humedad 

del material.¡: -tamb1én -es ,f'recuente e:rectuar el-- rol.ado sobre -

una. placa de vidrio._ Cuando los ro~~i~os _11~ga~- a los 3mm, -

se doblan y presionan, f'ormando una,pnstilia que vuelve a ro

larse 'hasta que en los 3mm justos ocurra el. deemoronamiento

Y ~grietamiento¡ en tal momento se _dete~minará rapidamente -

su contenido de agua, que es el Limite Plástico. 

DETERMINACION ACTUAL DEL LIMITE LIQUIDO. 

Esta determinaci6n esta basada en el uso de la copa Casagrande

(f'ig .8) que es un recipiente de bronce 6 latón con un tac6n 

lido del mismo material; el tacón 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 calda de la copa es, por especificaci6n, de lcm me 

dido verticalmente desde el punto de la copa que toen la base -

misma, estando la copa en su punto más alto. 

Fig. 8 Detalles de la copa de Casagrande. 
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Es importante que éste ajuste se ha·ga con. todo cuidado, usa!! 

do un prisma met&lico de l cm. 'de lado, para hacer la calibr~ 

ci6n ¡ éste prisma- se introduce~. éntre b.;:~e ·-_y_. copa, cuidando -

que su arieta superior quede en Coiata~t~ ~on ·al punto de la

copa que golpea la base. C.En _;~·-;s;'.-.~~~~~'~:- uS;;tdas éste punto se-
- ; ' ' . - ' ': ' - ',. -~'- " -. ; ._ 

delata por la brillante-a c~~-~~~~~~-R~.f~,~~ _:_~e·sg~,-Ste). 

La copa es es:férica, con. r.~~~i.~':~J~~~~~i-~-~.de 54_ mm 1 espesor de-

2 mm. y peso de 200:!: 20 g ·: cinC.l:,~Y~il~o:· :e1 _.tac6n ~ 

Sobre la copa se e O loca la- ~~e'-~-~r~i\i~i~\s~elo -y se procede -a

hacerle una ranura ~i-aP-~~-i~-i~- -~:~~-- f~:~ · d1m~nsiones ·mosti-adae --

en la f'ig. 9. 

·~."- ! ..----.. 1 

lmm 

........ . . 

- ·-
Fig. 9 Dimensiones de la ranura en la copa de Cnsagrande. 

Para hacer la ranura debe usarse el ranurador laminar que ap~ 

rece en la fig. 10. La copa se sostiene con la mano izquierda 

con el tac6n hacia arriba y el ranurador se pasa a través de-

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

del meridiano que pasa por el centro del tac6n, con un movi--

miento de arriba hacia abajo. 

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

una ranura apropiada, con una sola pa~ada suave del ranurador 

en una arcilla bien mezclada, sin partículas gruesas. En me~ 

clas no unirormes o con partículas gruesas, los bordes de la 

ranura tienden a rasgarse, cuando esto sucede, la muestra del 



suelo,ha de volver a remoldearse con la espátula, colocándolo 

de nuevo y formando otra vez la ranura. En los suelos con are 

na o con materia orgánica no se puede formar la ranura con el 

ranurador, debiendo usarse entonces la espátula, utilizando -

el ranurador a6lo para verificar las dimensiones. 

Fig. 10 Conjunto de la copa de Casagrande con ranurador 

laminar. 

A Partir de extensas investigaciones sobre los resultados ob-

tenidos por Atterberg con su método original ya descrito y -

usando determinaciones efectuadas por diferentes operadores-

en varios laboratorios, se estableci6 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 largo de 1.27-

cm (1/2 11 ) 1 con 25 golpes en la copa. Esta correlaci6n permi -

tic incrporar n la experiencia actual toda la adquirida pre -

viamente el uso de la copa. 

De ~echo, el Limite Liquido se determina conociendo 3 6 4 con 

tenidos de egua diferentes en su vecindad, con los correspon-

dientes números de golpe y trazando la curva Contenido de agua 

- Número de golpes. La ordenada de esa curva relacionada a la 

abcisa de 25 golpea ea el contenido de agua correspondiente al 
Limite Líquido. Se encontr6 experimentalmente (A. Casagrande) 

que usando papel semilogarltmico { con los contenidos de agua 
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en escala· ~r1thlétic~".y· el número de golpes en escala lo·&ar!.t

m_ica) 1 la curva a'nter:Í.Or:' 1 llamada de i'luidez 1 es una recta -
~: .º.'--'~ .<·~··: -~·:,<_ 

cer.ca ·del LÍJ'.ll~_t_e:~~-L1qU.i.do_; _En-\a -~-ig~ 11 aparece ~sa cu~va y -
--, ·-·.;;,, • -,,·r , .. -

; •to,-,....,...T"T..,....,....,....,..~-~~-

'" H+t++-H+f-H-Hf.H+HllllHJ 

Fig. 11 Oeterminaci6n del Limite Líquido en la curva de -

f'lujo. 
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N 

II-7 RELACION DEL LIMITE LIQUIDO CON PRUEBAS, DE HINCHABrLIDAD 

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 nientras se hinchan. Esta prueba solamente involucra dl 

ferentes cantidades de agua y bcntonita. 

Las ben~onitas cálcicas muchas veces tienen indice entre -

6 y 10 nl: mientras que las bentonitas s6dicas pueden dar va

lo;es entre 18 y 50 ml. 

Valores intermedios pueden ocurrir en el caso de las mezclas-
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de loe productos. 

. . . 
• PRUEBA DE SEDIMEÚTA-CION; 

: .· : ~.-:-· ·'.:'./. ,. , -· 

Esta· prUe~{e~~'un¡t eiI~~·n.'hnfS~e~~'c~;ria~n é~~ ;;J.; Indlc~ de. Hin 
"•:'J·"::::·.;¿ ~.'.·(. ,.~~ ;-;_.•;--- ''.':: -

~-h~-~;ie~-~-º --~C!e~·~f~.t-a't~~:~~--~~j~_mehté/~~h"._J;:~---0;~---~ ~:-~-~:-=_:::·:~.-:·: __ -"'~,::- _; _ .. __ 
La .. prueba ··p ernl'i-te~:-·:una''i'é'V0:1UBc'iOn·/Se l:é'~tiVá ~~{i't~'~·~;i~'s\~,b~·~f-o·ri'1:... 

tas é6dicas y c~l~]~f~ª;ti:'..y-U __ ::t i~ •· ~T ~5,; ·::'.• :~-~.:~~: .. ' ;)' _ 
Debido'aq¡;é- la~prueb~;,reflej:' 1'1. infl/enci•~'.~e~l~•c~•l~ctr~li 
t_o·s· fs,~b·i~-'.-~~~:: ~i-=~;~~t;~~¡~~~~~.~.--º.:._~-f.t~~~::~::~f~~:>¡: .- b~~:t.ó·~,i t~} di'~~:~r-~a-· 

~ ,. ~ 

este indicá. el\ grado de s~~s~;~}Üdad: del ~ine'raí 'a -:~~.;;t~~in~I' 

::r:0 :b:::::· r~;ultd~~ j~~;,%cibles' es muy imp~rÚ~t~ ~st;a,; 
darizar_- ia -~&~n.i

0

~~--t,~'~ ~~~~:¡·~~--~:~·~·{~~~~--'~-~l. ·pro~~c·t~:~~-~'~; __ ;:~~-~~~;: 
Un al to ínGi-~e:_'.~d~ .~-;~ir;¡~~t·~-~-ii~~~- in~~i·~¡'._--u~~~;'~-~~~:~~¿.--,~~--:~~~-ri-l'ia 86 

di ca repercutiendo;::~~---:~~: m~Jo~-ilmientO .-en>'1~ r~-s~~-~-ª"~·ia·:·a:· fa- -

compres16n de una m~·z·~¡~ de··. árena··_·y -diCha -:-t>e·nto·n:t~·a· :yª que c:s 

c_apaz de s9p_ortn~\ ~~---·~Á~-1~-,~--~;~~:f'~~-~:~:~j~~-nl~:~-~-~-¡~·g·; __ ;~~:~-~d~~ -¿5-·~pr0e-
parada, apisonada y- pr9.'~º~ct0:~ ·ad·~~~:~'· ·a:~~-~ ~r-~~'ed·¡~~:¡~n·t·:~ _ no~me. 
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II-B ENSAYO_.SHATTER .(METOD~ EUROPEO) .(2) 

serie ·de estandares de 

_ ~;~ ~~:~,~~~:~·-~:~fj:~~~:~f:!~,~~~~t~~~:€~~~~-F~ :~}~~~~t·i~i"actoria y f'ué adop

t~-d8.. -~-~i'S:~~~~~:f'~ ·~~~~~·~~{~'.-i:~'!í'.i:.lfu~~~,~--~} en": 1950 después de ensayos 

proloO-gadoS·'.,'eÍl :~·~\'_~~~,:~~-~~'.·Ü>i.~-i~o ~.Y '.·f'u'Odiciones, esperando con el 

-t~em'.p~ -~-~-e~~ _:·re:e~·p·{á1~ .. ~'dir: P'd~: ~-~-s&yo_s _más sa ti sf'actorios • 
.:;_,~~- '--.,,;;.;,. _.:;1~:.: . ::•r, :· 

• APARATO PARA ;;¿E~i~;: ~A;J~ EL ENSAYO. 

L~s.·c~mponen~e~ d~i aparato son presentados a contJnuacion. -

Fig. 12. El yunque E, de dos pulgadas de diámetro, esta rigi-

da~ente unido a la base D de la máquina, sostiene una cabeza-

removible F de tres pulgadas de diámetro, la cual impide el -

ambntonamiento de la arena alrededor del yunque despu~s del -

rompimiento de la probeta. La cabeza es removible para que-

el tamiz sea rácilmente levantado de la máquina. 

El poste A removedor esta arriba del centro del yunque a una-

altura de seis pies dos pulgadas. Cuando una probeta es rem~ 

vida por empuje del contenedor hacia arriba sobre el poste ª! 

parador, la parte inferior 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 debP estar suje-

tada a una pared u otro objeto rígirlo. Alternativamente, el-
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brazo puede ser sujetado directamente a la pared. 

El yunque proyecta_ a ~~ centro de una malla de -estandar bri

tánico de O. 5 p~lgad_as que _-tiene U!J. pl_S:~o __ de :fondo. 

PRO.CEDI~l.ÍEHTO .PARA DETERMINAR EL .. INDICE -~HATTER. ( METÓDo· EU

ROPEO). 

&1- conten~dor d~ la probeta con Ya:·probeta··en-'si es empujado

hacia arriba sobre el poste separador, la porción de prueba -

cae y se rompe cuando golpea el ·yunque. 

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 trans:ferida

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 di:ferenciaª 
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Fig. 12 Aparato para Ensayo Sh~tter (Método Europeo) 

.PROCEDIMIENDO PARA DETERMINAR EL INDICE SHATTER (jETODO AME-

RICANO) (11). 

a. Pasar arena atreves de un tam!z con una abertura de 1/4. -

Poner esta arena en un contenedor hermeticamente cerrado. 

b. Preparar una probeta A. F. s. dh 2''X2'', u~ando la arena t~ 

mizada. 

e. Ensamblar el pan de -J,0 1-t~-de :d·i-im.etrO ·y-_ ~l tamiz de prueba, -

colocarlos sobre la bá~~'~; 
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El yunque ~ien~. que esta~._ensamblado.a la base. 

~. 

acero·~aiga sobre la probeta de 

g. Quitar la bola de acero del tam!z. Levanta~·:el·'--pan:y-el -

tamiz, quitandoloe de la base, inclinar el Pan y tamiz 45° 

hacia la derecha e izquierda. 

h. Quitar el pan y pesar la arena que permanece en el tamtz. 

Dividir este peso entre ol peso de la probeta. •Mover el -

punto décima! dos lugares a la derecha y expresar la Resi! 

tencia Shatter como un porcentage. 

i. Una Resistencia Shatter de aproximadamente 75% significa -

que la arena tiene gran tenacidad. Una Resistencia Shatter 

abajo del 30% significa que la arena es menos consistente-

0 
baja en tenacidad y tiene pocu capacidad para ser emple! 

da. El rango exacto de trabajo de la Resistencia Shatter-



debe ser determinada por cada tipo de arena. Usar .tres r~ 

sultados para obtener promedio. 

El Ensayo Shatter britanico ha sido usado en Europa por muchos 

años y se aplica en pocas fundiciones de Estados Unidos. Di~ 

ter (11) habla de que la probeta de ensayo no siempre golpe~ 

ba el yunque en la misma posici6n y que la velocidad a la -

cual la muestra deja el contenedor y empieza a caer podía ta~ 

bién arectar los resultados¡ mas aun que la energia cinética 

no es suriciente para romper mezlcas resistentes usadae en -

las fundiciones de acero, ya que un cono de arena permanece -

en el yunque, el ensayo no podría cubrir su rango te~rico to

tal. Por estas razones encontraron que colocando la arena en 

el yunque y dejando caer una bola de acero sobre ~l había su

rici ente anerg!a cinética para romper lae probetas débiles -

as! como las resistentes de tal manera que la tenacidad podía 

ser medida en un rango más amplio. 

El ensayo propuesto usa una bola de acero de 50 mm. de diáme

tro que recorre la distancia de 1 metro. Se usa un tamiz de-

9.52 mm. de abertura y de 20.32 mm. de di6metro y un yunque -

de acero endurecida de S cm. de diámetro. 

Par lo que en principio emplea el mismo principio que el ens! 

yo Shatter britanico. Las ventajas del nuevo ensayo incluyen 

la buena reproducibilidad, cobertura de un rengo mae aplio de 

tenacidad y el de que pueden ser considerado como un equipo -

mas compacto. 
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III. EXPERIME.NTACION. 

- Determinaciones de Limite Liquido, Límite Plástico e In

dice Plástico en las mezclas faltantes (realizadas por -

un laboratorio comercial de mecánica de suelos). 

III-1 SELECCION DE BENTONITAS Y PREPARACION DE MEZCLAS. 

Se seleccionarán 15 muestras de bentonitas sodicas y cálci--



34\ 

cas las- cuales e·e· ca".r'ac~eri~ara··~. en - el ·-laboratorio de arenas-

y se usaron -.'para. ~á:~-~;~ ·~~·~z~·¡·~a:· .. 'd~-~-~- ar_eri'a 'si lica de gi:-anul_ome-

tria ~o-s~ ~:~::·.~:u~-~ ¿~:~{e·~~~r. ~-~i-~c-~-i~. 
se t~ab8j6: cóñ-.'dOs·-··m·.jZCi-~~{:·:~i~'.- ~old'eo -co_n di-f'erente contenido-

de- aiJ_Ua f, ra ;:i·~-¡~:·;~.~~'.-~~>~~~-;:;{~f~o:Úf~--rf~·dO'· de agu8. --·del punt·o tem -

per ,·(2-%) ~-:~-- -~;.:~·:·:~.~~~:;--~:_._§:_~·~-<~~~~ .. -~~i:~~:-~'.~1-~l::._:~-;·~~--~g:~a._ m.Eiy~r. (4~~) donde-

el vaic;>r :_ffh-~t-~-~~:-. ~e.~ ~-~~_e-: ·c~~;a·t~nte·.~~~o~ci-~ s~·--:·merl~i·o·n·O en e1· ca-

p!tU1a-·c1 ::--~- º'-;·"-·-:- ~: ... -,.!,.',.:.; ,-- - ;-~~i~':,0~;:., 

Ln mezcla uno fué Ú 3 ~'g .• con ¡¡; ,;¿:(~n~l 'c~:p~sicÚn: 
k 

~~:~~~·~: ... :1~'.i/ .; 
.-_ 2. 760 ~~~~~. -~~- ~=~-~-~~~~~<· -~\) ~: ,_, 
O~ l~O·_·,~,~-~-:r~;~ ~~~~á:~:-~:;~~·~~~~·r-i::~ • 

':·, -6 a·S~'1 _.·:f?~"f:(r:~:ú~-~,~~~gu:~:;;-~ ~ 
:· '.~·'.·~· {~·~ -<-::.:, ·~-- . ]-:~.{--

·-.::.{-~D ::<,,·:, -~tf;if-;~::~~~-·-:<)·~::_:~.· ·": _. 
La mezcla 2 i'ue .'ta~-b).·é·n ~~~~:-\~~-;-~~~?~:.~:f~_.:~~:;~~~-~,~~-~--~íl~e éoinpoei----

~i~ 'J§_:~~: -~;,i~i ·J/~:{ ción; 

'k{f :~ :\I"e\·S:~-O·~~-:~·-~c. 

~:~!:: ~:~~~:~~:~~,de· "b~nt.oni t·a. 
ml (4%) 'de agua. 

PREPARACION DE LA MEZCLA. 

Se mezcló primero la arena y el agua durante 2 minutos, y des 

pues se adicionó la bentonita y se mezclo durant~ 3 minutos -

este tiempo de mezclado ha sido determinado como óptimo en el 

laboratorio. 

Una vez obtenida l& mezcla se prepararon probetas para deter-

minar ~1 Indice Shatter o de Estrellamiento y Resistencia a -

la Compresi6n de la niguientc mancrn, 
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Para conocer la cantidad de mezcla a utilizar para la forma -

ción de las probetas norma, se depositaron 165 g. en el reci

piente y después de 3 golpes con el apisonador, se midió la -

densidad y peso de la probeta, este peso indicó la cantidad -

de mezcla que se debería depoeitar~en-el recipiente para ob -

tener las probetas para compresión Die~ert. 
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III-2 DETERMINACION DEL INDICE SHATTER. 

El aparato en el que se erectu6 ésta prueba es mostrado en la 

fig. 13. Este aparato cuenta con un sujetador magnético en -

el cual se coloca la esrera s6lida y una base para la probeta 

la cual deberá estar perrectamente alineada para que a su ca! 

da la esfera dé exactamente en el centro de esta. Se coloc6-

la probeta en la base y se dcj6 caer la carera desde una alt~ 

ra de 6 pies, después del impacto la probeta se disperso so--

bre un tamiz cuya abertura es de 0.5 pulgadas, el tamiz se iE 

clino hacia los lados aproximadamente un ángulo do 45°, la 

mezcla que paso a través del tamiz y que se deposit6 en el 

pan se pes6 y se restó del peso de la probeta, ésta diferen--

cia se dividio entre el peeo de la probeta, el resultado nos-

indic6 el Indice Shatter o estrellamiento de la mezcla. 

F6rmula para determinar el Indice Shatter; 

INDICE SHATTER ~ f~-g~~~~-~~~-~~!i::E!~O DE LA PROBETA X 100 
PESO DE LA PROBETA 



Fig. 13 Aparato para determinar el Indice Shntter. 

Fig. 14 Maq
0

uina para determinar Resistencia a ln 
Compresion del tipo de peso muerto o de bajo rango. 

3?. 
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. . - - . 

III-3 DETERM~NAcioN DE LA. RÉSISTENCIA A ·ú~:COMP,RESIOIÍ~ 

.::~:;:;~· 
La rtúi_i.stenci~a- -~fJ:a:~-~:~~:~(~:~=;.~t,~:~~~~~:~,~~·~ ~-~.,~·~~f~~L d:~~::a~·~rúl· p·a1:a--mo·1 

deo ·~~ verde'.~~c~j~i' ~,á~í~~~,''.ª~~\1º,f}'.C>~;~\om:~~¡¡~~o'.~~,i~~é~et.a es>cap:z 
de· so~or.t&r '.d~:B~-~~?~; -~:~\'.:_p.~~·p~f'~-~el}~t~:~ .. ~-~-~;;~d~~;~, ~::~~---~·~;~:~- a·corde a

un p r_~_c e~~ mi·¿:¿:~~ ~-ko ·;~¡~~:}f ·ff_>-:~~~J~. '..~~X~~;'.;.: ·-· .. s~:~ -' ~~ ·3 ···'; ~ · · ·, /;g· 

El e equ~-p~->~B~~'~'--:~-~--: i~~'~ -~~~;b~i~-,~-'.~;·~~'ilé1~i~~T~~--~ P.~'~a~i~~': ·de~--~e:·s-c; · ::.~ 
··~, •• ¿__ .:f.,-Z;' 

muerto· o de bajO :-_~a~g·ó~ ·: .. i~. ·_f".·ig·~·:/i4·:~~ues.tra ú.n equiPo de Eis_t'e -

tipo, el cual cori~iste de-un p&ndulo y un brazo opresor, los -

cuales eetan montados en una base. El péndulo y el braz6· opr~ 

sor estAn provistos con agujeros los cuales se insertan las-

mordazas para sujetar la probeta norma. 

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 automáticamente la reversa y regresa el peso y el -

brazo opresor a su posici6n inicial. 

En la base encuentra montada una escala graduada y la ~orma 

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 ju~ 

to con el péndulo hasta el rompimiento de la probeta, en ese -

instante el péndulo regresará a su posición original dejando -

el aditamento magnético sobre la escala en la posición de máx! 

resistencia, indicando así el valor de resistencia a la co~ 

presi6n. 
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El procedimiento para llevar a cabo la prueba es simplemente 

pr~p".lr8r ur_¡a pr_~b_eta ·norma y colocarla en las mordazas par a

prueba~ tomando la precauci6n de que la probeta quede bien -

sujeta, una vez realizado esto se da marcha a la máquina ha~ 

ta que la acci6n de la carga rompe la probeta, entonces, la

máxima carga compresiva se lec 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 compactE_Lb-il~~~d _de:t:e~mina· e,~.:.ll.º~~-ª,i:'taj~ que _decre

ce en altura una masa· de ~ezcla sll-~lta:: p_or· i8>1nflue·ncia de la-
:-:· .,, '·' :; 

compactaci6n. Loe valores_ de ,_c6mp~~ta-b11Í::dad-" __ -~·on_· directamente -.- ., ·--.--' -.,· .. · ;•·;:·. · .. ··: ·-. -

relacionados a la ~cción -_~e-'·'~-~--i'~-~--·~-~-i~--~~~n :e:·1 .. _~0ldeo y-reflejan -

el grado 6ptimo de la ~ismi. -~~ ~rueb~ es independiente de la -

gravedad especifica de la arena y es ·por lo tanto superior pa -

ra indicar el punto 6ptimo que el que indica la prueba de den -

eidad a granel. 

El procedimiento para la determinación 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 diferencia en altura de la mezcla desde el domo de1 tubo. 

La diferencia en altura ea 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 apisonndor, como fué el caso 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-arcna 

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 reci~iente ~e c~pacidad deter

minada. 

El punto de mínima densidad de la mayoria d_~- las mezclas de -

moldeo a base de arena-arcilla-agua s~_p~e~enta aproxtmadamen 

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

El indice de sedimentaci6n es el volúmen de sedimento .de una-

mezcla de agua (90 ml.), Bentonita (1 g.), Soluci6n de Cloru

ro de Amonio lN (10 ml), colocada en una probeta y agitada -

por 5 min. y dejar asentarla por 72 horas. 

PREPERACION DE LA SOLUCION DE CLORURO DE AMONIO. 

Se pesan 53.5 g. de NH
4

CL y se colocan en un matraz arorado de 

un litro y se llena con agua deotilada haata la marca. 

Es posible tener una evaluncion pronto por medio de las curvas 

de sedimentacion después de 2, 4, 8, 24, 48 horas. En tal caso 

aún después de corto tiempo (2-6 horas) será posible juzgar -

con aproximaci6n las caracteristicas de la Bentonita. 

MATERIAL Y EQUIPO. 

- Probeta graduada con capacidad de 100 ml. 

- Agitador magnético. 

PROCEDIMIENTO. 

- Pesar lg. de Bentonita en una balanza analítica. 

- Colocar en la probeta con 90 ml. de agua. 

- Agitar por 5 minutos hasta obtener una euepension homogenea 

agregar 10 ml. de una solución lH de NH
4

CL y agitar nueva -

mente. 

- Esperar 72 horas y observar el volúmen de sedimentación. 
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EXPRESION DE RESULTADOS. 

El volúmen de sedimento es reportad~ en ~~rminos' de sustancia 

seca por la siguiente ~órmula: 

V= 

M= Contenido de humedad.

V'= Volúmen observado. 
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III-6 INDICE DE.HINCHAMIENTO. 

Esta prueba ea usada para evaluar la cantidad de agua que la

Bentonita ea capaz de absorber entre las partículas mientras

se hinchan, como se mencion6 en el parrafo II-7. Este indice~ 

está relacionado con la capacidad de la Bentonita para rete -

ner agua bajo condiciones rlgidas. 

Esta prueba por lo tanto da indicaciones similares al 11mite

l1quido, involucrando diferentes cantid~des d8 agÚ:~, y !38"ntoni 

ta. 

MATERIAL Y EQUIPO, 

- Balanza Analltica con precisi6n de 0.01 g. 

- Probeta graduada de 100 ml. con agua destilada. 

(SE RECOMIENDA USAR AGUA DESIONIZADA EN UNA COLUMNA DE RESI 

NAS). 

- Espátula. 

PROCEDIMIENTO, 

Se pesan 2 g. de Bentonita de Húmedad Conocida* en la balanza 

de precisión y se agrega en pequeñas porciones con la espátu

la a la probeta conteniendo el agua destilada. Esperar hasta

que la bentonita se deposite en el fondo para adicionar una -

nueva porción, la Bentonita absorbe agua y se hincha lentamen 

te. 
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oespu~s ~e adicionar-toda la muest~~ (el tiempo tot~l de adi 

ción éteb·é·~ ser. menos .d.e una .. h_ora) dejar .. asentar por dos horas

a~te'S ::·de:"::'~ee~· ei -.Vol U~~-~ del· sedimento. 

EXPRESION ''oE-"R,ESULTADOS.,, 
" 

,.:- ;> .. :.-·, 

El>V~-~~~~~~~¡~,_:~~:-: sedim~··nt~- pU~.,~e_--áér' cBlculado con la siguiente-
::.- "'..:-. ..: '·":''.-~"·.: ·:·. 

f'6~m~~'_i_.- qu~ -~~~s~de~.ª _,la-~-hU~,~d~~ :de_ la muestra_ inicial preci-

ea~.e~t~_ ·~~e~~~;~}-~~~-~¿'.-> ·----

V= Volumen de sedimento referido a la muestra. seca (m1/2g). 

V'= Volumen del sedimento leido en la probeta. 

M= % de Húmedad contenido en la Bentonita antes de la prue-

ba. 

* Se necesita determinar la húmedad 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 se reportan en la tabla 1 y con ellos se construyeron 

una serie de gráficas, con el proposito de comparar las ten--

dencias dentro de los parámetros encontrados. En la tabla 2-

se muestra la clasificaci6n de las bentonitas según el análi-

sis. 

Las gráficas 1, 2, 3 y 4 muestran las relaciones del Indice -

de Estrellamiento con diversas medidas de plasticidad que 

son: Límite Plástico, Indice Plástico y Limite Liquido. 

Las gráficas 5 y 6 nos muestran la relaci6n que hay entre L1-

mi te L!Quido y el Limite Plástico contra una medida de la de-

Cormnci6n que de acuerdo con lo expresado el capitulo II-2 

queda definida de la siguiente manera: 

Indice de Deformación= Indice.~S~h~a~t~t~e~r~~~~ 
Resistencia a la Compresión 

La gráCica l.a da una inCormaci6n de la variedad de bentonita 

y de las propiedades que imparten a la mezcla. La gráfica 1.b 

muestra además una tendencia de reloci6n de la cual pocas --

mezclas se alejan. Esta tendencia parece indicar que las me: 

clas que aumentan su Indice Shatter son también las que pose-

en los valores más altos de Resistencia a la Compresión, los-

valores bajos tanto en Indice Shatter como en Resistencia son 

despla=ados en-forma p~rabolica. La gráfica 2.e muestre dos-

tendencias de comportamiento, las sodicas naturales o puras -

con Limite Liquido que podría definirse como arriba de 200 se 
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gun los datos de esta grá~ica. 

Se muestra una tendencia aproximada de a mayor Límite Liquido 

menor Indice Shatter para las Bentonitas con Límite Liquido -

menor de 200 y para las bentonitas mayores de 200 se podría -

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

tido contrario. 

La grá~ica 2.b parece mostrar que las de mayor de 200 tienden 

a tener valores altos de Indice Shatter al igual que las cál-

cicas parecen tender a tener valores más altos de Indice Sha-

tter mientras mayor es su Límite Liquido. En este caso el va-

1or de 200 hace una separación de comportamiento como la -

anterior. 

Las grá~icae 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 Líquido. Los valores de Indice Plás-

tico en todas las muestras estudiadas son directamente pro -

porcionales al Límite Líquido. su valor númerico es casi i -

gual al del Limite Liquido. 

La gráfica 4.a indica que el mayor Indice Shatter lo obtienen 

1aa mezclas que tienen una bentonita con un bajo Limite Plá~ 

tico. 

La gráfica 4.b no muestra ninguna tendencia, esto es con un-

mismo valor de Límite Plástico obtenemos un rango amplio de-

Indice Shatter de la mezcla. Estas tendencias encontradas -

resultan dificil de explicarlas ya que se catan graficando -

grupos de valores que indican casos muy diferentes, por un -

lado la plasticidad de la arcilla y por otro indice de te 

nacidad que es por si mismo un valor dificil de interpretar. 
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De aqu{ que se planeo desde un principio, comparar la plast! 

cidad de estas arcillas con la deformaci6n o mas bien con un 

Indice de Deformaci6n que definimos en el capitulo II. Hay-

que tener en cuenta que el limite plástico es uno medida en-

si de una deformaci6n con bajo contenido de agua, en la for-

ma como se ensaya. Por esta raz6n se procedio a elaborar-

las gráficas de Indice de Deformación v.s. las medidas de --

plasticidad de la arcilla que se exponen a continuación, en-

las gráficas 7, 8, 9 y 10. Las gráficas 5 y 6 son importan--

tes mencionarlas por que hab!a una intención especial en es-

te trabajo de comprobar si el comportamiento de los valores 

de volumen de sedimentaci6n y de indice de hinchamiento se -

relacionaban directamente con los de limite líquido, lo cual 

representarla una forma mas accesible de obtener estos datos. 

La gráfica 5 muestra que efectivamente las sodicas con muy -

altos valores de limite liquido tienen también altos volume-

nas de sedimentación pero la mayoría da sódico/cálcicas ---

caen en un rango pequeño de sedimentación, entre 20 y 32, que 

daria lugar a confúsiones si se quisiera usar este ensayo 

vez de limite líquido. 

La gráfica 6 nos muestra que los valores altos de límite lí-

quido tienen un valor alto de indice de hinchamiento, pero la 

mayoría de sódicas y cálcicas se confunden a valores bajos. 

El volumen de sedimentación tiene una mejor relaci6n con el -

limite liquido que el indice de hinchamiento. 

mo se definió para mezclas al 2% de humedad contra limite 11-

quido, parece ya no existir un comportamiento diferente entre 
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s6dicas y cálcicas sino solo una tendencia que consiste en que 

los de mayor límite liquido tienden a presentar valores más a! 

tos de de:formaci6n. La gráfica 8, presenta una tendencia sim!, 

lar a la del 2% con mayores valores de de:formaci6n a mayores -

valores de limite liquido, esto nos implica una relaci6n simi

lar a la anterior de plasticidad. La gráfica 9 muestra una --

tendencia más clara que las anteriores en una banda mas estre-

cha que nos indica que la mezcla tiene más deformación cuando

el limite plástico de la arcilla es más bajo. 

La gráfica 10 muestra la misma tende0cia que la anterior, esto 

nos esta indicando que si lo que esta buscando es una mezcla -

con buena deformación la idea seria tener altos limite liqui-

do y bajos limite plástico, en ambos casos la bentonita No. 8-

cálcica, está fuera de este rango. Las gráficas ll~a y 11.b -

muestran una relación directamente proporcional de una con la

ot~a esto es, las mezclas con alta resistencia tienen altos 

limites plásticos en ambos contenidos de humedad. Es claro 

que hay un compromiso en las propiedades en el sentido de que-

si lo que se busca es mayor resistencia se dice, entonces que

lo que se busca es un alto limite plástico. 

Pero si lo que se busca es una mayor de~ormaci6n, el límite --

plástico debe ser bajo. 

-~----------- -· -----·----·---·---- ·---------------------~-~ 
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V. CONCLUSIONES. 

Durante l~ realizaci6n de este trabajo ha quedado patente que 

e1 tomar como 6nica medida r!eica de la mezcla la resistencia 

mecánica de la mezcla no ea correcto ni suficiente y que el -

conjugar esta propiedad con un Indice de Deformaci6n do la -

mezcla, el control de la mezcla será mejor. Loe valores obte

nidos de los ensayos de Indice Shatter a los dos contenidos -

de humedad no se relacionan con loa Indices de Plasticidad ni 

con la Resistencia a la Tracci6n, ya que muestran una amplia

disperei6n. 

Al relacionar las propiedadea como son Deformaci6n, Tenacidad 

y Resistencia por medio de la propuesta de un Indice de Defor 

maci6n con la plásticidad de la arcilla sola, esto es con el

Ltmite Liquido, Plásticidsd y ol Indice Plástico ee puede lle 

gar a los siguientes concl·usionee: 

l) La .medida del Indice de Deformaci6n, a pesar de lo aproxi 

mado de su definici6n, fue un doto valioso. 

2) Las mezclas con mayor Indice de Deformaci6n deben tener en 

general alto Limite Liquido y bajo Limite Plástico. 

3) El Limite Plástico muestra una relaci6n aproximadamente di 

rectamente proporcional con la Resistencia a la Compresion 

----------·en -•1erdc--~ -la:: --do:;-humedadas es tudltiJas •· 

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

formación que podria llegar a predecirse con el Indice Plás-
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tico de la arcilla sola. 

4) El Volumen de Sedimentaci6n es una mejor medida de Limite 

Liquido que el Indice de Hinchamiento. 

Este trabajo mostr6 que s! existe una relaci6n entre la pla~ 

ticidad de la bentonita sola con la medida de plasticidad de 

las mezclas y también indica que los valores de plasticidad

de la arcilla sola (Limite Liquido, Indice Plástico, Limite

Plástico) son buenos indicadores del comportamiento de la me~ 

cla en Resistencia y De~ormaci6n. Este trabajo demuestra que 

ésta linea de investigación debe ser amplinda y precisada. 

--·-----··-------~-------------··--·-------· 
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APENDICE I 

BENTONITAS. 

minio hidratados 1 son minerales caracteri.z~dos' P~r- una ·estruc

tura en hojuelas. Esta estructura unida a·>su g~·ª" Í'i,rl~za 'y á.
<.:f. ·, 

la facultad de absorver ciertos- l!q~id0s' como. e_i\ ait\~B.,_-:.qUe .le-
dan sus propiedades de plasticidad. 

; -- .- .. ~ -{ ... ·: ~~-~:~'":-; '. ~ :'. ~:~ .-- ,::- _-_ :··'- _.:;_--

En el interior de la estructura, fig. 12': -~~/~ay' .s~~'.ti.tuci6n -

parcial de Gilicio (51 4
+) por aluminio (Al 3 +). Puede haber 

también sustitución de aluminio (Al 3 +) por magn~sio (Mg+) o 

fierro (Fe 2
+) o manganeso (Mn 2+). 

Déficit que es compensado por iones positivos o cationes que,-

situados en la superficie de la hojuela son facilmente ínter--

cambiabl~o con otros cationes provenientes, por ejemplo, de --

una solución salina, es lo que se llama intercambio de bases -

(bases por que, los cationes intercambiables son ionea de met! 

les alcalinos o alcalino térreos). 

En la montmorillonita, que es la e&pecie minera lógica de las-

bentonitas, el catión más ~recuentemente intercambiable es el

calcio (Ca 2+), o mis raramente el i6n sodio {No+) es f§cilmeg 

te intercambiable J.>Or el catión hidrógeno (H+), litio (Li+), -

potasio (K+), ~stroncio (Sr 2 +), bario (na 2 +). 

Estos iones intercambiables tienen una gran importancia pues -

su naturaleza determina en grnn parte los propiedades de l~ a~ 

cilla. 



Las. bentonitas activadas ·son arcillas 

sodio (Na+). 
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tratadas con una sal de 

Cuando se afiade agua a ciertas arcillas se comprueba que la -

distancia que separa a 2 hojuelas sucesivas o más exactamente-

2 conjuntos sucesivos de hojuelas se-·aeparan provocando una ª! 

pansi6n de la arcilla. 

A la inversa si se pone ésta arcilla en una atm6sféra seca o -

se calienta a temperatura moderada pierde el agua y los paque

tes de hojuelas tienden a acercarse. Este fen6meno es reversi 

ble mientras la arcilla no se someta a un calentamiento muy i~ 

tenso. 

La penetración de moléculas de agua entre las hojuelas de are! 

lla se hace posible debido a que los enlaces entre las hojuelas 

son muy débiles. En consecuencia mientras más debiles eean -

los enlaces el agua penetra más Cacilmente; por ejemplo, ésta

hidratación ee más importante en las montmorillonitas que en -

las caolinitas, donde las hojuelas están unidas más encrgétic! 

mente. 

El valor de la separación interfoliar, la proporción de hojue

las separadas por una o varias capas de agua, as! como el núm~ 

ro de capas de moleculas absorbidas varia con la naturaleza m! 

neralógica de la arcilla, la cantidad de agua y la naturaleza

de cati6n intercambiable. No parece sin embargo, sea cual sea 

la arcilla que se puedan separar todas lee hojuelas y' que que

dan siempre -agrup~d!!.s en paquetes má_a o meo.Je importantes. 

Las bentonitas sódicas se dispersan más o se dividen en paque

tes más pequeños y más numerosos que las bentonites cálcicas. 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Gráfica 1.a 

Indice Shatter v.s Resistencia a la Compresi6n en una 

mezcla al 2% de humedad de la bentonita sola (Al tem-

per). 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Gr6.fica 1. b 

Indice Shatter v,s Resistencia a la Comprosi6n en una mezcla al 4'% 

de humedad de la bentonita sola. 
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Gráfica 2.a 

Indice Shattcr de una mezcla con 2% de humedad v.e Limite Liquido de la bentonita sola. 
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Gráfica 3.a Indice Shatter de la mezcla con 2% de humedad v.e Indice PHistico de la 
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Gráfica 9. Límite Plástico de la bentonita sola v.s Deformaci6n de la mezcla con 2% de 

humedad. 
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Gráf'ica 10. Limite Plástico de la bentonita sola v.e Deformaci6n de la mezc;la 

con 4% de humedad. 
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Gráfica 11.a Limite Plástico de la mezcla v.s Resistencia a la 

Compresi6n de la mezcla con 2$ de humedad. 
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BENTONITA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

MAX.
2

RES. COHPRESION 
~{ :m AL 2% DE HUME-

11 9.8 11 7.2 12 5 6.7 3.5 9.4 8.6 9.5 6. 9 9.6 lO 

n,~~2R~~· 4iO~~R~~~~~ 3.7ó 4.8 6.4 4. 7 5.9 3.8 3.6 3.2 4.9 3.8 7.1 5.7 7;5 7 .9 5.6 
DAD. 

HUMEDAD REAL DE LA 
MEZCLA 1.8 2 1.4 2 2 1.6 1.6 1.8 1.8 1.8 2 2 2 2 1.8 

COMPACTABILIDAD AL 
TEMPER. 37 30 33 41 30 38 38 32 24 36 25 32 42 33 25 

DENSIDAD DE LA MEZCLI 93 94 96 97 98 98 96 95 98 97 98 97 95 97 98 .. 

!.IMITE LIQUIDO 136,3 65 36. 5 146 249. 200 221 198 163 276 402 105 597. 126 15.9 

LIMITE PLASTICO 32. 9 35,4 36 31 37 31 30, 3 19.4 29. 7 k8.2 35 37 28 30 37 

Ir/DICE PLASTICO 103 129 300 115 213 179 191 179 133 248 367 69 178. 96 69.5 

VOLU!llEN DE SEDIMEN-
TAC!Otl, 4 21 41 11 26 24 35 23 28 55 22 5 32 28 43 

INDICE SHATTEíl AL 2% 
,., .6 20 40 nt: HUMEDAD. 35 17 19 26 16 10 14 !O 29 5.8 l1 4 

HWICE SHATTF.R AL 4'i. 
DE HUMl·:OAIJ. 48.5 74 65 51 53 31. 7 43.6 9.13 58. 7 49.2 67 .6 53.8 63.• 63 49.2 

lflOICE DE HINCHAMIEfl-
TO. 5 ll 9 10 ll 8 8 10 15 12 24 5 34 32 50 

Dl':FORMAC!ON AL 2% DE 
llllMEDAD. 3.18 l.., . ]. 7' 3.6 1.3' 2 2.0B 2. 65 o.oo 3.37 2.1 0.9 4.94 1.14 .4 

DEFOAMAC!Ofl AL '1% DE 
HUMEDAD. 12.8 15,4 10.1 10.8! 8.9! 8.3 12.1 16.4 1.97 12.9 9.52 9,43 B.34 7,97 b.78 ------- -TABLA I RESULTADOS DE LOS EllSAYOS EFECTUADOS A LAS 15 BENTONITAS. 

_, 
o 



BENTONITA 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12 13 14 

Na•, Meq/100 g E.R 11.6 14,5 12.9 12.9 10.3 B,4 10.3 8,4 10 10.3 

Ca++ meq/100 E.R 52 36 32 80 36 62 32 46 1120 34 11 

Mg+ meq/100 E.R lB. 2 12. o 13. 6 6.0 6,2 12. B 6. 2 9.4 6,6 4,0 4 

Tipo de Bentoni ta 
según proveedor e s s e s e s e s. s s e s e 

Limite Liquido 136.3 165 ~36.5 146 249,! 200 221 196 163 276 402 105.! 215.9 126. 5 

Claeificac16n pro- e e s e s s s e e s s e s 
puesta. 

C= Calcica 

S= Sodica 

TABLA Il Clasificación de las bentonitas de acuerdo al proveedor comercial y al Limite L! 

quido tomando como base 200. 
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