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PLASTICIDAD REAL DE MATERIALES ARCILLOSOS ARGENTINOS

INTRODUCCIÓN

Z1 presante estudio» roalisaJo a loa ©feotoa da ser pro— 

sentado para optar al título do lector eu Clcuclcs ^uíalcas» de 

acuerdo con ol plan do tóala quo oportuiiocento oü¡ clavara a la<•
oofioldoruolán del 3r» Decano» con;raudo la de U rinación do la 

propiedad denoolasda plasticidad» un pastea fo nx da a por a^ua y
I •>»

arcilla a da utilisacláu ludustrlel» por Bfídlo de ena*yos  fíalo oa 

oon loe plástic loe tros ae¿3& Pfoffer&om y Lindel©» y ol reónetro 

de oxttuaidh do Durroll-^Sowra« So too aquí, ios porolton el cálculo 

do valoreo íntiasaonta libado® oon la plasticidad» y »odiante el 

aaíxioi» do loa resultados obtenidos oo lograren fÚrsula® que re­

lacionan diversos métodos y factures que detor'dU^n el cocpcrt«— 

alentó plástico do las pastas estudiadas«

La identificación do las arcillas oülúcoloii&daa del total 

do ouostrao recibidas pera efectuar loa detezxlneclonoe de pisa» 

tlcidad fue realizada mdiauta análisis t*rnlco  eiforoucial» calo 

rlEjotvía dinámica y análisis por difracción do rayos 1«
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1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

1.1. Generalidades

La,plasticidad es una propiedad exhibida por sistemas sólido- 

líquido que evidencian una deformación permanente producida por un
/

esfuerzo. La magnitud de esta deformación es proporcional al esfuer- 

zo causal y permanece invariante al retirarse áste.

Las características de las pastas arcillosas son tales que

el esfuerzo necesario para producir una deformación en las mismasfe
debe sobrepasar un cierto valor mínimo» que se denomina valor de 

fluencia. Un esfuerzo inferior al valor de fluencia no produce nin­

guna deformación» ya que el sistema se comporta como un rígido—elás­

tico.

Con respecto a la naturaleza de la plasticidad existen diver­

sas teorías» algunas de las cuales no son concordantes.
, i

Norton (33)» sugiere que las únicas fuerzas que intervienen 

en una masa plástica son las siguientes» fuerzas repulsivas entre 

las partículas sólidas que tienden a separarlas» y las que corres­

ponden a la tensión superficial del agua» que tratan de mantenerlas 
ó .!

unidas» Con una plasticidad máxima» la película acuosa ocuparía so­

lamente los capilares finos entre las partículas individuales y el 

sistema se comportaría como una membrana estirada. Liyores oantida—' X
des de agua harían disminuir la tensión superficial» como así tam- 

bien la fuerza que mantiene unidas a las partículas. Bajos porcen­

tajes de agua» provocarían la ruptura de la capa que envuelve a las 

partículas y de ese modo la plasticidad sería destruida.

Otros investigadores han señalado que esta teoría de la me»-
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brami ••tirada no tlìs» en cuenta ni ofreoe explloccidn dal coaposw
e

te dente de electrolito» aora«adoo al aleteoe» ;uo pueden traneforw
/ X

nar un alatane plàstico an un li.uido fluido» am nln¿jsn oeoblo ex» 

al contenido de e^ua»

11» concepto da plaetlcldad» becado en la deflnicl&x dada pò: 

Wilson (5©)» ue cenale al producto del velor de fluencia por la
f

deforoaoiùn Boxine» cono una cedida de le trabe« ab il liad (alndnl*  

roo do plasticidad)» fue utilizado en experiencia® llevada» a cabo 

por Zin¿pry y Frene! (24). teto» invo et Indares eotableoen ¿ue la 

trabeJabillúad y el valor de fluencia euaentan ouanio nayor ea le
I

tensldn euperficiel do aoluolonea ncausaa da dlver soa aditivos ao 

ti/?.dores do superficie» da tipo «niúrico y catiúnico. indicaron 

•d’»a?a ;u© la trabadabllldad ora une funciúu lineal de la toualdn
\

superficial.

«atoa discutibles conceptea son interpretados con la teoría
Ì

I

de la m^brana desarrollada prevlanunte ’>or tartan (op.cit.)» para 

arcillas y otros tíaterlalea» -Sin erf>sr¿o» <c uzrvy (32)» bisso cri­

ticas acota clonas con respecto »1 oi^if loado correcto da “deforna­

ci <5n níxina*  y da lo iuterpretaci&i de la trebe¿abi.iúad ©n loa •*»  

peiiaontoa llovidos a cabo pox’ Eln^ory y Frrncl.

Üas recientemente» Omaby (35) critici la teoría de la roso*  

breña •etirada de Korton y •apeoislc^nte lea concia» lene» d» Klx>-I
gery y Frsncl» a partir de nedicionee do trabajablllded y cu nodi« 

fioeoldn por eurfaotantce» en partioulte» Croeby extendió la aeri»
«

/

ánjoqpleta de a^ntea bureo tanto a uaaCue en lea e^erienolee de Sin. 

gery» por sabio de una eleooldn nae alotenítioe de ouoteuuiaa de
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ouperfiolo activa» La oonclusián de .>«• 1« tansidn superficial sari 

•1 factor esencial para nodiflcar las propiedad«» de trabajabllidad 

ea refutada por loe datos adicionales da Oroaby*  ¿Ulan 11 e^ a la *c  

olusldn do *ue*  aun¿uo la teoría de Portan*  oricJxal o modificada po 

otros autores*  ora aceptable en foros general*  el ijeobo de ;ue loa 

surfacteutes no iánlooa y loa catiíx^icoa produjeran oleteaos flocula 

dos*  álentraa aue loa agente a ani&iloos condujeren. a aleteos*  deaflo> 

exilados*  era una clara ludiceciáu de ¿ue las fuerces atraotivas y re« 

pulsivoa de ©atoe ele tecas oren de netureless eieciroclnátiQS y di .w 

las interacciones iánioas entre la arcilla y los lí.oídos podían elt<

rar esas fuersas*  de ocio de producir oambioe en la de forare iÓn*  flota

leci y eediaeuteoidn*  -ates fUemao serían decisivas por sí soles*

y la te&elJh euperfloial * fuersas debidaa a la ulsaa*uo  tendriez i€*  

portencia primordial ouamo se oomsideran las propiedades plisticae*  

la naturelese fisico¿ufaloa de lue feudmenos de plsatlcidad*  

en su ooQpleja oultlplicidad*  fue extensa y exbeuetivaaanta discuti» 

da por Grúner(20)*  ¿uien lleja a le conclusión de ,ue en siatene*  de 

fases sólido-líquido (como en típicos berros arcillosos)*  los prín­

cipe le a contribuyentes al desarrollo da propiedades plásticas son 

las fuerzas químloae*  unidas a factores físicos y cristalográficos*  

La bldratadán de la superficie dol cristal*!*  perticale*  de osterie« 

les arcillosos*  oooplooentada con la adeorcidn linios (teniendo en 

cuenta el carácter bldioansicnal de estos minerales)*  es aparentasen« 

te la rasó principal pera que se observen propiedades plásticas*  «n 

aletease do óxidos y sil loa toa oun a&ue*

Gruner !ietin<jue tros tipos do oonportaoionto plástico*  Lo*
) 

sisteme a verdaderamente plíatloos*  iue son oouaeouenola.de reacoio»

oouaeouenola.de


F* 0 do superficie entre fuses odiida y liquidai co ^y***  ninlos pro»

poroidn «a una propiedad «uiuloa del siatcua involuorodo poro puede/
Inorarantarai ou espilo© t ¿rainas por faotoros fideos en ol sotado 

do la faso adlida» por escoplo» por efoato dal tsoaflo do partícula 

(el loo raorooristaleo están diaparaos en partículas de dlranolonea 

©dolidas)» o por prcpiolsdea oapednlcs do hábito del orlo tal» en 

oicruorictdas (cora ©a el auso do taln&raleo arcillosos orlo túllaos )t 

v&rlublea o» uu amplio nar^on*  l*os  ailloutoo con © o t ruó turo típica 

de capas» medran una plasticidad verdadera» v urtiaulurrante bien 

desarrollada» coco ©onracauraia do su ^uvaieoralua de una fase 1Í-» 

kuidue

¿a plasticidad pu-'da ser twbláa Ouaoccucwia de praoeaos o

do la ocd¿a d© adidanas ^ua generan a rcfucraen reacciones de cu»
I

partici© notiva*  ác coadlci¿u principal <;ra se deba caapllr poro, la 

acci&i do proooüos eux il larca es el awíxnto del c crac tor nitrofili— 

co da los cuparf loica por parta de los raterialos abaorbidoo»

11 torcer tipo do oosxportuuiauto plástico» ^nodrado por 

Granar plasticidad ficticia» es GVidaxíbiu cuando lea partículas s¿- 

lldao do un tocudlo dedo aot¿u ooatauldas cu líquidos o £^lvs alta»
/

í

raate viraorae o ©dhceivoo» I
So^Li ¡kara (21)» lu pluctlcidud ©atería definida cono laca» 

puoidad da un atildo pura reaccionar con fucrues os ternas doforn¿x>»

doce pcix3ùxajnttÆûk4itu» du perder la oouaoiáu cutre leo partículas ©•

leraotclaS« I#a plasticidad oorreo.oadería o la relaolán entro la

fueras do troco i ¿a y ís vlooooldad»
/

Cene llera ;ua durante el rápido

ooldcado de cuerpos ooráalooo» su plaotlalded os rayar debido a la

dioclnuolán de le viscosidad cm el curanto de la velocidad de de»
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a&raliull (30)» indioa ¿uè no exlstouoa baso generai eoep-í

toda» para lo cuoi se hoyo UojLto a una nodicidn cuantitativa do

lo plasticidad« La suyoría do lue definiciones eatdn elaborado« 

do nodo ¿e incluir otros oo^ctoo do oca propiedad» toles O « «•«

01 valor do fluencia y si flujo pi ¿¿.tico» l'or ooto notivo» en vos 

do nedideo do plasticidad exlstvu uuaaco inveotijvolOLies oucntl*  

tutivas aooroa do osto tipo do flujo» totoriluctoa on uu rungo de 

hasetod dlfuruute el ;uo roolooate exhibe proplototos pldutioae» 

lesto un punto do vista oiorosc£ploo» Icario ( 44) conoide*  

ro Uua la plasticidad estd aoocisda prlnclpsluu-te a las partícu­

las do tacaño coloidal y por lo tanto» relacionado coa loo oca*  

coitos fuxto&untnlea de lo ciocia coloidal» Cuan-o loa partículas 

do arcilla eotdn tmspozxdldao en ajua» clrudcdor Jo loo alosas 

existe una capa de luuoo cor judos n«jatlva~vnto» .u^ catda Udu> 

coudoa por ac.tlai.sa difundidos e tru/Ja to la Lidriafura« nota hi- 

drÌofcrs tlane uu tucano va rie ble» 4uo dependo del ndiaoro» tañado» 

orja y «predo do hidrutaol3n do laa ~ca t lonco» Loe anione o don ri*  

gitos en las uniones entre loa partículas ooloidalus y la pienti*  

oitod oo de su molla» Le upllcuci^a da una fuerza do corte provoca 

ol oovii~lvnto do loa purtioulos ourjutos» pero ripideounte se for-
«

no otro eiotttss ijualncnte estable» Auo rat Ione su nuova forno una 

ve- donoperecido el eufuorao«

La plasticidad estaría rolaolozíuds oasi la foraaoiàu de po*  

liaulas de njua de ua cierto espeoor» alrededor de cada granulo» , 

Si la oontltod de aguo fuera saeyor kuo la requerida» el *a (jxa li*

ac.tlai.sa


?

bre*  peraltlrú el flujo9 eos une cono« cuente roducoiíu de loe pro«» 

piedades plúbtioas*  ai por lo contrario» el conttxido de ojusi fuera 

cuy b&^o» Ico ¡'artículo® IxxíividuQlos oo toocríaa y la plo&tloidsd 

4uodurís doctruídu* i
Ceburro r y Bofoona (42) dotarainaran el oou;ortíx4enta de

\
una posta arcilloso en iU; ai&i del con tosido do ajua tasto «&&» 

lisis do loa valoree do tinco i 3a y e^trualúu do la rslooQ» los -¿us 

brindan un suave orí torio de la plasticidad*  lao ’Adiciones de las 

fuerzas de tm eida y do la doforuaeios» das una inforaí¿clÚa nos 

coapletu del coxaportxDiaxitü pl*atica  da loa ponteo do arcills-ed^a*

Píidblc» Xteudrun y Xruin (9)» efectúas una reseda.crítica

4ue indica la invalides da cualquier ©¿todo dúo lleva al calculo de 

la plasticidad audlusté un solo par¿hctro y la nuoca-idad de evaluar 

ceta propiedad cuso la relaciás do un eofu»rao oos la-uef ar^ci*»*

Can rca¿ectu a loa factores •,1uc afectan a la plasticidad y 

Ico propiodades asociadas e le alow, un tníliais da lee OQuaidcr©» 

clonoe blbllojraficas, llevado c cabo por . ocrlo y dricjshaw ( 44)t y 

liaitüáo til eiotem arcilla»Oj^ua» peralta doutaotr en furas aereo» 

tu río tico a los el^ulentcsi can- unido de ujua del aistam» tusado 

do las partículas de arcilla (áiatribaclúa ¿xumlat4trica)» oootpo» 

ciclón do leo purtículco» foros y estructura do lao partículas»
»’ X

orí ente cids do loa partí oules e historia previa dol a lo toas«

1.2. Determinaciones experimentales de la plasticidad

La dlvurou variedad de «¿ulpos han sido utilizados para 

deteralner la pluatloídad» puudo dar vos Idea do lo caaplejidod ea 

ooCslur con exactitud sata propiedad y las o; raotoríotlcafi asocio» 
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das coa olla« Lo» oritwrlo» y datenaiasclonaa fíalo©» codlfiosdas 

y perfeccionadas a travos dal tlaapo» hun intentado la obtención 

da valoreo cuantitativos re;>roucntstivua dv la rlaaticldcd da Ico
/

peo tu o procesadas» ®a algunos caco» uodlunte un valor o fn.:lce»

y en otros mo ooaplejos» abalante el estudio da « <Ti de una Va­

riable conalder&la roproíMnit ctivs dal oocpor;a ni unto platico do

uro pacto forado por arcilla y ejuo.

Uso síntesis da loo equipos utlUxadoo y du loo «Jtodus et» 

picados fue ¿reparada por Moor (13)«

Uto «Siedo tradicional ¿ua pese o su c&tl&Cbdsd eo todavía 

utillsado» en eapuoial en el estudio de lds et reo ter íc ticas pida-
/

ticas do suelos» fus propuesto inlalalnunte por J.tterberg (7 »8 ).

Aun.¿uo ests ©¿todo sufrid ^ooterierc® mdificujxoi.co en las do-1

tuminaclaaea oxporinuntalea» introduco le Ideo do ocnsUntoo 

4UO definían el renga de tontedad en el cual so observaban propio- 

dedos piratica« y dio da. oste nolo una ex/ra&idn cuantitativa a 

le plasticidad» ixid loada por un inule©«

di íxidiaa de plasticidad de tterberg se obtiene Ue jiajut.o
I

la detoriiiacci *n  de dos coatauidoa do ejua --u 1^ pristo en ctissyo. 

1*1  lí-iltu piratico superior» ¿uo Atturberg dunoolnu lí ito do 

u&iaíjiín» indica el n&gioo ocatenido da agua oon el cml la cuea-

tra procesada exhibe couportouioiito piratico« Una touacdod oqyor

toaría » la pauta ouy fluida puro púa fu^ra trobojable. -1 lfuite

plíotloó inferior» do luedo por ^tserberg •rolline out llait*»

indica le níuiua oontlded de agua ¿uo la pasto puado cantóner pa­

ra svidoncisr propladadoa plíuticao. l’unbiín so lo donoaina lini-

4 "liadte líquido*«
Uaoado taubiín *líolte  plístioo 



te de oohesión, ya que el la oantidad de agua disminuyera, desapa­

recería la cohesión entre las partícula» de la pasta y no se pro­

duciría una deformación, sino la ruptura de ¿ata, al ser sometida
(

a esfuerzo*

La diferencia entre el porcentaje de agua correspondiente

' a cada uno de los límites da el número de plasticidad o índice de 

plasticidad de Atterberg*  Este autor propuso la clasificación de 

las arcillas en cuatro olaseB, de acuerdo con los valores de sus 

índices de plasticidad«

Tipo de arcilla Indice de Atterberg

Clase I 17-27
Clase II 5-15
Clase III 4-7
Clase IV 0-1

Como ya lo señalara Ricke en 1911, los número de Atterberg 

se correlacionan muy bien con el poder de unión de las partículas 

mas que con la plasticidad*  L1 número de Atterberg ho describe com­

pletamente la plasticidad pero defina el rango de agua en el cual 

el material exhibe esta propiedad*

líete método fue perfeccionado por Casagrande (16), quien
/

introdujo un dispositivo para determinar con mayor exactitud el 

límite plástico superior*  La importancia fundamental de este móto- 

do perfeccionado radica en la reproducibilidad de los resultados 

obtenidos, especialmente en el- estudio de suelos, y en la simpli-
z s.

cidad de las determinaciones*

Pfefferkorn ( 37) ideó un plasticímetro mediante el cual so 

deforma un cilindro normalizado*  confeccionado con pastas arcillo-
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•as oon diotintos porcentajes da a¿pa« La burwdad correspondiente
/

• u¿a dafuroeoién determinada*  indica el índica da plastioldad se»
\

p$n Ffe fferbora. Cuando nayor •• asta valor na*  plástica se oonal» 

dora la aratila«

Aunque asta nétodo tiene en cuenta en torca fundamental la
/

cantidad da a«jua $us puede aceptar una arcilla*  la ourva resul« 

tanta da loa valores de defornaaidn en funcién de le hunedad*  pro»
\

/

«

vean una Infencelda tao completa del cwaportasaiento da la Diesa« 

Late cátodo ha aldo utilizado en le parto ez;erioeztal del proaent
i

trabajo«

¿ñire loa ensayos de tracción*  as pueden considerar loa 

descritto® por íilnd y X)s¿3g (2<2)*(22) t y por Ibcey (28)« ¿ate dl- 

tioo sedala ^ua la extensión para un e a fu era o uZzino no puedo 

ser tocada ooiaa un criterio de plasticidad*  ya ;ue varía con 

la velocidad de apliceoida del ©efuerao*  de nodo oa no pueda ser
X

el dàlie o doto oigniflesti vo que represente la plasticidad«

Hiud y (o,« cit.) realizaron tAabiáu ensayes da oooa*
z

. ata clase do ensayos ha sido adoptado principaloante 

en aooínica da suelos. íSsecu (31)*  confeccionó un aparato «»y 

elodie para nadir la ooapiesi&u

In el oasode peata*  cerámicas*  han sido ues utilizadas 

las pruebas da torsión. Loe aparatos usados verían en detalles. 

Cortan (34)*  presenté un e¿uipo de cuyos ensayos derivé un "faotc 

ds trabaj abili dad**  definido cono el producto del valor de fXuenc 

por la deformación níxisa*  ~uo ouoatrs un valer para un



11

oiurto contenido do eco®» ¿uo Cortan ooueiderJ ¿ptiuo para lo plena 
\

ticicad do la neea« -xieto evidouola de tuo •! valor do fluencia 

y Xa üufuracoldu cadxloa aat¿u cuy rolaaiauu¿oc9 wiuo linearuM&to9 

au faros cproximdaaauta liuuur9 wn clartuo ruc^oo ue contenido» 

da ejua«

~1 plaotJ^Tifa da Brubeadur ce un aparato cuy difundido (47 ] 

áobttTTülledo por priavra va» por 'fbieaa (46), llw tunbi4u utilidad« 

par □arcUoll(29 )9 y en una Vvrui3ri uu~lf¿uada9 por voat y ¿eurcuao 

(48)» Coiwiate en une c¿aara da wuclüdo dundo ae saldo y rvjlotra 

cl¿etrloa&unte9 cu unidade» afaltn.rico9 ol tur^uo desarrollado 

por loe pelotas .ac ruten un torca oautíuua ou la ccaa plástica*  

^1 rejiotro au rucliiiu oon alto oonaibllldüd y ul ¿acorrollo do 

la tixotropío &o iicce cínisio de oído o ¿ue no U¿y un período do re» 

lajuuiauto entro el coaolado y ul oneayo« Por cu^xu dw c^ira^do
,/

do ajua o la arcille cu ul u0aalador9 ec posible obte..ur un ¿jrd»
I

fleo completo do cuuoiatatiOla cu fuucián del oa.tvuido de agua y 

dutursluur la traba^ebilidod ¿pilca da la poeta«

vital (18) roooniaud® o»tu «¿Ulpo9 oae ul inatruceuto cu» 

eunvuuivnte para dút^iT:lx^uioi*v3  precticao do la plasticidad« **lu  

urJxirjOt Dloor (13) outiilc uIuUííoü inoouvuuluutúo pro/ooaJaa por 

frioaiÓu currada entro la arcilla y la porto cetutioo dol nosclo» 

dar« linee i» tut&i&i critio¿ el plíwt¿MTcfo9 eu particular por la 

dificultad do iuourporcr ajua uniforr-ucunte duxwto ol enooyo«

11 Uireau of Ctandurd» (6) econoeja el uco do un cátodo de 

oaapreaibilidad9 buondo ou uodldae fíciaos uotuadcricodac« . ¿ua tus»»I
bidn ao diatlnjuu por la ru;rouuelbilluad do ouo vuloreo9 uun¿i*o  pa
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roo« «os eduouado • nooduloe de euuloo« Hue a puetao puro uoo evr¿*  

01.00«

Loo ououyoe de eefuureo do corte (ohcor tooto)« utilizan lo 

4ua oe deooatoa "uhoar box*«  tienen cuaba cplloooidu or¿ ooa&iioa de 

sucios j fueron uundoo origina ltx¿nto por Boacoo ( 39)« ¿aro un tro*  

Uovo do uplloaol^u un orollluo« Slu¿;w£y y ¡rrcwl (24) utilizan al 

ulano pruccdluionto« ¿-ajila l>loor (13) uuto onoayo no puede octur
f

libro de al^oo ofeotoo do cutlram-nto de lo metra y 00 feo» 

tibió .¿ue loa box'doa do lo barro do arcilla oafran uljrxxao folleo«
I

¿«o obstante ou obtienen curva© de oofwrco-áafurxici&i oialloraa • 

loo provot-i'-Ltvs da cnecyoo do torcido«

¿:ílotui clóixiao cwayoe físlcuo avnnlotantuu uu carteo o Lux*-  

Oidora» ou paotuo uroilloaas« cit&loa por -loor (o..cit.)« »u..,ao 

00 cu^ntiouibXu ^.ua peroiten lo detoraiauoidu do loo propiedades 

pl^atioua de las uí-.ubo.

Kioto (38) útilloa un indice ¿uo ao obtiene reatando ©1 va­

lor coxTaapaodlóate e la baoudad en el lícito plástico Inferior del 

unaayo de Atturburj (pao*  9) ni £iid:co do plasticidad do Ifaffero 

kura« «ste índico oq oclcula en un trabajo da DoeautiJul (40)« donde 

00 rolooioam valoree de pleatioidud utilizando diruroes tácnlcaa« 

y ttmbl&x eo calculado on la parta expor ísautal dol prudente traba-» 

¿o.

Llneoie (25)«(26)t(27)f dioadá un cjulpo pera unroyoa de trao» 

ci&j y axtraoi&i« 4uu fue utlliaauo poetorlorouuto por □abarrer y 

Bofuunn (42) coa reaultadoo eatiafnotorios« «feáo ¿uo un equipo ainl*  

lar m utillsd en «1 proooute trabajo« on le portó expcriountal es
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detalla el fuuoiounnlunto dèi alucio y loo ventajes • Inuo&tanle&toí 

¿ua proeeeta»

lare dotorciluar talarse da flauiuta y otras propiedades ye» 

lnoiauedos oan la plaotioidad» evua y Correli ( 36) ouef©aclonarou 

un equipo dm-.de as ©vuota una peala a astru&i&x por presido de un 

4^s Inorto» a troves de una boquilla oli idrico» tfa «¿ulpo do fuo*  

oiouoxUuta oi'Hí.r» doxx>aiiUido ru*a..tvo  do extravian do Airrell» 

SevurC| oo utiliza en la porta oxpvrlaoixtal dol ¿-rvuont© trabajo» 

con loa euwüo© finvo»

¿«n 1961, Ástbury y ^ooro (1) presentaron un criterio orljl- 

tul para detar.41nsolotws del ovnportvnlouto platico d© pastas oe— 

realces» oodlouta uu ©¿ulpo partali© oonotur a las ulotsus a un 

Oafuereo cfulico eiuf trico do torciín»

Aatbury y •©» oolaborodorus realizaron vuelva trabajos con 

el apalpo sofialado ( 2),( 3)»( 4), Una ©intarlo do los oieuoo» con ca 

oluoioncs ^4¿urol©8» sparaci^ reoloutawutoC 5)» MOtbury conoldera 

^uo loe e^puriovutoo llevado© a cabo eoníir..^u el Ucouo do ¿u® lea)
propiedades piréticos de una peata cor ¿cica so deben o dos ©feotoa 

diotintoai una pluotioldad intrínseca becado en leo OGrcotcríutlcci 

propioe dal indorici ; y una pluetioldad extrínseca» basado un al 

contenido du aja© de la pacta» ánaliza ©1 oocsuovtaci<nto de varias 
t ’

arcillas y otros no*  árleles ;uu exhiben plootloldod*  oonoidorondo
» 

las mixtas de Mctwroalo obtenidos cedíante el proejando oon el ©— 

¿ulpo oeüalado» ^or este votivo» ludios c;u© el oocportuoicnto pl¿8»
c

tloo de uno erullla no puede oer deeoripto por un Ìndio© solábante 

y ¿ua adouu©, no existe w a seguridad total de ¿uo los dos pardas*
V /

tros propuestos en «1 trabajo» sirven oluopro para hacer una dos-



14

cripción coopleta del oooporteuieuto plástico«
J

Dado 'iUa al equipo nene ¿añado ea aaa adecuado p&ra un lateo» 

raí orlo da investigación« ;ua para uu tiabajo en planta « i^ïwy 

propona un plastóae tro do compresión« .ua peralte. detenalner dos £a»
i-

aices® Uno de ellos x*epreaei.t»ría  la plasticidad intrínseca y el otro 

la extrínseca«

Loo resultado» y les considcraalonos de ¿stbury ae. dlsouton 

de 8 adelante en base a loa d«toe exper ilútele o y exclusiones logra» 

das en el presente trabajo«

2. PARTE EXPERIMENTAL 

2.1. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
Con el objeto de realizar el presente trebejo« se solicitó 

a proveedores y usuarios importantes de arcillas de tipo industrial« 

ducetras de las oisma en una cantidad a. roximada de 20 kilos de os» 

da uns«

Las tauestres recibidas se Dolieron hasta pasar calla 40 IwíT« 

luego ae cuartearon y separaron fracciones pex*a  loa ensayos do ideo» 

tifieeci5a y para las determinaciones de plasticidad«

El total de lea 18 nuestras recibidas (codificadas con nuno» 

ración del 5*31  al $18)« fus snalisada t^rolcaneóte y or difracción 

de rayos X« y so determinó la plasticidad corrompan¿lauto a ceda una 

por el nótelo do rfefferkorn. lor ramones de volumen do trabajo« so 

eligieron 8 nuestras representativas de arcillas en un aapllo rango 

do valores de plasticidad« para proseguir con los euseyua postarlo» 

res«

Lea arcilles seleccionadas Cueroni 501 y 505« do Dan Julián«



19

¿«uta Cru8| 506 de Corkuinoo« r.lo Logroi 509 de Capolo» Ueu¿u¿n|

510 de Cootro« KvU iUuni y 513» 515 T 517 do Trole«« Cbubut<

2.1. Análisis térmico diferencial 

Loa detalle« »obro la tóo:>lca oq, loada y la preparad do«

loo nuG» roo» aaf coso del funclonoalunto del equipo utllisodo« 00 

puede cornealtar on un trebejo anterior del autor (17)«

Loo oondlcionGO do operación para loo caoayoa« fueran loo

siguí cntoo»

Tlicetrai ¿próximadoaoiito O«2 g do arcille« oolida hasta pasar 
mile 6d 1LL7I« con eupajiatwianto *sondwlch*  (una 
cepa de mientra entro áoo cc^ao do nuoteucln de ro» 
f arenai©)»

rugtamia do referencia» AldMaa calcinada»

1/1 (oódm).

Velocidad do ocien tendente.» 10® C/ah,

JPÀJaWJ 20°c y 1ÚOO®C respoo-
t iVQOunte»

fue utillsodo un «pulpo de anólids tórolco diferencial«

aogdh tc&'lato« fabricado por ücbrüder Oetaoch« do -olb« /límala.

Loa curveo obtenida» aparecen en lea página» 11« A? y A3» i-1

auáliulo do lt;8i Edaofìa porwltd mçwor ¿ua en lau uuostrM

no cotón ocnotituldaa por un olneral puro« sino ^uo ao treta de

mcujlns en loo c;ue predominen nlneraloa do tipo oaolinftlco«
I

o 4 • <

cantidcd vcricblo de dnarelco no orollloooo« acocipefladoa on algi»» 

noa 00300 do notoria orgánica«

La ouectra 5UT corresponda a uno bentonlta« y la 514 a una
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tot» liparltlcof por lo cual sobas ©ueotrao fuoron deeccrt&dso pa­

ra la prasocucldn dol trabajo»

Coq el txlœoo e^ul^o m proocouron loa auuctroa la tee»

alea do caloriiootria diferencial dlnculoa» Los ro^stroa obtenidos

son sonejcintos a loo oorrospanüioates a análisis twroioo difsrei>»

dal j aparoooa loo ©loaos piooa> eunÀue oun n-jswr senelblll&id»

2.2. Análisis por difracción de rayos X

Loa enfilóla oo llevarca a cobo con uà o jxiro Ihlllps*  de 

proocdogala iiolandesa» So ootudaroa loo condiciones ¿ptlaca de tn 

bt„ot pura tl oaoo do Ina raiuctr&a oa enaayo» y co elici# al runjc 

do dirraccitSa entra 1 y 50*  da 2<9» Ctraa condlcionos do oparsoldn 

ala ¿idei a fuaron la@ ai^juluntess

Maestre» Gelida« va polvo» purtieules aollduo liacta posar ©t*  
Ha 1C0 ma.

portarnestrot aetilico» lw#’/U» peralte le oxuoelcl&ì do uu 
superficie da polvo plsrn» raotar£ular» bien 
coupeoteda»

r\ ynn> S^Cu» 40 fcV / 20 ©A»

V dd 2 e por ©lauto»

l&nelbilldM. da rj/:iatro» 200 4 400 cuan tua a fondo de esosi« 

Velocidad del sancii €00 ac^h ( 1 cs/©ln)»
** s

Se raolinarcn ensayos do dlfroocldh de todas leo suo otras ro» 

clbidas» Ledo 4ue Ina do ©ayor txaporteucla pera al prò oolite estudio 

coa las 8 salooclanadas proviaauxito» se procedi# a identificar loo 

piooo eos característicos de les ©Isaac» La tabla X indica Ics prito 

oipales tipos do ©laaralao ^ue las ooctponsn»



Cosno <8 ¿oelblo apreciar« las nuestras eat¿u forjadas prlncl 

palncuite por caolín y cuarzo oo«u co^oxientas principales« y faldas

patea« ncntoorllloalta • illita oooo acoapa^entee»

TA3M X

cao .XU uj-ico y-.tos isliti

5bl contiene contiene no contiene no contieno no oontien
505 contiena oou tiene no contiene no contiene no contiene
5C8 contiene contions no OOIitlSUO no contiene no contient
509 cor.ti«. no eos tiene probable contiene contiene
510 contieno contiene no contiene no contiene probable
513 contiene contiena no contieno prebebía contiene
515 contieno contiene no CGi .tiene no contiena no contiene
517 contieno contiene no contiene contiene no contiene

Los difrsetobrases da las ocho mar tras principales« apere- 

can en las págase A4 y A5 del tí^Uce# con le iflaccida de los 

picos caneóte ría ticos ;w» so seg&laa ea la tabla 2«

2.2. DETERMINACIONES EXPERIMENTALES DE LA PLASTICIDAD

2.2.1. Método de Pfefferkorn

ni oítodo do rfefferisorn. se basa en le Je forme d&j de 

cilindros uoru&liü,ados en diámetro y altura (obtenidos cotí ¿astas 

de arcilla y e«¿ua)« callanta la celda sobre el ¿rea superior de lo
" X

talamos« decae una altura fi¿e« de un plato ríjlüo ¿guiado por un vi 

ta«3>« con un peso total de 1192 g. ¿ejiíu ¡feffextoxn« la pie o t tol­

dad ¿ubJ*  determinada .or el ¿redo de aplastamiento del cilindro y 

esa propiedad se evidencia para cilindros .ue sufren una relacidn
*

de deformación entre 2,5 y 4» lata relación so obtiene dividiendo* X
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la altura laloial del oilludro por la altura final del aloco defop» 

nado« Cuando la relaoldn •• »»ñor do 2« 5 la sosa ea difícil do do» 

furmr« oo decir esté das» alado aeoai el es ©ayer do 4« la cesa ao 

haca Das fluida« 11 porcentaje da ajua correspondiente a una role» 

ciáu do deforueoléo de 3» 3 (»odia entro 2«5 y 4)« indioa cuantito» 

tivauente el índice de plasticidad» Cuando nayor ea seto valor«naa 

plíatice oo considera la arcilla«

Lea objeciones principe le a seLeladas a este cátodo estén be» 

sodas en ;uo considere fundan«*  n tal« corao en el ceso del oílodo de 

Attex'ber^« la cantidad do ajos ^ue pueda aceptar uí^ arcilla« en el * 

r-nje de hiuadadea en ¿ue exhibo couporte siento plí'tieo»

£s mcesarlo tonar en cuenta« 4ue adoxaés de este factor« lo 

v’iTiaolán de la relaoién de ¿ofoi’eacién» en función de la humedad« 

es representativa do loa fusms de un¿dn de las partículas :ua for» 

nsn la nsoa pléstice« dado :ua cuax^do i3nyox*ee  oe^n Isa fuernes 11» 

jrntos <ue aziatau entre astea« a huaeded constante« 1 * defomaoiéa 

prouucida serí uonur» *-sts  ¡¿eolio« indo ¿cr^imit ementa del contenido 

do ajua« representa un® característico intrínseca de la arcilla y 

esté dlrocteneuto relacionado con el cuupprtsralcnto de la pasta yrr*»  

ourxcda por Etítodos oas sodernos« codo el plasticíaetro sejdu Lineéis« 

uo so utilice en poetez-iores deteruiuaciones«

Pora llevar aoabo las determinaciones exp^riusutales« se 

utilicé un plaatioíuotro se¿4n ¡faffervora cedido por Caréhlca Use» 

do L«i«« y oou posterioridad« otro a ■ ulpo dallar« pero de dinenaio» 

nss diferentes« „uo apereoo en la fijura 1«

Cada arcille fue oolida hasta pasar sallo 40 XRAE, y luego se 

le ajrejé agua izaste fumar une poeta con un*  humedad lijerazaento
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superior a Xa oorreepoudiouto al iXuite líquido da ¿tterborg» usta 

pacte so asneó y distribuyó sobra una aupérflela de yeao» • diatln- 

toe intervslo» de t inope ae tocaron por alones ;ue fueron suevanaute 

anasedas pare lograr bonete ucided» con Xa cuales se confe o otoñaron 

diluiros con 3 a d porciones de pasta do diferente nuaedad« Cada ci­

lindro fue deforoado en el equipo y lue^o ae doterdnÓ la humedad 

ue loa nlaaoa» bo grafloó la relación do defornacióu en fui ciÓn do 

la humedad de oada nuestra y se interpoló en ln curva obtenida» el 

v-lor corvo apon-lento « una relación de ciefor:r*eiun  de 3*3«  -1 valor 

numérico de la buuedad «n lo ordenada*  indica el índice de plastici­

dad sejdn *f^fferkorn*

Afreto parst detei*£?l.y<cÍÓn.  de ..1» dftsticldsd eejdh rfeff ^rkum

FIGURA 1
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Se procesaron por cete uítodo las 18 aroillaa reoibldea y ae 

detoralneron lo» intlceo respectivos» ;.ua aparecen con lo» ricrea 

e xpe risente lea obtenidos y o^loulados» en le» tablee X y XI del a*  

pendice» -M curvea oorre’v.odlenteo a cade de t eroina» i¿n» aparecen 

su la» pé^iua» 21» 22 y 23»

la principal dificultad técnica del aletee» Cunalato ah la 

annera de confeccionar lo» cilindros» de nodo tal ¿us no ¿ueden 

barbuta» de aire en el Interior y presente ¿.oaotjrneidad en cuento a 

1» uietrlbuclén de a^ua» iJL amasado previo perait?: lograr ode^jés» 

ULtfì total deserientaclén tn la» partículas de la ucss pléatica» Le*»  

ti factor es de importancia ya ¿ue la orientací&i de lea partículas 

codifica lo» valorea de fluencia y a la ves*  le r»?«cdén de le 'asta
■X

al aer sometida a eafuer&o» La mdldén del clllnúro defura»Jo 

par sardio Ue un calibre» peralte rado-ir el errar porcentual a un
1

gIì.j, o»

Del total de arcilla» ensayadas» ee »ciecoioneron oobo» den- 

tro de un acnlio r«n¿o de índices» 5vl» 505» 538» 5-€» 510» 513» 

515 y 517» Lo» seriormente ee deterainé el índice de ttorberà a co­

tes nuestra» seleccionadaa» Lo» valore» experimentale» obteníame y 

calculados» aparecen en la tabla IZI del apéndice»

Los resultado» obtenidos ne^ilu el método de itterber& estén 

cuy relacionado» con lo» índices de Zfeffervora»en la mayoría de
•**  X

las ouestraa» Le »cuerdo con lo» valore» uuoérlnoe» es posible ubi­

car a el^te de las erollle» en la olese XX» y a la muestra 506» su­

eno osnoe piéetica ^ua leo restantes» en la olese XII» La necesario 

hsoer notar ¿uo en la» determinaciones del límite plastico superior 

y del límite de cohesión» el error experimental oe eproxl^ada&ent»
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do una unidad*  por lo cual el valor del íudioo tondrí un onor nísi» 

cío do doo unidades*

Bastando *1  índice do Tfofforlcorn, «1 porcentaje do a&ia oo*  

rrespan-lorte al lícito piratico inferior ( O licite do o ohe ai ($n), 

oo obliano el íudioo do Rieko (pinina 12)*  Loo valoreo obtenidos oon 

loo tren proeodluiontoo ooñaladoo*  aparecen en la tr.bla XI«

il ;A Indico do 
óttorbare

Indice de 
^fefferkom

lícito pida» 
tico inferior

Ind ico de 
Éieke

5ül 9.4 26*3 19,6 7,0
5¿5 6.5 24,5 17,6 6,9
500 3,8 19,4 16,2 3.2
509 11*7 27,9 18,3 9.6
510 6*1 a*i 17,2 3.9
513 10*1 31,6 23,7 7,9
515 14f S 30,9 21,0 9*9
»7 11.4 26*  <5 16,4 10,2

2.2.2. Uso del plasticímetro 405. según Linseis

Las ou®etr«a aelaccionadaa anteriora«-te* fueron ¿rocesedea 

en el pías tic lae tro 405*  aoejín Lineeis, equipo fabricado por I^otsac 

Gerì toban*  de ^elb*  ¿lonxnie*  *ua  pax’islte ewaeter a lea pasteo o 

«nseyoa auoesivoa do ortrusián y tracción*  La toa ensayos oca alai- 

lares a loe ..u« expórinenta una poeta arcillosa en su ¡rooaaado in­

dustrial*  en el ran^e de huc.edad en ;ue lee alema exhiben ooopor- 

tatalento plástico*  »1 o;uipo utilizado*aparece  on la figuro 2«

Desdo un punto do vista practico*  uno pasta debo tener una 

bunedad níxlua tal Uuo no pueda deforuaree antea da aor eocetida al
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procese 4o moldeado y una busodad «¿nía« *uo  peralta la defortaaoidn 

da 4ua oo plarôa la oohoaidn entra las partícula*  de arcilla y la 

pacta m retapa elv rea de adoptar una fors*  determinada« hete ranga 

do contenido de a^ua indica la cana de trabadabilidad de la naoetr*«

FIGURA 2

La trabajabllldad ha alio consideroda por caouca autoraa oo» 

oo uu ain4nlno da 1*  plasticidad« y ea reelWite una expraei&i cuali­

tativa do loa propladedoo plistia* *•  dada *uo  cuando ¿cyor ea el ran­

cia da humedad en al cual lt ouoetra *a  traca¿»bla9 la arcilla ao co& 

eider*  osa plástica«

11 e;uipo utilizado a et 4 conpueeto funieooiit aloante de un d 

t-ua do extrae i ¿o y tracal ¿n (figure 3)« fcroado por un cilindre 

de prueba g» con un*  boquilla f en eu extreno la¿uierdot y un pi*»  

tfn Bot/lioo h« ¿u*  a*  introduce desdo 1*  dorach*  en «1 cilindro do*  

prueba« a velocidad cono tente« accionado por un notar alíctrioo*  

La preelija generala por el pietdn« hace pecar la poeta a travo*  da
■K

la boquilla en el ouaayo de oxtrueidn« y la ;ro»i¿u necesaria ae

Plasticímetro 405, según Linseis
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en el t»n¿u*tro  b» tara »1 ensayo da tracolán» 1« proal 

jener*ds  del taxio interior oo registra e» »1 Wíu&kAtv a» y oa U
’ 1 *'

lluada •» estirar una barra da arcille •» ^u> ua calido por la b 

¿ullle*  beata provooar au roture»

wtow psra tr^ocdUJn 
b» csB&sotn» pero ejrfemalSsn 
o» varUV- ‘lúe tT^vjiái so are le 'írrw

t% datitro del tubo d
«]« tubo laátjtlioo ym treocián
o. bsrrsi de arcilla tue ae coaete a tr^cci&i 
<• oo guilla de extru»i&i 
¿j» olí ¿miro "aa pruebOi
¿i*  pialan \ue ejerce pvt',’i¡5n ©obrs l¿s posta 

colocada ea el .ullib^.ro da pruebe
le pset*  »o prepjgá do tstxlo aúpete Dente 1^1 a la procoaed

■jsajlii y uni a® ls üe^a uurs-iita 24 bore*

u*< ar*bî .i»ta a*tar*'iO &» i*uœâad« ¿trtea vw soi* aax^ide a a&scya « 

a_*emân snav^omita para aae^urer su hom^wôldtfcl» doda poroidn (c< 

uu* wedad «i<5tiut»)t •* aolocksdc eu cl cllludfa du pruaba y axta 

de» ra^strluiloae el v*ilor &• la precitlu rojjwrid®. Â oaotinuaoiâ 

la t»?«uilla aé fXJa al tuba âaistro d»l cruel ca latroduce gueatra i irV
tTuian’o Du^ve^nta la pesta «nos ÿouos ©ujuizlor'. il tuba ee âaat

1
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bod^ f Coabita par extrueita so proceda da «odo do que antro la on*  

irada do dota y le calida do la berullio» puedo una barra do pacta ar» «
allloca do luoa 5 un do lerss (•)• So conecta ontoncoo ol dispssltlvc 

do traooita» kua presiona al tubo bada la lo^ularda hasta (¿uo lo barro 

aa corta» ha precida no cacarla» registrada on »1 noutaatro a» se anota» 

Luot^o co determina la hunodad do la poeta ensayada»

tata oporacita co rapito basta obtener dos o tres valoreo do 

estrusila y troeelta para una Bissa hucodad» Se prosodia» estos vaio» 

ros y ao prosigue al ensayo» roouplauaodo la poeta con otra pordta do 

diferente bunodad»
f

Toda al prece li^ltoto co rapite basta tener prosodia de valoreo 

pere 3 e 8 contenidos do anua diferentes» pare cada arcilla»

So realinarou ensayos oon laa oche ereili»e seleecicnadas pro» 

viajóte»
o

£1 error níxlxss aceptable pare extrusión os do 2 a 3 K/ozi » y 
pora tracoita do Q»3 k¿/o«a2 « na fuente principal da error est/ cono» 

titufda proaicaaento por oota poca sensibilidad do registro» pera ol 

case do procesar pastas »uy htaodea« úcs datuo obtenidos en un ran^c 
do baldad tal» iue las lectura a sean do 6 o 8 k¿/cn^ p/.ra ol ensayo 

do extrueita» y do üt3J • CGO kg/cn para transita» deb?r. ser tasados 

con reservas»

£1 cilindro do prueba daba lubricarse ll^araaonto» al Igual ;¿uo 

•1 piatta cotilleo» paro ^ua esta dltiao ce desplace sin etc sa »roo»

(ya *us  on esto caso so registraría una preside nayor .ua la real» la 

v& rie cita do huseded de la oueatra» durante al encapo de traooita y 

antee do cor posado» tiene poca olgnlflcaclln al oo trabada oa un ao» 

Viente no ouy coco y con una t sapera tura, relativamente costatante»

boa resultados para una arcilla con distintos contenidos do
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a¿u*  o*  pueden espreoar grafloando 1« prooidu 8« aztruoidn en fun» 

ol&> de 1« j w«1iSd de trecoldn« lar*  un 4*  terminada ralo*  da •>• 

truaidn» los valora*  do tracoidn cea eltoo corresponden a las muco 

trae sao plástioao»

Otro nodo 4a expresar loo resultados Incluyo lo variable 

humedad y lo*  valoree o*  representen en un dlacreua triangular» es 

el ¿ue aparecen loo valorea do extraei&u» tracción y humedad«

re. re «en tecda la relación entre lea presionas de 

tracción y extrusldn» en funoiáu del contenido de ajua» constituyo 

otra eltemetíva tua v»r-,lte una diJere¡»ciael'5» &¡o evidente de 

las propiedades plásticas da lea arcillas onseyedas«

«os ¿tíficas ,iue representen los valores ejcperiiasntaloo 

aparecen rtn las peoras 29» 3^ y 31« ¿*os  velorio cctenlloe y oalcu 

lados» ataracen en las tablas IV a VIH del ap-fnuicoe

3.2. 3. Relación entre los resultados obtenidos por ambos métodos.

existo un*  relación evidente entro aubos mttodoo« Lo plas­

ticidad» do acuerdo oou ¿etbury (9)» pueda cousiacr^roo como una 

propiedad resultante da doa contribuciones*  ui.a intrínseca» iue de 

pendo da la arcillo y la otro determinada por la humedad de la pae 

ta» ras Aatdury denomino plasticidad extrínseca«

Aaboe citóle*  usados dan importancia similar o lo hiasriad 

do le pasta» en el ren^o de valoreo en *ue  lata exhibo comportante 

to plástico (oxoopto el gráfico do la página 29» representación 

iu*  se considera la uaa imperfecta da leo tres presentadas)«

Con respecto a lo*  valorea representativos do lo plástic!»» 

dad intrínseca» eu el oítodo de ¿fefferkorn se indican por una re» 

sistemóla a le doformeoión d*l  cilindro do pruebe» ?.tue oa función 

del poder libante o oobeoián de la pasta» (fea deforcaoián cenar» po
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Representación de Relación entre los Valores Promedio de Tracción y Extrusión

en Función del Contenido de Agua.
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aocldh te un pooo alsller» parauna poeta qua tenca loaal humedad
«

qua otra» so treducird un índloo te XtoffoTkorn raeyor»

La loo ouoayoa te tracolda y oxtrusldn aporooon las alanos

oorootarfotlcooi ol valor do troaoidà cotí relacionado oca al poder

lljonto te la pacta y ou roaloto&ola a ear deformada» Date que ac­

ta rooiotancla daría valoreo da oxtruolíu raayoruc (ludiceoi&i te na» 

nzr plasticidad) te lapreséiñdibi© causidaïW le rulcoldn cutre oro 

boa cnscyoo físicos» te note te adjudicar o este facultad te defon»

'úo» un vtilar reulroñto re ¿recenta tiro» Late hacho pono en. eviten»

ola el activo principal te »¿re fluor en ox’J
«

das la rcteción entro

tracción y sxtruol&i» y on abátese el contenido te ojuo« Late día- 

£rooa eo por la randa cítate» el nao repreoautetivo tel comporterai ai 

to real te Is pacta» y por medio del cteao ee puote intentar una oci 

peroeláa cuantitativa antro loo isétodoe te ¿fafferkom y Linacis»

In el ileq^em te tracclÆv'sstruoi&à va contanido de a&ua»ei 

pauten tonar en cuanta tres factores*  a) la forma te le curve» b) 

la ublc clte te la cisma con roepccto el e¿o te urlonates» y o) el 

rx-ijo te humedad en quo os snauontre trazóte (quo indica aproxímate» 

roete la sena te trabajabllidad» en las condiolonoe te ensayo tel 

equipo)»

Los distintos tipos te curveo» el minoro reducido te cues-

tras utilizadas y ¿raounlbloronta la distinta Influoncla de loa fas» 

toreo Indicados en la página 7» inciten llegar e una oonoluoidh geni 

relimada con respecto el factor forma te las curvos»

Cuclitatlvaosete» la altura sobre el eje te ordenadas • la 

cual la «uretra es trsbajoble» está wu relsoltfu con la plasticidad 
t

te la aligas» tete que cuando aayor es la fueras te treocldn para un
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nieao valor de extrusión, le plasticidad os nayor« D« luual nodo» 

pera valoree oonetentes en el eje de ordenadas» lee curvee corree» 

pouHentes a lee arcillas nee plí^ticcs son leo iuo oo encuentran 

-a renco» de taeyor oontcnido do agua«

posible obtener datos cuantitativos correspondientes a la 

ubi ©colón de las curvas en el trófico, t o cacado el. pauto c»dio de loo 

v. lores en que se hr.lla la curva» en el eje de coordenada o y de ab- 

cisco*

La importancia relativa del porcentaje de humedad (abolsa)» 

es oeyor que la del valor raprosuntado cu ordenadas»

Do las consideraciones anteriores eo puede obtener un valor 

o índico representativo del comportamiento de la nuestra» sumando 

el valor nedlo de la curva en la ordenado» el triple del v.lor rae­

dlo sobra le abolsa,« ^sto valor» que d^nocinaronoe índico 4-5» ©pe­

rece en la tabla III, junto con los índices do Pfodiurzorn obteni­

dos anteriormente«

TABLA III
o

Indico de Tfoffcrkorn Indico 405

501 26» 6 144
505 24,5 129
508 19.4 81
509 27,9 156
510 21,1 136
513 31,6 148
515 30,9 141
517 26,6 135

Es necesario no sobreestimar la importancia do los valores 

del indios 405» que se obtuvo solo cono valor representativo de com­
paración con el índioe de Pfefferkorn*
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2.5« vucs x flu ncxA, ov rvgrTAncxA r cumplo

£n «1 aníllelo da las factor«« fíalos« exporlmantala*®  con» 

sidoredas oon al objeto da logjrar un conocldonto oa« cooplets da 

1« plasticidad y da las propleuadoe a»ociada« con olla® 1»« aspa*  

riencla« llevadas a cabo c«dle..te los dítodos da jfoffaxfcom y da 

¿»Insola G'laatloíaotro 405)® sa&alan la lapo rt sucia dal punta • *

valor da fluencia (ylald atrasa)® en lo 4uo respecto • «u ralacl^n 

con loa propladadas plásticas del exsteue an »efugio«

¿»os valoras da releclin da do f «rúa el ¿n® oút^nldoa sajín «1

QÍtodo da Ifefferteorn® satín ralaciauelos diroct^;xnto can al valor 

da fluencia mdianta ux» f«5rijula ¿u» se uso adeltnto;ada>»

©ís® «n el ceso ual plaeticíustro s¿?j£a Llnseis® lea „rasiones da 

axtrualín y traoclín® .ue dater^inen lao pro.lo^a^oa pl i »tices® 

tienen una relación cou al valor da fluencia® nucuo osa a vi danta 

an al ensayo ds extrusión» un sata dltl o caso® al afecto as «nal!» 

na «¿toualvaiMnta cuanta as cousideraa las prs»iousa do oxtrusiín 

an si reíos tro da burra xl~«o vera® .ue as utllluarí «o posteriora» 

dotominaoiouasfsn asta trebejo«

nxlston varias d^flulcioueo dal valor da luexioia® wuo «a 

puedan c^nsllorar funda««ntaloenea para dos elsva.>s bfsicos físl— 

cadente .istintos» wsp¿u "loor (1¿)® p?ra el caso ¿o dofort¡acldn de 

un cuerpo, «1 valor da fluencia os al corre Sí-oii-lenta el esfuerzo 

aíiiiue necesario® «1 cual so daba a ojetes? al cuarto para ^ua oasbio 

su foro» da sumara paraanínte® y en «1 oasc da flujo de oateriel® • 

trav-s da uu conducto® la prasián nínlaa naco sari« para wua exista 

flujo continuo «»al «aterial an oonsldereclín«
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Perù «1 «eoo particular do una poeto forrada por oroilla y 

ajua> loa principale*  factoro*  lue puaJcn oodificer cl valor do 

fluencia oon lo ocntl&id do *i2&a  dal satirici aroilloao y la tixo» 

trofia dal aiata«®*

14100011 y Barite*  (41)« oncou Varón ;ue en poeta*  per*  poro*»  

Inno« oon oontanidoa do e^ua ¿uè varie ben entro 23 y 35 A on *i*»  

tuno*  de Au¿o do saVrlel« la rulecióa entre ol valor do fluonoia y 

la huacded« ooteba representada por una recto« an un ^àfioo lo» 

ii-ritudloo« ~n expu rilento*  realizado*  por ¿chwarta (43) y tcnbidn 

^inoory y frese! (24)t ./uo «mali&an. d rol do lo Vivida sujorficial« 

ooiìfixder»© ,;uo vi valor de floancia y 1& plasticidad Jocrcoon eVul— 

t ¿honsento*

‘-nirekl y Pukuura (45)« mediante ensayos fisleao do detonai? 

nricld» do allei*  de ruptura« encontraran iu» la rolod& anterior 

no eo cuRplXa» p^ro poeteriaroa experiencia*  con pestes ardlioea*  

ir^iocrw ^ug la aparente enocMlía ee ¿kbía e ;uo la tJónica del 

ondulo de ruptura no ofrecía swuIVjJod aatiefcctorioo*  '-ctuolu^nte 

no c.xloto ùÀiicuiuun en le efirticci&x do iuo ol valor do fluori*  a*  

c^nta al diGdnuir ol ocntexido de ajua do la pacta«

la evidente ;^ue la tisotropia dal smturial debe ju^r.r un pe­

po l àxportm.tw «u ul coriportaMunto do poeta*«  eopcd&IcMmte cuando 

ee canj^run oiwayoa octJtlao© can otro*  diníuicuo. Una pasta con 

alto contenido uo sjw nuotrur« un efecto tixotnSpico representado 

por la dc#>rtiu3ciJa do au estructura auo sufro al aer abitada« Según 

Bioor (op*  alt«) aunque ceto efecto debo «sietir dasr re« en la*  poa» 

tea donde el volca¿n del aJlldo predomina en forno nota oon reapoct*  

al vcluokin dui líquido« ee inpooibla un reordenadonto rapido la ao*
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líoulas y al afecto tixotr¿pico os poco notorio«

£n lo que raspeóte e lee determinaciones do valores de flu&n» 

ole en foros experimental*  le gran mayoría ha sido roali&ada en 

eietenoo dinómioos*  en un emplio rungo de oontonidos de agua*  as» 

pvcielavínte en la sana en que el sistema arcilla»ajua no exhibe to» 

davía propiedades plásticas*  es decir iuo el porcentaje de agua es 

mayor que el correspondiente al líidte líquido de la pasta en en» 

sayo« Para setos caeos se lio consideredo el valor de fluencia se» 

Clin se lo definió pera un ©latería do flujo«

Pera todos loa aiatoaas en noviolento*  el valor do fluencia*  

debido fundamente Icente a fenómenos tixotrópicos*  adquiere distin» 

toa valores de acuerdo con el estado partícula r de ueviniento que 

se imprima el eietem*  y es t&mbión función del tiempo de reposo 

a que se someta el sistema antes de ser procesado« Le decir*  en 

prácticamente todos los estudios experimentales hallados en la bi» 

bliogmfía está incluida la variable tiempo de deformación*  do la 

cual es función el valor de fluencia en los ensayos que involucren 

flujo do material«

Ln este estudio*  particularmente*  el objetivo es distinto*  

ya que se trata de halla un valor de fluencia definido y constante*  

cuyo valor cuantitativo pueda sor relacionado con valeros de fluen­

cia obtenidos a partir de ensayos do doformaoión« Bn este último 

oaso*  la mejnitud de Y (valor de fluencia)*  puede ser deducida 

do ©¿todos de determinación de la plasticidad*  ya que los resulta» 

dos do los siisaos*  on mohos casos dependen sustanoialoento de esa 

propiedad«

Do las determinaciones según el toótodo de Pfeffarkorn*eo
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pooiblc obtener un valor aproximado do Y» releo loteando la pérdida 

do otKtr&ía pot^i«olal d«l plato dofor-®nte» eoc el trabajo qjio aa ! 
saeta en Xa deforo&oléh del cilindro tipo utilizados

Y « í f d3 (1)

dando • trabajo» en ©r¿¿lOB| Y « fuerza en dinea, 3 ■ eopaolo en < 

p.?ra ol coco do deformd&x de un cilindro d2 » dH» donde dH ce la 

varíeciéa do altura del cilindro*

v . h 0 (2)

donde h « recorrido total del pomo defórmente y w la nasa del do*  

no en £prr.rx>D<

Cejdn Capriz(14)» al llmasm® Y el valor do fluencia para 

un eeftumo do corte» pro el oeuo de ccr^vxv;ei<5n» el valor correa» 

pendiente oerd y/j Y (la deducción da esta foxnaula aparece ea la p& 

Sica 116 dal apéndice)*  X'or lo trnto le fuorsa acrí

r “ /J y * <3)

donde A « aros superior dol cilindro» en cn“i ^emplomando en (l)i 
h w « í \/T Y A dH «)

com el cilindro aa considera lucos, re caíble»'su volumen inicial 
y final o rén iguala»»

ir b? b» - a n

donde R5 « redio del cilindro original y fl» • altura del cilindro■*■  x
criuiaf-1» ambos en en« Becnplascndo en (4)» ^1 valor do At

Y «

intesranílo entre H» y Hj y despejando Y» 

h w
\/j1T B. ln(VK)

(9)
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SI se aplica esta fámula a loa resultados experimoutalos 

so puedan obtener loa vclores da fluencia oorroopandienctea, La fdr» 

cola 5» ¿analta oonfirraar la afiroacián de *uo  el velar de fluencia 

diesinuyo cuando menos plástica eo la ouoctnu

Ai ao oousidoron cilindros formados can pastea do i¿¡ual oco» 

tenido do stpxa, de arcillao hipotéticas do diferente pleotioidad, do 

couerla con los concepto» anteriores trarjidos dol ¡¿nálisis de loe 

cumfl obtenidas por el cátodo do Ffef feriara, pero un oías» poso de 

caída un cilindro es deformaré nanos cuando oca plástica sea la tasa» 

tre» les alturas finales do laa ouoctx'es deformadas II, ae indican 

en la tabla XV, donde aplicando 1® fírmale 5, so calculan los velo» 

res de T cúri^spondl^ntos« Las uolidae utilinedno, del aparato y 

dol cilindro, corresponden a un plast icínctro de Ifofforkora conven» 

clona!, donde

A • A~l-O Hjj a» 63,17

rt * t>r 4 
«v-ú » «d>^—4^

w - 1192 1 

V.

S h « 18,6 - n

Arcilla H
__ £1.___ (en) u

lO£<7p) A z ln<3®) b 
(es) h w (fl/oA

1 3,50 1,14 0,057 7,eg 15,1 17999 2281
2 3# 00 1,33 0,124 17,16 15,6 18595 1064
3 2,50 1,60 0,204 28,23 16,1 19191 679,8
4 2,00 2,00 0,301 41,66 16,6 19 A37 475,0
9 1,50 2,67' 0,427 59,93 17,1 203C3 344,9

Xe rolaciín entre los valorea do B y de T pare estas cinco 

arcillas hipotéticas, nuestra que cuando señor ea la plasticidad 

(tsonor valor de H), el valor de fluencia disminuyo, en la forma 

lúe indica el ¿ráfioo de la fi*;ura  4,



39

figura 4

LI plsotlcí^etro 4 5» parnlts tri^bidn obt-n-r detos coìtoopoc 

dientes a una precian cíni-aa do ©2rtrusl¿nt re ¿.de t r *:-Joles  en la pri- 

Qvrs parte del eoae^« teto •-•roc^diaionto gv oiíjaió en vario» ansa*  

yoo poro los reaultí doo obtenidos carecían <lt» reproüuclbilidad» de» 

lido a, la x>uca s^mibilidnd do ret;lütro del ccnónotro» en espacial 

en ul coso de pactas oon cito ooatanido do ajan» y taabiíJn ccoo coz*  

secuencia dui roce entro el platón éuo capuja la mautra y leo £*•  

rodeo del cilindro do prueba» ri ewuunto brusco do lo precida ini*»  

elei y la velocidad uniforme y rápida da avance del piotdn consti«
/

tuyon otro inoanmiionto» pera detcrr-lnar valoro© do fluencia por 

oata rdtoóo»

Dedo jae el principal objetivo da la deturuin&ol do velo»

/

%25c2%25bf.de
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roa da fluoncla as al análisis da su variación» dentro dal rango da 

ooatcmldoa da ajua en ¿ua oe tratará «a cat^rioros ensayos da plaa»<
ticidad» se utilizó al raJiaaíro da extrusi<$u da Buriell—iievars» 

oon el objeto de obtener presiones aiuti, tes da flujo ( valor do 

financia ou extrusida) y ralacionarlas con los valorea obtenidos 

y oaluulados» stódiante las t&xnloua autarioroeute utilizadas»

L1 c^orteul.nto do una paolo Liiaoda dentro do la zona do 

trabejabilidad do la mostra» extrudada a cuy baja velocidad» os 

prácticamente independiente de la tlzotropía del notarial en os*  

tudlo y peralte obtener presionas uÍuíqko da fluencia ¿ua son re-»
t

producibile y evidencian une vtriealón pe xuoda» otxao ccmeocuoncia de 

la Velocidad ,4ua ce iuprin© o la mostrai eotu hvcáó peralte extra- 

pol&r loa ve loro o cxperinentelcs obt.nl^oa beata lograr la presida 

correspondiente a una velooiuad coro« ata presida coxTosponde 

a un velar do fluencia cerscterístico «el aiatuoQ en. estudio» oon 

el objeto da diferir, ciarlo del valor do fluencia estítico» definí*  

do pera el ceso de doforaucián» se lo llamar*J wprosi*n  oínlaa de es*  

truoiJn*»

Oven y errali ( 36) estudiaron exporlaontalecnte las valooida*  

dos de flujo de pastas tornadao con diferentos tipos do arcillas y 

ajua» procesadas en un e;uipo de extruoldn» ^ue ounaietía prinol*  

pclscntc on un tubo du, prueba vertical con una boquilla cilindri*  

oa on la parto inferior» -1 tubo contenía la pasta arcillosa ¿ua 

ac ¿uxcíu fluir « trove o da la boquilla endiente presida de aire 

coa. rimilo ejercida «m la parto superior del tubo» Copria €14)f de­

as rroll 4 teóricamente una fórmula que vincula la presión para die*



tintas ▼aleclJadae de ¿luje» qqu «1 valer de fluencia de la pesta 

•uuya^it 

2.3.1. Uso del reómetro de estrusión de Buerell-Severs

1 re*n«tre  da extruoi^n da □uri*ell»¿evera  (figura 9)e sa

un equipe da origen nerteeuerionuo» ,¿ua utilisa lo» classa pria» 

álpica ¿uà al ocufecoicnede per Osen y Varrai!*

FIGURA 5

La presida se registra an un smndaetre da alta eanslbill»

ded y pueda
A

aer rapitila oen cuche exactitud*  La boquilla utili»

seda «a las experiencias da Owen y Corral! era de tipa Cil

oa9 oaaa la <iue ee ea^uecetlM en el diagrens de la pdjlna 42 (

Reómetro de Burell-Severs



42

Vistas en Corte

Perspectivas
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tris Be 2)« Lalo Jw cuando fluya posto dando un tuba .uo contie»

nu la ouuotru & travos do la boquilla» se produce una nona suerte 

de dlutfjaioifes difíciles dé do taruiuur» se *refirió utilizar o» 

tro ti*»«)  de boquilla» su&crido por Cw,¿lü (op*  clt*) f de for

cónica y un ínjulo de 4$% ouyo eo tuvo8, y suo dimensiones aparo- 

oca en el gráfico do la página 42 (oatris K° 1)« .1 uso de esta 

boquilla permite obtener wnor di j.^r&i*n  en los resultados oxpe- 

r icón talos» Auo con la boquilla do tipo recto» *uc  fuo probada en 

daterminaciones prollain^roo»

Jrdo el n&acro da vsrisblee en ¿aojo» so eligió para tro» 

ba.ar le muestra $09» con la cutí ne pr^perí usa .anta del nodo 

deooripto pare las detoruinaoiaúos nc&dn iferf-rbom y Linee lo» Sa 

crrjí oí cilindro do prueba en form cuidadosa» do nodo de evitar 

la formación do burbujas do aire en al seno de la pr.cta*  11 ci— 

liudro no cargó acota 1 osa de m borde superior y so oolocó su ta­

pa juo oo ajustó heravtloawnto wdlnnto una Junta do cobre y otra 

de "riiodito%

Loo ensayos so realisan aumentando la presión graducloonte 

h&sta dúo la pauta fluya a travos do ls boquilla*  Ce isidió entón­

eos la presión registrada» y la velocidad de salida de pasta por 

nedio do un cronóautro y una regla ¿producás*  Lao dotoroinaclonea 

paro una siooa proalóh fueron repetidas dos o tres woes y se to­

có el prooodio de las velocidades alcanaadaa*  De este nodo so ob­

tuviera valorea do velocidad pero varias presione© diferentes» coa 

pasta do una slstaa humedad*  w6ta fue doterci&adaodoo o tres voces 

posando porciones oxtrudad s y secándoles en estufa aogóu el c4to­

do usual*
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So traba ¿4 en teda« lea o a eos con bajea velocidado« de flu^e.
dado ^ue el objetivo principal de o«te« ensaye»« e« la oxtrapeleci 

de le« curva« obtenida«« beata la prealfa oarreapondlente a una vela*  

cldad cera (prealfa afaloa de extruslfa e valer de fluencia para «*•  

truslfa)« Xere e«t«a velocidades y considerando el ran<jp de buoodadoi 

de la« peatea procesada«« el «feote de 1« tlxetropXe ee considera 

do»*r«oiablo«  Late becbo «e cenpruaba experioont «loante teniendo en 

cu»nta le reproduolbllldad de la velocidad cuando ee realizan dos o 

cae ensayos • la nisoa prealfa« dada Hue una vsriecifa en le tizo- 

trapío del elsteoa produciría una veloddeu de flujo diferente« en el 

caso de aplicarse usía cisne presifa «obre la poeta«

Ue realizaron en total seis ensayas completos can pestes pre­

venientes de 1« nuestra 509« can distintos oontanldoa da «jua*  Les 

curvea obtenidas «o reproducen en el grffloo da 1« t/¿i:.a 45« y los 

valorea obtenidos y celculedos« en la« pininas ¿17 y /J.8 del apfadico

La oxtrapoladfa de les curvas obtenidas« ¡era volooldad co­

ro« peralto hallar l»o proaienaa oínluas do extruslfa« .ue aparecen 

en le tabla V«

TABLA V

Curva ü* Hunodad ¿realeo uínloa' 
de extrucifa

1 23,8 84

2 25.9 58

3 26« 3 49

4 27*1 42

5 27,6 37.5
6 31»7 14
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8.3.2. Relación entre los resultados obtenidos por el método de

Pfefferkorn y mediante el reómetro de extrusión 

2.3.2.1. Determinaciones preliminares

Can el objeto do obtener un wayer nuaero do volaros 

do fluencia «a función do la humedad, par oplicaoi4n da la ftemla 

5 (pinina J7), an un «opila ren^o da contenldoa da a<jua9 a» utilisl 

nuovssaente un plaoticfmetr» eojdu Pfefforigora y so efectuaron 13 

nueva» onoayes oon cilindra» de distinta humedad, confeccionados 

can la mearía 50%

El equipa utilizada difiero «n el¿¡uaaa o®didaa del primitiva 

y lo denoaiuo renos plasticínetro ^feffor^om 2® 2» -^u esto casa las
1

cilindro» a sor deformado» tienen 3,0 os de diámetro y le altura 

h os da 16,5 c» , per lo cual fue nocoeario calcular un nueva posoi
do caída ¡uo permitiera abtenor resoltados almiaro» a los ro&iatr» 

dos con »1 O juipa «ntorioruento usado» ¿/ido ¡u* «1 valor do fluonci 

debo sor ol maoo, isdependientesauto dol equipo utilidad», so pus*  

do abtonor un valor de v por sodio do la f¿r rula 5»

31 indicados can oubíadico 1 las ©olidas del plastioísotro
o

do Coríuica Eaoda C»a» y con subíndice 2» las coitos;endientes al 

plosticínotre fi*  2, teudr»Q»», dada <?u» IL • T^, c©oo
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,2o a ote nodo, oen un «oso do caída d» 1151 ¿ 9 loa resultados 

obtenidos serla cocparoblo» con loo corroapoiK.i*ntea  al equipo usado 

aut o rioruento •

Las veleros obtenido© y calculado«, pera loa troco nuevos ci­

lindros y los oiuoo pricdtivoo, aparecen en la tabla ..XI del a; Indi*
», _

ce, «.ondo tanblln so indican los valores uo fluencia Y« La tabla VI
#r. •••

reproduce loa valeros do Y ^are cada novedad«

TABLA vI

* o
Ub/pulg“) ¡ZULUJ2.3 Mu ¿YO y . 

llb/íulü“)

1 5,4 26,5 10 2,8 30,7
2 11,8 23,4 11 2,9 30,5
3 15,2 22,5 12 3,0 30,2
4 6,6 25,9 13 3,9 28,0
5 3,3 29,6 14 3el 29,8
6 3,3 29,4 15 6,0 25,8
7 3,5 29,1 16 4,7 27,0
8 4,8 26 $9 17 7,8 24,7
9 7,2 25,1 18 7,0 24,8

Ln ol cr&ico do la pitaña 48, aderece una curva ,uo corree*  

pondo a las presiono a tifuiaaa de extrusión, y ©ira do les valeros 

calculados do Y, at&Lea en fu’.cllu dol contenido da ejua»

Con ol objete do oot^arar lo» valores experinontalos con loe 

aue obtuvieron Oven y ^orrall, donde la buroodad so «..rosa en base 

a la mostré soca, oo necesario transíír^or loa valores ye pus en 

este trabajo toda» las humedades ostlu enrosadas en baso a la auoa*  

tra hdneda» reltciln entro sobas ex; rasiones no os lineal« La re­

lación entro EL (bunedad porcentual basada en la oueetra búa»da), y
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H (humedad poroentual basada en la muestra seca), es la siguientes

La deducción de esta fórmula aparece en el apéndice,página A21

por medio de la «lema es posible transformar las expresiones rápida—

mente»

Como factor previo al estudio del flujo de una pasta que reco­

rre un cilindro de prueba vertical y la boquilla o matriz, impulsada 

por presión de un gas, es necesario señalar que existen controversias 

con respecto al tipo de flujo»

Se supone que en ambos tubos el tipo de flujo será similar 

aunque en el caso de la boquilla, la observación experimental es mas 

difícil debido a su reducido diámetro»

Con el propósito de dilucidar este problema, Be realizaron en­

sayos cargando el tubo de prueba con porciones de pasta de arcilla 

y agua, separadas por una fina capa de polvo de cuarzo, que inicial­

mente constituía una superficie plana» tediante presión de aire com­

primido se hizo recorrer a la pasta unos 5 cm dentro del tubo, mante­

niendo en la parte inferior la boquilla, a través de la cur.l rcíía 

la pasta extrudada» A,continuación se retiró la boquilla y cuidadosa­

mente se sacó la pasta remanente en el tubo de prueba que permitió ob­

servar la existencia derun frente de velocidades característico de flu­

jo viscoso, tanto en el caso de un ensayo con las paredes del cilindro 

lubricadas oon aceite, como en otro ensayo similar sin lubricante»

Los trpzod de pasta, que muestran el perfil, aparecen en la 

figura 6, donde una L señala las porciones de pasta cuando se usó lu- 

brioante»
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fer «1 cltsde Retire» el hache de peatular le existeuoie de 

flu.je platdn dele es Juatifloable desde el punte <3e viste de la re» 

letiva eisvlidJed del trr tardante mtealtlce« Sale sería pasible 

ebtener un causarte lente nes cercene e fluje pistdu» el ee trabaja» 

re can una paste ouy dura (lwiedad «uy beja)» lubricada per una £rw» 

se ,tue femara una cape de espesor si^if ice tire entre la lauestra y 

la ~cred na tilica«

2.3. 2. 2. Relación entre ka presión de extrusión, el valor de fluencia

y la viscosidad en un sistema arcilla-agua.

Cepria (14)» supuse la existencia de í'luje pipián y ae besl 

en un nádele rin.liflerda pare dessiTellar tairiccnonte una ocuaoiln 

%uo vincula la rr*Biin  da extrusión can «1 valer de fluencia y la

Vlocecidad» para el cees de ¿luje en un tuba vertical» seguida de ex» 

truelln a trev'e de una bejullla cínica»

m«JÍu Cipria»

(7)

Flujo de pasta arcillosas en un conducto cilíndrico
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2
deudo P ■ prealIn do oxtruelln« »a dine von

2T • v»©r de fluencia« on dlntvca

J m vlpcosided, on poleos« o eat g /on eog

B a ra.io de 1« boquilla« an on

j| / Jl eon content*«  *ue  dependen de le ^oootria de la

ba/uilla. La doduocl&j de eate ífowíi aporogo an las ¿¿ulnae ^2 • 

^30 del aviadlos«
71

¡4. drupe aJimnaloi¿al ■»■■■■ ee la inverse del minoro de
¥ aJ

-aint Veu*nt  e u&joro de Singlan*

Para una boquilla coulee« el coeficiente j| ea

(8)

danda^ eo «1 4njula del oena da la be.ullla ( *u cats case 45®),

> (x} aa «1 area traaavereal de la bo.uilla a w.a —L-t-ncla x da la 

¿¿tllda, y A(a) as al eras a la autrada da la i31©via<

les valarea an la ecuaol^n 8*

a • 1 ♦ (1.73 x 2,3 x 1,27 ) • 6,^5

¿*1 caei'lclanta £ as*

donde E(l) ea el radio do la bo.ullla on la entrada superior« E(o) 

ol radio de It boquilla a la atilda« y r(x) el radío de un ¿.latín 

a una día tanda x do la salido« Co considera ^uo este radio es i¿ual 

al de entrada do la boquilla» heaA¿la«ando loa valoroai

b • 1«C7 a 8,93 x O«80 • 8,48

Le acuerdo con oetoo oilculoe« la flrtsule 7 oaxfa la algulev

to 1

♦
La de due din a ¿a roc o en lea pec»« ¿£2 a ¿3$ del ap/ndioo«

(10)
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Le vlacaaldad de la pasts puade calcolare», oeoalderande 

l»a velar»» de F abtanlJea ;era dlatlntea caudalea c« «1 r»!»»tre 

d» estrusilo de 3urr«ll-»"ev«TS y l»s valer«» de T osluuladaa • par»
I 

tir d» laa datirslnsclenea a j$ar lavatala a can «1 ai teda da Pfeffer*  

kem.

Para al case ^artioular da d « 0, la f ¿roula 10 Indica ^ua 

al vaiar da fl4«ncla an astrusità es a.raxlaalaaeata 6 veoea myer 

.ue al vaiar da flu«ncla tu ceu^raailn, caloulede a partir da Ita 

datas ebtanldaa uamîe «1 resede da r-fai’*erk»rn«  Un an/llsla da Isa 

curva» dal ¿rd„lot da 1« ^¿¿ina 48, 2«ratta ebaervar la r»lacl!n 

antra F y T (laterpelaïUe valars» au las curvao, para varia» per» 

cautaJae da ajua)« »»t» caca, la» ;r«elene» aÎiil-ts da estrusiloi
(a velar d» llueacla an estruslln), as^a autre C,8 y Ç,5 veoea au» 

periares a las ©arrae.4-oullmtes valere» da flutncis un ceoprealln« 

-at» bauha d» ou» otri un arien. calneiû«nt», entre «1 caaf dolente JJ, 

de la ¿‘¿roula 10, abtanlde a partir de cansideracla.'ies tudrlcaa a— 

»roxl-ada®, .ua oessidersn flu^e ;'l»t*n,  can r«».acte a laa valere» 

exwerlQet<l&l«s 4ue satin reprisantadaa an »1 jrlilca de la pleins 

4C*

2. 3. 2. 3. Determinación de la viscosidad de pastas

2ablôe a la tix»tr®;.ia de laa paetaa feruadaa a asolila

y a^u», la vlsaesided en uu Flatau» d» fluje variar! can la velaci«
O

dad de »alida de posta, pare para «1 casa de veleoldadaa suy bajae.

•s pealble ebtsner una vlscealdad apresloadag utilizando la firme» 

la 10 y teoande valere» pranadi» para ? y d*  ¿1 calcula ae réalisa 

del aillent» cedei
1) 3e d»tsrdna para cada esperln»nta réalisai» oan al releetra,



/
•1 valer oerreapeulletite da Yf ¿ue •• attiene a partir da laa ao*

aayea ae^jía ¿ ieffexfcem«

2) LI valer de tir ea «eus tante«

3) LI caudal de flu¿e ae calcula ouLti^lloande cada velecidad per

el area de la tabulila«
t.

4) -1 valer ficai de viaoealdad aur¿¡e de preaedlsr lea valereo de

P ï d« «i rC.e cuatre vaiacldadea ue fluje diferentes« 
<*' 1De este rode tenerne éàlèrea de l\ « < f Y y Se la

jipiafwSd ^ÄTw***

f¿roula 10 ae tiene vw

raei^la»acde lea valeres ao obtiene le vlscsoluad« Cea ceto valer 

se puede obtener la ljcu«rse del n*li«z ‘o uo weint Vermut paro oada pro» 

sifn do extrusión«

Si aa consideran val crac arbitrez l*a  para (?/’’/)» o» obtiene

la curvo te frica 4ua aparece en el &r£fice de la ¿,£jiua 54» utili» 

nenie la ffr&ula 11« In el «¡laño gr&lce æ encuentran valeres obte*  

aldea a partir da datoe sjz««rikmitele8» ¿*r*  ve lac ils de a ¿e flujo 

entro O»CH y 0,04 seV'scj. lea calcules correspondientes aparecen en 

lee «*f  jlnso A31 y ¿32» del apéndice« Xas valeres da i.» inversa del 

ndnere de lelnt Venant» para cada f/T» con lea cuales se oenfeccianí 

al gráfico» se encuentran en la tabla VII« 

¿&s v¿ec&al¿adaa au £Xul¿aa ^maeutsa vslaraa na

cocv&raUXaa dada ^ua «a as*» oaudlolauea da ¿luda si abasta da Xa 3

tl^otror** •*  do oayar iu^ortanwla
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CURVA TEORICA Y VALORES EXPERIMENTALES PARA

FLUJO LENTO, CALCULADOS SEGUN CAPRIZ
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TABLA VII

B® r/r 1T1 »• í/Y •4L
**

1 8,60 4,32aX0*® XX 11,14 3B,25al<T3
2 8,75 8.75X1CT2 12 11,47 51f22aX<r®

3 8,05 13,07x10““ 13 10» 40 14,00*10**
4 5,05 17,50-Im“2 14 10,89 2C.37-1C“2

5 5,55 X3»00»10"® 15 11,38 42,37x10"“
6 10,77 semaio* 2 16 11,56 Z,73xl0”2

7 11,26 X, 34x10"® 17 10» 50 15»64alcT2
8 U» 54 S^zlO* 2 18 11» 25 31,69-lCT2

9 XC»OO ld»64x!0* 2 19 11, 62 47,33x10**
10 1O»63 23.OX10* 2 20 12,05 63,22x10’-

l*es  valoreo cslculaUea pare 1» curva n® 6 ( ;uo aparecen en 
«1 apóudico, a continuación de lea ^tez*ioroo),  no han o ido censi» 
dorados, dada .u» Y so obtiene a partir de dates so^úu *foffar&»rn  

y para una humedad tan alta (31 >7 de a^ua), la extrapolación

presenta urna alta tnc^rtiduabr».

11 valer de viscosidad obtenido pera la curva n® 1» debe 

ser asa alte 'ua el calculado, ya rjs la pasta titn» taenor contení» 
f.

do de «¿ua ;uo las recientes» neo valores para las otras cuatro 

curvas so consideran aceptables y pueden ser cooperados con lee 

„u*  Indica la literatura (10)»

Le dispersión do lea velaros experimentales, con respecto 

a los calculados teórica«onte, os bava para n&aores do ¿aint Vonont 

altea (flagea lentos)» pora aumentaría en fon» notoria si so cart­

oli eraran ve leo i dada o de flu^o nos altos. Le rsnón principal do os» 

te bocho, as ;ue la Córvala 10 no representa can oicactitad el oso»
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pertauionto do una pasta que*  a oiao t ida a una proalta determinada*  oa 

axtrudada a una cierta velocidad» ¡to aunante da un 10 0 en la proaita 

de oxtruelta produce un oaudal de pasta 4 recae myer9 Mache que na 

refleja le ítaaulo 1G*  £n ente aaeo*  de lea ral ere a utillaedea pare 

lea cíloulea llevudoa a oabs9 corrospondlontoa a flujoa suy l«ntos9 

la oguacíta aa puede utilizar de la oauaro indicada auterlórnente»

2.2»2.<• *iel«clta  e^ti*e  volarte ,¿e fluexcle y rroeUuos. do extrusita 

para raleciuad tval a_^ro

Un aníllale da lee curves re : rusentada a en la pinina 46« per*  

el te prever una ral «clin entre lea Msmwt ya -ue tubas san de tipo 

pere.bAlco» «©te r«lacita fut pora la uueMro 50Q*  útil!»

¡M&da les valares da 1 resultante a da las 18 de te rulu..®c lene a arparla 

uantaloa (lea oí «Gules de valeres de fluencia e parecen en la pdc’lue 

A20 del aptadloe)*  y los mlarea de prosita de oxtrasdta*  extrapola- 

dea para velocidad osro9 provenientes do loe ensayas con el o ¿ulpo 

da Durrell-^evere*

&i yvxtar tíruüsa 8« r»jue««>úUui *n  un dl7¿¿tua lojerítel» 

oe9 loa valorea do i en funclín del coutenldo de a«ju¿9 y de 7*  tac*»  

bita en funcita de 1« buuioded« í'er «1 triodo de los cuádrelos uínl^óe; 

so trovaron las rectas cerras rendiente a a anbaa rerúc^nteoiones» ti 

¿¿r/fice da 1*  pinina 579 «a»otra la rvlacita antro los lo^evituoa do 

las variables ludíosles» Las re otea obtenidas difiero» evlJontOGente 

en la pendiente y en le ordenada en el ei-l^oa*  par la cual ce pool» 

ble calcular la relaclta antro ollas*

hiende £ la ordenada en origen y J| el coeficiente aujulari

leg y » a o b loe T (13)



57



98

según el mitede de lee ouadradea minimeel

By • 9.175 «T - 1.454

bp - 0,624 by- 0,515

La relaolin entre embae ourvas est

raaraplazande en (14)i

y
V

X

y»P

- xe P

y y.
Y Y

*r
X *• *•

per le tante

y - y, 
p p - -X. ■A6?* » 1,212

yT" 1r0 Y
0, 515

yp- y., ♦ 
P

1,212 yy » 1,212 ye
Y

(14)

da la curva se tiene que y « 0,918 e ya « 0,145
P Y

Yp « 0,918 ♦ 1,212 y - (1,212 x 0,145)

y • 0,742 ♦ 1,212 y
* Y

les valeres de y^ « y censiderades, cerraspend en a la medida en ex 

de leg ? y leg Y, respectivamente, y se pueden reemplazar en (13)» 

leg P « 0,742 ♦ 1,212 leg Y (15)

La tabla VXII, presenta un ejempie de aplioaclin de la ecuaoiin 15« 

dande aparecen en primer tarmine les valeres de Y ebtenidee según 

Pfefferkern y les valeres de P según el mitede de extrusión, lue» 

ge a partir de Y se hallan valeres de P calculades según la formuli 

15, y se señala el errar percentual entre este valer y el experimex. 

tal, preveniente de las medicienes en el gráfica y de lea calcules
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invelucradea«

tatua vxxx

pa Duaedad
Valere» esparloantolo» Valere» oslou»

Errar
1 y lag T lè£ P lag y r fi

1 2*.? 8,10 71,0 0,908 1,851 1,842 69,3 M

2 29,1 3,32 «5,5 0,3471,406 1*405  25*4 0.4

3 30.7 2,62 18,2 0,418 1,260
7 1,249 17,7 2,8

3. RELACION ENTRE EL VALOR DE FLUENCIA Y LA PLASTICIDAD SEGUN

PFEFFERKORN Y CONCLUSIÓN GENERAL ACERCA DE LOS RESULTADOS 

OBTENIDOS

la» detemlnaeieoea expertoatàtelee*  realiseda» osa al plaa» 

tlcfoetr» eegfa Vfeffsxfcem y «1 relsetre de estrusilo de Barrali 

Bararsi la f Arcui a 9 (p^^Lna 41)« prepuesta par Capri» y ausila*»

da su sete trabaje*  <|ua vlnoula la relaollu de deferiaaoiln o

el valer de flueucla eu eenpresiln, y la flraula 13 (pigine 58), 

;ua sa tabi eoe una ralaciln cuantltativa, ceu veleree nualrices

oeleuladee exclueivaiaesite para la oueetra 509« es-tre sete vaiar 

de fiascai» su cecpreeiln y el valer de flusncla sn extrusiln 

(lue ee denesdna *preeila  ninioa de estrusila*  en el presente 

trabaio), para el cesa de pasta» con lgual buoedad, peroiten ee*
»»> s

tableoer una rolaoiln entra oetoe veleree y el indice de piasti?» 

ddad oegdn Pfofforfcorn,

SI sa donoslna > a la presilo «fnlaa de estrusila e valer 

de fittocela sa estrusila, e T al valer de fittecela en cospreailn,



pan «1 oaw p*rtlouX»r  <!• la auaatra 509« aa abiura (var pídnaa 

56 ■ 30)« <tua

la« S - 0,743 a 1,213 las Y (15)
t . e(o,742 ♦ l,aa lag Y) (16)

Pare un valar datercinado dal valar da fluencia en ooopro*  

al ¿a X.. oorreopandlanto a. una relaclín da deforoaclín Igual a 

3,30 (característica da un cellndre cuya huoadad aa al valar na» 

oí vico dal índica da plasticidad da ¡feffarkam), tondronoo ^uo, 

dada 'iua lle « 4,00i

*̂-  3,30 3 ■ - 1,31
3 3,30

al llacwcjaa h, e la diatenoia antro la ubicaclin intelai dal posa 

deforcaauto y la baco dal aparata dando ao ubica al cilindra a sor 

dofornada, la carrara total h dal poso daforaonto aeri

11 • h*  - 3 • 16,5 - 1,21 « 15,29

para un paao do caída do 1151 fí , y un cilindro do altura inicial 

indicado He « 4,00 cu , y un diíoetra do 3,00 oa , el valor do Ye 

eer¿

Y - -•,*  w r ________15,29 X 1151
* yj H, InCuyu) VT x 3,14 x(1,5)2x 4,00 ln 3,3 

Y, " 303 g/cn2

Loo coeficientes do lea ocuecienoa (15) y (15), han oído 

calcula dea para una prosita expresada en libras por pulgada cus*  

drada (da acuerdo can la atóala da registra del retaetro)»

Ye • 302 g/cn2 • 4,44 lb/pulg2 (17)



31 líasenos F» al valar particular de le prosita afnima de 

oxtrusita» carro apendien te a la pe ata formada con tuoatra 509 y 

a^jos» o en la bunedad nao«serie para obtener Y» 1

- „ ,(0,7« ♦1,212 l»g ♦ ,*♦)

», ■ 33,6 lh/puls2 (18)

Loa veleras do Ya y 2^» con oaractorfetioee do un olotona
* t

aro 111 a agua cuya tauoodad os al valor mmírioo del índico do plan« 

ticldhd sajón rfaffeike«!» 21 valor obtenido para Fe 00 exclusivo
'1, w

do la suootra 509» poro 01 valor correspondiente a Ye 00 no solo 

independiente do la poeta utllinads y da las dimisiones del plan» 

tlo&otro do ''fef Cerkera oblando» nina jio puado provenir do otre< 

tipos de deteminaciones <tw permitan obtener valoree do fluencia 

en oo^preui&i«

Pan» loo ouoos espedíloados» co posible obtener un indios 

de plasticidad secta Ifcfíerkom» realizando enooyoo con pastee 

con distintos contenidas da agüe» e interpolando en la curvo obte» 

nlilu» los valoreo do Ta o de Fe» segta coa el tipo do euocyo» cees» 

prosita o oxtruuita»

irecenta valorea de la rolucita do deformación 

obtenidos con el plástic¿aetro de ¡íafferliom» y valoreo do Y»osl» 

culada« aplicando la íóraulc 5»
>*-v

Ü ¿rófiuo de la pdgi&a 62» indica la forma de obtener el 

indios de plasticidad» ounociendos lo relación do deformación (cusa 

va n*  1)» a partir de valorea do X a interpolando para Ye • 4»44 

Ib/pulg (curva n*2)»  o a partir de presiones attaimio do extrw» 

alón X » (¿ua para la nuestra 509 tan sido obtenidas experimental»
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sentó por na dio del reóaetro do oxtruoión do Burrell-Oevora. o in­

terpolando para ?.. que pera oate oseo (nuestra 509). oa 33.6 

lb/pulg (curra n*3)»

TABLA II

¿ESAYO 
»•

T - 
(lVpulg )

LHSAYO Hyn T , 
(lb/pulg

1 2*49 5.4 10 7» 14 2.8

2 1*48 11.8 11 6.56 2.9

3 1.35 15.2 12 6,45 3,0

4 2,10 6,6 13 4.a4 3.9

5 4.72 3.3 14 5,97 3.1

C 5.33 3.3 15 2.33 6.0

7 4.71 3.5 16 3.03 4.7

8 2.96 4.8 17 i,eg 7.8

9 2.91 7.2 18 2.C6 7,0

curvas 2 y 3» pomiiiún apropiar que, cuando so con- 

alderun ttiutcous de arcille y g^ul con i¿uul contenido da a^ua. 

lu pluaticidud es ®¡-¿or cuando Búa alto es el valor do fluencia, 

tanto en el caco do cou^rc-iÚn, coso en el de extrusión«



CONCLUSIONES

1. Loa resultados experimentales han demostrado que existe una

relación directa entre loa índices de plasticidad determina- 

dos según loa métodos de Atterberg, Pfefferkorn y Linseis.

2. Extendíendo loa conceptos da Astbury, se ha podido establecer 

que el índice de Atterberg representa la plasticidad extrín­

seca, determinada por la cantidad da agua que acepta la arci- 

lla, en cambio, el índice de Pfefferkorn es al resultado de 

dos contribuciones: la plasticidad extrínseca anteriormente in­

dicada, y la intrínseca, que se manifiesta por medio del poder 

ligante o cohesión de la pasta. Por lo tanto, comparativamen- 

te, el índice de Ffefferkorn representa para un laboratorio in­

dustrial, un mejor conocimiento del comportamiento plástico 

del material.

3. El plasticímetro según Linseis, reproduce el procesado de una

pasta arcillosa en una planta industrial, y es el equipo mas 

indicado para estudiar el comportamiento de pastas que deben 

ser sometidas a esfuerzos de tracción y/o extrusión. La curva 

obtenida mediante la relación de tracción/extrusión, en fun­

ción dol contenido de agua, es la que mejor representa el com- 

portamiento del material, y permite diferenciar en forma más

neta a arcillas de plasticidad perecida. 

4. Introduciendo en la fórmula de Capriz

valores provenientes de los ensayos oon el plasticímetro de 

Pfefferkorn y el reómetro de extrusión de Burell-Severs, se
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determinaron viscosidades de pastas arcillosas que coinciden en 

el rango de las encontradas en la bibliografía, para el caso de 

flujos muy lentos, o sea para altos números de Saint Venant (0,01 

a 0,04 mm/seg). Para flujos más rápidos, la fórmula de Capriz no

se cumple, probablemente porquen ha sido deducida para el caso de
r

flujo pistón, y por la influencia de efectos tizotrópicos del sis-

tema.

5. El tratamiento matemático relativo al comportamiento de una pasta
4

arcillosa sometida a extrusión, cons idera la existencia de flujo

pistón. So comprobó experimentalmente que el flujo real es más com- 

plejo y el perfil es parabólico. La lubricación oon aceite liviano, 

del tubo y la boquilla de extrusión, no modifican sustancialmente 

el tipo de flujo, con respecto al que existe cuando se trabaja sin 

lubricación.

6. E1 valor numérico del contenido de agua de una pasta arcillosa que 

procesada por compresión, permita obtener un valor de fluencia Y, 
igual a 302 g/cm2 (4,44 lb/pulg2), es el índice de plasticidad se- 

gún Pfefferkorn de la misma.

7. Para el caso particular de una nuestra, se ha encontrado una rela-

ción entre los valores de fluencia en compresión y extrusión. Si

P es la presión mínima de extrusión, o valor de fluencia en extru- 

sión, o Y es el valor de fluencia en compresión, se encontró que 

log P = a + b log Y

donde a = 0,742, y b = 1,212. Es probable que la relación anterior 

sea general, lo cual debe ser comprobado con experimentos posterio-

res.

8. Introduciendo en la fórmula anterior, el valor de Y = 4,44 lb/pulg2 

se encuentra que el índice de plasticidad según Pfefferkorn es el 
valor numérico de la humedad de una pasta formada por la arcilla



509 y agua, cuya presión mínima de extrusión, o valor de fluencia 

en extrusión P, sea igual a 33,6 lb/pulg2, como ha sido comproba-

do experimentalmente.



X

BIBLIOGRAFIA

¿ot&iry B»F. Treno. Srit. Ceruti. Ooc. €0. 1-3? (UH)«

2. Mtboiy <.F» Tjxxio. Cornea. Ooo. f>2. 1—16 (19^3).\
3» ¿stbory I.'.P. y Itoore r. SclG-xjw lu Coruciou Voi«2» •»otide^lo 

Àrooo l’or tilt. Gorma. Me. (VX5).

4« AstWy H.P., 4oro F. y ¿ockctt ¿.A. Trcw. '2ritt Coreo. toc. 
¿2» 435 (I960),

5. atüury *'•!• Sol» Ooc. ^spudola Corvo. £, 337*335 (1967). ’

*. IITLÌ» Duci^ution C.131 (1947)»>
7» .'ttarbor.; il« XnotitJt ¿Itt. Eoùuos X, 1C (1'311).

8. *11; terùorù A. ¿¿utitut —Itt. wo<ìvziì^ 149 (1912/.\
9. Zaudruu Ä. y Sm'Cln C« Sull* koc. X¥ùw. CCmu. ¿°52, 27-35 

(1961)»

lv. Dlrd H.3., istew^rt tf.L, y .¿¿(¿itfoot h.lì. FeruS-yjuoo do *«2210- 
porte (pug. 3-17), 14. Hcverté, 'xro-.ilono (19C4/.

¿1. Eird 2.?., Stewart i’.-». y Id^itfoot ¿-.ti. texXiuu/G du ^rei-o- 
porte (po^,. 3-21), ul« tórs-Móna (lj&h.

12» uird G.I3., stowart y Ll^it^oot ^»i». i'eafeioo do Treno- 
porto (?oj< 3-33), <4. *tovurt£, Mro-ùloao (19€4).

13. Ucor L.C. >,ic. Cothu Soc, *£• 423-481 (1957).
(

14, G, Ìmiii» Gujxlu -oc. 339 (1S6J).

15» Capris C. y ¿erotte /•♦ Trenti. £ris. Cerno. Uuc. ,C_4« 19-31(19651

16. Cùorjroafla — LWe SoaSo ¿J, 121-130 (1932).

17. C^oqoxto U.V., Urenkel T.G. y Poroira 1. Indùstria y .ufnica 
Voi. 26, n?2 Cl?f 8).ws

1C» ^itol V» Silicatò ¿elenco Voi» X.(^e£« 486). ¿ot-Jutiio ¿rase, 
¿cu Zork (19G4).

19» iVudrickoou À.G. y Diri B.G., Xnd. Uic» Chea. ¿0, 347 (1998).

20. Oruaor 2. Der. deut. Keren. Goe. 31. 135-142 (1954).

21» Uuüüo T. Ber. Deut. Keraia. Geo. 34. 27 (1957).

22. ulnd 0.E« Treno. Brit» Ueruu. Soc. Cedt^Jood □iouuùanary Voi,
177 dort I), 208 (Mit XX) (1930),



XX

23« Hind S«R. y Degg B.P» Privat« comm*  1933 (Perts 3-6)» oitada 
an ref*  13» ?•£• 429«

24» Kingory W.D« y Francl C.J. Am« Ceram« Seo. 37« 596 (1954)«

25» Lino o is M» Sprech s. 8j, 352» 389» 409» 433» 456 (1950)«

26« Linseio M« Bar« Deut« Koram. Oes« 29» 35-37 (1952)«

27» Linsois M. Sproohs» 87« 206 (1954)«

28« Macey H«H« Irans« Brit« Ceram*  Seo« 43*  5 (1944)| 47» 183 (1048)» 
47*  259 (1948)| 291 (1948)*

29*  Marshall G*E«,  Am*  Ceram« Seo« Bull» 34» 54 (1955)»

30» Marshall G.E. The Colloid Chemistry ef the Silicata Minerals*  
Academic Press Inc*  Now York 1959»

31« Maso P*  Sclent*  Instrum. 30« 418 (1953)»

32*  Mo Quarry A. ,<J*  Am« Coram« Sec« 38« 341 (1955)»

33» Norton F.H.» J. Am. Ceram. Sec« 21*  33 (1955)«

34. Nörten F.H« Elements ef Ceramics» Addison-Wesley Press Inc* (1952)

35» Ormsby G.C«» Am*  Ceram*  Soo*  Bull« 39» 408-12 (i960)«

36« Owen V.J. y Worrell W.E*»Trans.Brit.Ceram.Sec.  59. 285 (i960)«

37. Pfefferkorn K. Spreche*  ¿1» 297 (1924) | ¿8, 183 (1925) ; ¿2.» 457» 
(1926).

38*  Rieke R. Richtlinien und Verschlage dos Matorialprüfungsaus- 
schusses Feinkeramik» del Deut*  Karam*  Ges« Verlag Deut*  Koram. 
Ges*  Benn (i960)*

39» Roscoe K.H. Proc. 3rd*  Int*  Conference of Soil Mechanics and 
Foundation Engineering (1953)»

40« Rosenthal G. Bor« Deut« Keram« Ges» 40, 544 (1963)»

41» Bussoll R. Jr. y Hanks C*F«  Jr.» J« Am» Coram*  Seo*  25.16(1942).

42» Scharrer E*  y Hofmann U»» Bor» Deut*  Keram» Ges» 35» 278 (1958)»

43» Schwarts B.jT.Am. Cerarn» Seo« 35« 41-43 (1952)*

44« Searle A»D*  y Grimshaw R«W« The Chemistry and Physios of Clays 
and other Ceramic Materials« Ed« E« Benn Limited« London(1960)«

45» Shiraki Y. y Fukuura Y.» J*  Cer» Ass« Japan» £3» 527 (1955)»



Ul

46« ShloM L»T»» ¿*9-  Ceran» Seo« ¿2» 264 (1939)*

47« Ten OXphezK H< An lut«.*4uotlea  te City Callaid Chemistry (Chapter 
Srabender riaote^raph)« feile? B Sena« Be« Xarlc (1953)«

t> ,
46» r»eBt. B» B» y hacrenoe W« O» Dull« Aa» Ceran« Seo» 38» 135(1999)

49« fehlte C»A«. Aa» Carets» Seo« IMill« 663 (1QC5) •

33» Aileen L«0»t J« An» Carsu« Seo« 19» 115*20  (1936)«



APENDICE
Páginas

1»

2.

3«

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Termogramas  obtenidos mediante análisis témico  
diferencial

Difractogramas de las muestras seleccionadas 

Método de Pfefferkorn. Valores experimentales y 
calculados para doterminación de plasticidad

Detorminación del índice de Atterberg, valores 
experimentales y calculados

Representación de valores obtenidos con e1 plas- 
ticimetro 405 y explicación acerca de 1a confec- 
ción del diagrama triangular

Plasticímetro 405. Valores obtenidos y calculados.

Representación de tracción/extrusión en función 
del contenido de agua. Valores individuales

Deducción de 1a relación entre 1a fuerza y el 
valor de fluencia en compresión

Reómetro de Burrel-Severs. Valores experimenta- 
les y calculados

Cálculo de valores de fluencia a partir de las 
determinaciones con el método de Pfefferkorn

Relación entre contenido de agua basado en 1a 
muestra seca y en la nuestra húmeda 

Deducción de los coeficientes a y b de la fórmula de Cap 

Cálculo para e1 gráfico de Capriz (curva teórica) 

Cálculo de viscosidad promedio y del número de 
Saint Venant a partir de 1os valores experimen- 
tales de extrusión

Al a A3

A4 y A5

A6 y a7

a8

A9

A10 a A14

A15

A16

A17 a A19

A20

A21

A22 a A30

A31

A31 y A32



li
TERMOGRAMAS OBTENIDOS MEDIANTE

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL - I



A2

TERMOGRAMAS OBTENIDOS MEDIANTE

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL - II
I



TERMOGRAMAS OBTENIDOS MEDIANTE

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL - III



A4

difractogramas correspondientes a las muestras 
SELECCIONADAS - I



difractogramas correspondientes a las muestras 

SELECCIONADAS - II



TABLA I
CALCULOS CORRESPONDIENTES A LOS ENSAYOS PARA DETERMINACION DE 
INDICES DE PLASTICIDAD DE ARCILLAS NACIONALES SEGUN PFEFFERKORN

ENSAYO 
N°

MUESTRA H„/H PESO 
HUMEDA

PESO 
SECA

DIFE­
RENCIA JÉHgO VALOR PARA

3,3

1 501 2,00 63,60 48,20 15,40 24,2 26,6
2 501 1,43 65,65 51,30 14,35 21,8 26,6
3 501 5,48 58,80 42,25 16,59 28,2 26,6

4 502 2,35 59,20 41,00 18,20 30,6 31,9
5 502 1,45 60,50 43,20 17,30 28,6 31,9
6 502 1,27 62,00 45,50 16,50 26,6 31,9
7 502 4,65 55,10 37,00 26,60 32,8 31,9
8 502 1,36 61,00 44,40 32,80 27,2 31,9

9 U503 2,52 56,75 37,50 19,25 33,9 35,0
10 503 1,65 58,60 40,00 18,60 31,7 35,0
11 503 1,32 60,70 43,05 17,65 29,0 35,0
12 503 5,25 52,70 33,20 19,50 37,0 35,0

13 504 1,51 60,60 43,85 16,75 27,6 31,5
14 504 1,36 61,75 45,50 16,25 26,3 31,5
15 504 1,57 60,15 43,25 16,90 28,1 31,5
16 504 7,15 49,10 31,40 17,70 36,0 31,5
17 504 2,66 58,25 40,50 17,75 30,5 31,5
18 504 2,05 59,55 42,00 17,55 29,5 31,5

19 505 2,22 62,95 48,20 14,75 23,4 24,5
20 505 1,35 65,45 51,40 14,05 21,5 24,5
21 505 1,20 66,65 52,80 13,70 20,6 24,5
22 505 5,00 59,95 44,80 15,15 25,3 24,5

23 506 1,42 65,50 49,97 15,53 23,7 28,0
24 506 1,29 65,70 50,55 15,15 23,1 28,0
25 506 5,45 59,15 41,50 17,65 29,8 28,0
26 506 1,74 63,75 47,70 16,05 25,2 28,0

27 507 2,95 46,50 26,20 20,30 43,7 44,3
28 507 10,00 41,05 16,00 25,05 61,0 44,3
29 507 5,88 45,55 19,55 26,00 57,1 44,3
30 507 4,44 47,30 21,30 26,00 55,0 44,3

31 508 ly21 68,00 58,50 9,50 14,0 19,4
32 508 3,33 66,35" 53,40 12,95 19,5 19,4
33 508 2,00 68,50 56,80 11,70 17,1 19,4
34 508 1,56 70,30 59,35 10,95 15,6 19,4



TABLA II

ENSAYO 
N°

MUESTRA Ho/Ü
PESO "

HUMEDA
PESO 
SECA

DIFE­
RENCIA % HgO VALOR PARA

3.3

35 509 2,49 62,20 45,70 16,50 26,5 27,9
36 509 1,48 65,00 49,80 15,20 23,4 27,9
37 509 1,35 65,75 50,95 14,90 22,7 27,9
38 509 2,10 62,00 45,95 16,05 

' 17,40
25,9 27,9

39 509 4,72 58,70 41,30 29,6 27,9

40 510 6,68 61,90 46,20 15,70 25,1 21,1
41 510 4,20 64,60 50,20 14,40 22,3 21,1
42 510 1,70 66,55 53,95 12,60 18,9 21,1

43 511 5,00 59,25 42,20 17,05 28,4 26,6
44 511 2,41 61,50 45,95 15,55 25,3 26,6
45 511 1,78 63,35 48,05 15,30 24,2 26,6

46 512 3,61 58,95 42,00 16,95 28,8 28,4
47 512 2,41 60,75 44,20 16,55 27,2 28,4
48 512 1,54 62,55 47,10 15,45 24,7 28,4

49 513 7,20 48,00 30,50 17,50 36,5 31,6
50 513 1,95 60,50 43,30 17,20 28,4 31,6
51 513 1,48 62,15 45,80 16,35 26,3 31,6

52 514 4,45 63,00 47 ,00 16,00 25,4 25,3
53 514 1,95 63,85 48,40 15,45 24,2 25,3
54 514 1,48 64,00 49,65 14,35 22,4 25,3

55 515 6,.35 53,50 34,05 19,45 36,4 30,9
56 515 2,05 59,95 44,25 15,70 26 ,2 30,9
57 515 1,90 58,95 44,60 14,35 24,3 30,9

58 516 4,62 63,80 49,00 14,80 23,2 21,8
59 516 1,78 68,20 55,20 13,00 19,1 21,8
60 516 1,14 69,25 57,00 12,25 17,7 21,8

61 517 3,80 60,60 44,15 16,45 27,1 26,6
62 517 1,94 63,60 47,95 15,65 24,6 26,6
63 517 1,35 65,70 51,45 14,25 21,7 26,6

64 518 7,28 57,50 41,35 16,15 28,1 25,0
65 518 2,47 62,70 47,15 14,55 23,2 25,0
66 518 4,22 60,40 44,50 15,90 26,3 25,0
67 518 2,14 64,20 50,00 14,20 22,1 25,0
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DETERMINACION DE VALORES OBTENIDOS CON EL PLASTICIMETRO 405

Loa valoro» reproducido» en le» pigine» ¿10, All y A12, 

corresponden a cada una do laa detoralnaolono» lndlvlduulo» con 

al pie et leí do tro 05, <ue luogo fueron promediada» y aperecen 

en la» pinina» A1J y ¿14« 1» Interesante tonar una Idea de la?

t*10^oroi¿n  m» lo» dato»» ^us e¿d.otlrfa en ouoo de roproaexjt&r 

en un diurno» do tra©d&v'eatruaión en £\í¿¿ü16u del contenido di 

agua, lo» valorea Individuales, anteo de aaoar loe proocdlo» 

reo^octivoBe Un grafico %uc rcrretwnt& cota relación, puro onda 

una do la» mes trac enastada», atoroce en la >¿JLna ¿15 de ea- 

tu a*ludioo«

Confección del diagrama triangular

Pwkí la cohfecolln del dlagreBn trlax^ulur o© utlllaé 

el aljalunto procedimientoi dado Muo el valor oorr^^ondlente 

a tracolla ea muy bajo, con rua^cto a loa do o^truciín y huuo- 

dad, el eje Muu re^reíXiUtu loa valore» de tracollo« Indica volo-
>

r©» entre O y 5, ralntrn» puo lo» oorrooponaiontoo a e^truoldn 

y h»cwdttdt oa re;reesutan entre U y lüO» cute nodo loa vulo- 

rea traficado» eos 20 vece» s^yore» ^uo lo© obtenido», en lo 

*u» reopeota al enaoyo de tremolín*  Iba vea anotado» oatoa tro»
«

valoreo» no halla'la proporclln a 130 d» lo» nlaooo, dado gue 

la mía de la» distancias do ceda punto a cada uno do loa tro» 

•jea» debe ausar 100« De este nodo ae han oulcul&do lo» valorea 

-ue ae reproducen en la» tabla» til y VIII, con loa cuales oe 

confa coloni el ¿legrara triangular respectivo*
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TABLA IV
PLASTICIMETRO 405, VALORES OBTENIDOS Y CALCULADOS.

ENSAYO 
N°

NUES- TRAC EXTRU- TRAC/EXTR PESO PESO 
SECA 
(g)

DIFEREN
CIA “
(g)

* h2oTRA
(1

CION
<g/cm2

SION
)(kg/cm2)

x 1000 HUMEDA
(g)

51 501 0,44 8 55 7,412 5,483 1,929 26,0
52 501 0,44 8 55 8,317 6,166 2,151 25,9
53 501 0,45 7 64 9,283 6,829 2,454 26,4
54 501 0,50 8 62 7,796 5,808 1,988 25,5
55 501 0,60 12 50 9,388 7,154 2,234 23,8
56 501 0,64 13 49 9,053 6,892 2,161 23,9
57 501 0,61 13 47 9,300 7,089 2,211 23,8
58 501 0,82 12 68 9,089 6,941 2,148 23,6
59 501 0,87 13 67 11,419 8,739 2,680 23,5
60 501 0,92 13 71 8,351 6,307 2,044 24,5
61 501 0,83 13 64 10,406 7,909 2,497 24,0
66 501 3,26 37 88 6,030 4,847 1,183 19,6
67 501 3,54 37 96 4,743 3,804 0,939 19,8
68 501 3,52 37 95 7,151 5,763 1,388 19,4

69 505 0,40 8 50 4,644 3,507 1,137 24,5
70 505 0,39 9 4-3 4,849 3,672 1,177 24,3
71 505 0,38 7 54 6,251 4,732 1,519 24,3
72 505 0,38 8 48 4,686 3,541 1,145 24,4
73 505 1,54 24 64 5,314 4,201 1,113 20,9
76 505 1,60 23 70 5,864 4,632 1,232 21,0
79 505 2,60 34 76 5,364 4,278 1,086 20,2
82 505 2,26 33 68 4,794 3,805 0,989 20,6
84 505 2,56 32 80 5,113 4,070 1,043 20,4

35 508 0,22 5 44 6,507 5,194 1,313 20,2
36 508 0,23 7 33 9,655 7,807 1, 848 19,1
37 508 0,23 7 33 10,528 8,438 2,090 19,8
38 508 0,24 18 13 5,817 4,819 0,998 17,2
39 508 0,38 16 15 9,681 8,027 1,654 17,1
40 508 0,38 17 22 10,085 8,410 1,675 16,6
46 508 1,37 65 21, 9,927 8,463 1,464 14,8
47 508 1,98 64 31 12,015 10,242 1,773 14,8
48 508 1,50 62 24 11,690- 9,961 L,729 14,8
49 508 1,48 63 23 9,002 7,674 1,328 14,8
50 508 1,61 63 26 9,892 a, 382 1,510 15,3

208 508 0, 21 9 23 6,574 5,398 1,176 17,9
209 508 0,28 11 25 7,413 6,047 1,366 18,4
210 508 0,25 11 23 5,368 4,366 1,002 18,7
211 508 0,28 10 28 4,693 3,808 0,885 18,9
212 508 0,30 11 27 3,195 2.» 583 0,612 19,2
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TABLA ▼
PLASTICIMETRO 405, • VALORES OBTENIDOS Y CALCULADOS

ENSAYO 
N°

MUES
TRA

TRAC ÊÏTRÜ TRAC/eXTR PESO
CION SI ON x 1000 HUMEDA

(kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) - (g)

peso : 
SECA
(g)

DI KEREN 
CIA 
(g)

% HgO

4 509 0,54 7 77 7,367 5,430 1,937 26,3
7 509 0,49 7 70 8,427 6,213 2,214 26,3
9 509 0,63 8 79 8,580 6,333 2,247 26,2

19 509 1,04 13 80 9,577 7,360 2,217 23,2
20 509 1,14 14 81 7,681 5,937 1,744 22,7
21 509 1,12 14 80 9,063 7,007 2,056 22,7
22 509 1,40 16 88 7,979 6,189 1,790 22,4
25 509 1,75 19 92 9,921 7,780 2,131 ‘21,5
26 509 1,94 19 102 8,458 6,633 1,825 21,6
28 509 1,76 18 98 8,149 6,389 1,760 21,6
29 509 1,68 18 93 8,018 6,316 1,702* 21,2

90 510 1,56 16 98 5,417 4,343 1,074 19,8
91 510 1,71 18 95 5,127 4,123 1,004 19,6
92 510 1,79 18 99 4,633 3,737 0,896 19,3
94 510 1,82 19 96 5,471 4,413 1,058 19,3
95 510 2,38 28 85 3,314 2,688 0,626 18,9
96 510 2,20 25 88 4,066 3,304 0,762 18,7
97 510 2,50 27 92 4,721 3,836 0,885 18,8
98 510 2,30 28 82 4 i 552 3,701 0,851 18,7

151 510 1,56 17 92 6,548 5,251 1,297 19,8
152 510 1,56 20 78 6,284 5,077 1,207 19,2
153 510 1,54 18 86 5,897 4,745 1,152 19,5
154 510 1,52 18 84 6,470 5,203 1,267 19,6
163 510 0,66 10 66 4,577 3,560 1,017 22,2
164 510 0,62 9 69 5,686 4,432 1,254 22,0
165 510 0,60 9 67 4,953 3,860 1,093 22,1
169 510 1,26 14 90 5,484 4,411 1,073 19,6
170 510 1,36 15 91 6,553 5,269 1,284 19,6
171 510 1,24 15 83 6,455 5,194 1,261 19,5
172 510 1,46 16 91 6,954 5,590 1,364 19,6
176 510 3,52 35 101 4,953 4,075 0,878 17,7
177 510 3,50 38 92 3,428 2,833 0,595 17,4
178 510 3,56 36 99 6,968 5,742 1,226 17,6
194 510 0,80 10 80 5,652 4,438 1,214 21,5
195 510 0,87 10 87 5,846 4,598 1,248 21,3
196 510 0,98 12 82 6,794 5,360 1,434 21,1
197 510 1,14 12 * 95 6,456 5,110 1,346 20,8
198 510 1,13 13 87 5,627 4,469 1,158 20,6
199 510 1,20 13 92 6,646 5,279 1,370 20,6
203 510 0,71 10 71 6,728 5,238 1,490 22,1
204 510 0,66 9 73 6,651 5,182 1,469 22,1
205 510 0,70 9 70 6,698 5,229 1,469 21,9
206 510 0,58 8 72 6,-379 4,960 1,419 22,2
207 510 0,62 9 69 6,418 4,977 1,441 22,4
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TABLA TI
PLASTICIMETRO 405, VALORES OBTENIDOS Y CALCULADOS

ENSAYO 
N°

MUES­
TRA

TxíAfi 
CION 

(kg/cm2}

EFU­
SION 

l(kg/cm ,

«r-RAC/EXTR
x 1000

PESO
HUMEDA

(g)

PESO 
SECA 
(g)

DIJEREN 
CIA 
(g)

%h2o

99 513 0,55 8 69 4,005 2,744 1,211 30,2
102 513 0,52 10 52 4,849 3,372 1,477 30,5
103 513 0,50 10 50 6,198 4,319 1,879 30,3
104 - 513 1,59 21 76 4,094 3,064 1,030 25,2
105 513 1,42 20 71 3,772 2,784 0,988 26,2
106 513 1,28 18 71 4,974 3,681 1,293 26,0
107 513 1,48 21 70 5,376 4,027 1,349 25,1
110 513 2,82 35 81 3,979 3,069 0,910 22,9
111 513 2,62 33 79 4,494 3,468 1,026 22,8
112 513 2,55 33 77 6,833 5,293 1,540 22,5

113 515 0,50 9 56 4,623 3,184 1,439 31,1
114 515 0,42 10 42 5,103 3,539 1,564 30,6
116 515 0,46 9 51 4,675 3,249 1,426 30,5
117 515 0,85 16 53 6,079 4,388 1,691 27,8
118 515 0,92 17 54 5,893 4,250 1,643 27,9
119 515 0,90 17 53 6,912 5,000 1,912 27,7
158 515 1,53 24 64 6,651 4,970 1,681 25,3
159 515 1,66 26 64 5,776 4,328 1,448 25,1
160 515 1,54 24 64 5,082 3,792 1,290 25,4
161 515 2,56 35 73 6,683 5,108 1,575 23,6
162 515 2,42 36 67 7,537 5,790 1,747 23,2

141 517 0,57 8 71 5,496 4,129 1,367 24,9
142 517 0,62 10 62 5,011 3,783 1,228 24,5
143 517 0,52 9 57 6,205 4,664 1,541 24,8
144 517 1,80 25 72 6,678 5,233 1,445 21,6
145 517 1,62 25 65 6,428 5,055 1,373 21,4
146 517 1,55 23 67 6,710 5,271 1,439 21,4
147 517 1,57 24 65 6,869 5,399 1,470 21,4
148 517 1,39 20 70 6,203 4,840 1,363 22,0
149 517 1,19 20 60 5,781 4,509 1,272 22,0
150 517 1,27 20 64 7,894 6,172 1,722 21,8
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TAELA VII
-r^

MUES 
TRA “ensayos n°

501
501

501

51-52-53-54
55-56-57-58
59-60-61

66-67-68

trac.ectb.^3

26,00,46

0,76

3,44

505

505

505

6g_70-71-72

73-76

79-82-84

DIAGR. TRIANG

TRAC. EXTR. HUM.

DIAGR.TRIAÏÏG. 
(proporc.a 100) 

TRAC. EXTR. HÓÌI.

7,9 58 9,2 7,9 26,0 21,3 18,3 60,4

13,0

37,0

58

93

23,9

19,6

15,2

68,8

13,0 23,9

37,0 19,6

29,2

54,9

25,0

29,5

45,8

15,6

508

508

508

508

35-36-37-38

38-39-40

46-47-48-49
50

208-209-210
211-212

509

509

509

4-7-9
19-20-21-22

25-26-28-29

O¿39 8,0

23,5 67 21,0

2,47 33,0

0,23

0,33

1,59

0,26

0,55

1,18

1,78

49

75

24,4

20,4

7,8

31.4

49.4

8,0

23,5

33,0

24.4

21,0

20.4

19.4

41.4

48,0

19,9

31,0

32,1

60,7

27,6

19,9

6,0

17,0

63,0

10,4

7,3

14,2

18,5

38

19

25

25

75

83

96

19,7

17,0

14,9

18,6

26,3

22,8

21,5

4.6

6.6

31,8

5,2

11,0

23,6

35,6

6,0 19,7

17,0 17,0

63,0 14,9

10,4 18,6

7,3

14,2

18,5

26,3

22,8

21,5

15,2

16,2

29,0

15,2

24,6

38,9

47,1

19,8

41,9

65,0

41,9

57,4 13,6

30,3 54,5

16.4

23.4

24.5

60,0

37,7

27,4

510 90-91-92-94 1,72 17,8 97 19,5 34,4 17,8 19,5 48,0 24,8 27,2

510 95-96-97-98 2,34 27,0 87 18,8 46,8 27,0 18,8 50,3 29,0 20,7
510 151-152-153-

154 1,54 18,2 85 19,5 30,8 18,2 19,5 45,0 26,6 28,4
510 163-164-165 0,63 9,7 65 22,1 12,6 9,7 22,1 28,4 21,8 49,8

510 169-170-171 )

172 1,33 15,0 89 19,6 26,6 15,0 19,6 43,5 24,5 32,0

510 176-177-178 3,53 36,3 97 17,6 70,6 36,3 17,6 56,8 29,1 14,1

510 194-195-196 0,88 10,7 82 21,3 17,6 10,7 21,3 35,5 21,5 43,0

510 197-198-199 1,16 12,7' 91 20,7 23,2 12,7 20,7 41,0 22,4 36,6

510 203-204-205
206-207 0,65 9,0 72 22,1 13,0 9,0 22,1 29,3 20,9 49,8
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TABLA VIII

MUES­
TRA

‘ensayos n®
VAIiOiiES PROMEDIO DIAGR.TRIANG.

(proporo.a 100)
TRAC,>EXTR. T/E 

xlOJ h2° TRAC.,EXTR.,HUM.

513 99-102-103 0,52 9,0 58 30,3. 10,4 9,0 30,3 20,9 18,1 61,0

513 104-105-106 1,44 20,0 72 25,6 28,8 20,0 25,6 38,7 26,9 34,4
107

513 110-111-112 2,66 33,7 79 22,8 53,2 33,7 22,8 48,5 30,7 20,8

515 113-114-116 0,46 9,3 49 30,7 9,2 9,3 30,7 18,7 18,9 62,4

515 □.17-118-119 0,89 16,7 53 27,8 17,8 16,7 27,8 28,6 26,8 44,6

515 158-159-160 1,58 24,7 64 25,3 31,6 24,7 25,3 38,7 30,3 31,0

515 161-162 2,49 35,5 70 23,4 49,8 35,5 23,4 45,8 32,7 21,5

517 141-142-143 0,57 9,0 63 24,7 11,4 9,0 24,7 25,3 19,9 54,8

517 144-145-146
147 1|64 24,2 68 21,4 32,8 24,2 21,4 41,8 30,9 27,3

517 148-149-150 1¿28 20,0
. ■ r.

64 21,9 25,6 20,0 21,9 37,9 29,6 32,5



Datos Individuales de Tracciói/Extrusión vs el Contenido de Agua
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DEDUCCION DE LA RELACION ENTRE LA FUERZA Y EL VALOR DE FLUENCIA  

EN COMPRESION

SI •• ceneidera un ouerpe de radie inioial 2t y altura fi­

nal Htt defertaade de oede tal iua la altura y al radie ee ba^an 

oierta fünolZn del tienpei h(t)t r(t)» Per la cendioiln de lnoeo-

preaibilidad ee
r2 h > Ba H, (1)

La un aieteua de oeerdenadao cilÎuLrioaa (r*  * a)» «upeniende <iue 

' el eofuerse oe réalisa en ferai naroal a la oara euperier del cl»

• " T •
v. 

lindre*  les oéspenentee del teneer eafuerse oereni 2 — 
VL • 

>•— * Para un pldstice de Bin^ban (12) t

œoe el priser tdrcine de la derecha es deepreoiable*  tendres» a

p * r^ïr^/jyr^/JyA

per le tante*  la preeiln P/A a J T • Ver Capria (14)t(19)<
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REOMETRO DE EXTRUSION BURELL-SEVERS

VALORES EXPERIMENTALES Y CALCULADOS
TABLA IX

Lrrjvro txlwo longitud velocidad msxoïu
(lt/pulg)1

PROMEDIOS 
FELOCIDAD PREGIO®ß« (»•«) (on) (et^teg)

1 45 1 0,022 89
2 35 1 0,029 89 0,025 89,0 23,8
3 82 2 0,024 89 1

4 
»

60
114

0,5
1

0,008
0,009

86
86 o,oc8 66,0 •

6
T

30
72

o,9
1

0,017
0,01«

67.5
87.5 0,016 87,5 •

6
9

13
22

1
2

0,077
0,091

93
93 0,084 93,0 •

10
11

10
25

1
2

0,100
0,112

95
95 0,106 95,0 •

îa
13

6
13

1
2

0,166
0,153

98
98 0,160 98,0 •

U
15

22
41

1
2

0,045
0,049

76
76 0,047 76,0 25,5

16
17

18
36

1
2

0,056
0,056

76
76 0,056 76,0 •

18
19

60
49

1
1

0,017
0,020

67
67 0,018 67,0 •

7

20
21

70
160

1
2

0,014
0,012

66
66 0,013 €6,0

1

•

22
23

40
70

1
2

0, 025
0,029

73
73 0,027 73,0 •

24
25

37
40

1
1

0,027
0,025

72
72 0,026 72,0 •

26
27

11
26

1
2

0,091
0,077

78
77 0,080 77,3 w

28 14 1 0,071 77

29 52 1 0,019 55 -■ ?

30 95 2 0,021 55 0,019 55,0 26,3
31 57 1 " 0,018 55 >

32
33

90
190

o,5
1

0,006
0,005

51
51 0,0061 51,0 •

34
35

55
125

0,5
1

0,009
0,008

52
52 0,008 52,0

>

•

36 40 1 0,025 61
37 35 1 0,029 60 0,027 «0,3 •
38 72 2 0,028 60
39
40

10
22

1
2

0,100
0,091

65
65 0,096 65,0 •



REOMETRO DE EXTRUSION 

BURELL-SEVERS VALORES EXPERIMENTALES Y CALCULADOS

TABLA X

LITA YO TILÍJPO LOnGinn) TXXOCIDAO PB20102k FE0XDI03 
VELOCIDAD PRESION >%0

f
»• (•«£) (©a) ( on/©*g)  ( ltj/pulg)

41
42

10
8

2
2

0.2'X) 
Of <00

71
71 0.225 71,0 tc,3

©

43
44

30
30

1
1

0,(33
0,033

51
51 0,033 51.0 27,1

45
46

20
40

1
2

0.050
0.050

52
52 0,050

1

52.0 •

47
48

80
86

1
1

0.012
0.012

47
47 0.012 47,0 •

49
50

5
12

1
2

0.200
0.240

56
56 0.220 56,0 •

51
52

37
28

1
1

0.026
0.036

46
47 0,031 46,5 27,6

53 12 1 0.083 51 0.080 51.0 «

54 11 1 O.O91 51
55 26 2 O.O77 51
56
57

24
24

1
1

0.O42
0.042

49
49 0, L42 49,0 9

58
59

37
23

1
1

0.026 47
47 0,035 47,0 9

60
61

5
12

1
2

0.200
0,170

54
54 0,185 54,0 9

62
63

54
60

1
1

0,018
0.017

44
44 0,018 44,0 •

64
65

75
70

1
1

0.013
0.014

43
43 0,014 43,0 41

66
67

60
66

1
X

0,017 
c,ci5 16

16
0,016 16,0 31,7

68
69

62
54/

1
1

0.016
0,018

16
16 0.017 16.0 •

70
71

55
75

ot5
0,5

15
15 0,008 15,0o¡oo7 9

72 10 1 0.100 16
73 10 1 0,100 18 0,067 18,0 •
74 8 0.5 0.062 18
75
76

4
3»5

1
1

0,250
0,290

25
25 0,270 25,0 W

rrr
78

12
13

1
1

0.120
O.I3O

20
20 0,125 20,0 •

I
(
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CALCULO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS PROCESADAS CON EL

REOMETRO DE EXTRUSION BURELL-SEVERS

TABLA XI

»•
CJuVá 

rr»
¿■*.U>  IWL^ÏkA ÏUÎO UU2A 'äipüüi. 'J „ ÿ HÂ0
injz^A (g) 62CA ( g ) CIA (tí) ’’Y nocDxo

1 1 1,610 1, 226 0,364 23,9
2 1 2» 596 1,961 0,615 23,7 23,8

3 2 1,592 1,167 0,405 25,4
4 2 2,733 2,031 0,702 25,7 25,5
3 2 2,162 1,626 0,554 25,4

6 3 2,% 2 1,867 0,675 26,3
7 3 4,174 3,076 1,098 2€,3 26,3

8 4 2,000 1,455 0,545 27. 2
27,19 4 1,982 1,447 0,535 27,0

10 3 1,657 1,199 0,456 27,6
11 9 2,159 1,561 0,598 27,7 27,6
12 3 3,605 2,616 0,9*7 27,4

13 8 1,568 1,OC1 C,‘J07 31,9
31,714 6 1,661 1,274 0,567 31,5
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los ensayos de determinacion de la plasticidad por el metodo 

DE PFEFFERKORN, DE LA MUESTRA 509

Para loa cocaya*  1 a £i 5/3 ^E*  • A « 60,17 . w • 1192 t
h (carrera total do pea» daforoacta) • 18,6 • (tafcroaolla
Para eaaayoa 6 a 18i A « 48,68 v • 1151 g h ■ 16,5 * d»f»rcacl4n

TABLA XII

»• a</B !»(§•) h 
(cm) b w A*lx>(^°)  & ^2®(1g^cb?) T !>

1 2,49 0,911 17,00 20260 54, Cl 26,5 0,370 5,4
2 1.4B 0,391 15,90 18950 23,53 23,4 0,805 11,8
3 1.35 0,299 15,60 18600 17,99 22,5 1,034 15,2
4 2,10 0,741 16,70 19910 44,59 25,9 0,447 6,6
5 4,72 1,550 17,75 21160 93,26 29,6 0,227 3,3
6 5,33 1,672 15,75 18130 81,73 29,4 0,222 3,3
7 4,71 1,550 15,65 18010 75,76 29,1 -,238 3.5
6 2,96 1,083 15,15 17440 52,94 26,9 0,330 4,8
9 2,01 0,697. 14,51 16700 34,07 25,1 0,490 7,2

10 7,14 1,964 15,94 18350 96,00 30,7 0,191 2,8
U C,56 1,879 15,89 18290 91,85 30,5 0,199 2,9
12 6,45 1,863 15,88 18380 91,06 30,2 0,201 3,0
13 4,04 1,394 15,51 17S5O 68,14 28,0 Cf 2(52 3,9
14 5,97 1,785 15,83 16220 87,25 29,8 0,209 3,1
15 3.33 0,644 14,78 17010 41,25 25,6 0,412 6,0
16 3.03 1,106 15,18 17470 54,06 27,0 0,323 4,7
17 1,89 0,635 14,38 16550 3Xf C4 24,7 6,533 7,8
18 2,06 Cf 722 14,56

* V
16760 35,29 24,8 0,475 7,0

VALORES EXPERIMENTALES Y CALCULO DEL VALOR DE FLUENCIA PARA
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81 H • paaa real de la oueetra tafeada

S • peat real A« la suoatra aaoa

d ■ n - s
H*«  humedad perooutual

IL *•  humedad porcentual

tendres» a quo

on baaa a la nuestra soca
a

an baaa a la ouastra ¡afeada

(U/íi) X 100 n

par la tante

(1)

100 _ 3 • life

3 «100 — 11

roeoplasonda 9 on (1) y despojando H. t naa quedará

DEDUCCION DE LA RELACION ENTRE CONTENIDO DE AGUA BASADO EN EL

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA Y EN EL PESO DE LA MUESTRA SECA
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(1)

deduccion de los coeficientes a y b de la formula de capriz
/

Pare fluidos Inoooproaible» newtoniano» (12) i

T»

donde T « tensor de sofuerao

• tensor do velocidad do dof orano ión

• viscosidad

Pera Betonale» no newtoniano» no existo un tipo de rei soldi

tea filala» Pare alcunoo cuoos oenoUlos de flujo

~ - -'7Zi O) 

donde la viscosidad no nowtonlcina 7 « un socalar« so una función de 

& (o d»Hf así cono tarabidn la teo^orutura y la presión« ¿4 ao- 

délo doacrlpto por la ecuación 2« representa la suposición de una 

txxaaifa cqpírice ¿ue describe la variación de^V ocn¿l (o ocn^ )• 

Para »us sea una función o©calor del tcnoor^ 

wue dedada solamente do los invariantes de^ « :¿ue se 

coqo escalare a en una rotación dol aleteas coordenado*  

x^ • (ó • 6) ~ 

X2 « - ¿-¿ <-£,

X¿ » dot » ¿-X

donde so un tensor unidad (edloonalonal)« y ^jk es

« ss preolet

trauaforsan* I

(3)

alternante unidad«
i,

C7
£1 primor Invariante« ^ue oo:roa¿onds a (2 ▼)« donde v e»

volunen« ss cero pura un fluido incoo»*  reslble» Por lo tanto

< X2, x3)

Pare ouebo» flujo» sencillo» (flujo axial en un tubo« flujo



tanc^nolul antro cilindro« oono*ntrioo«) 9 «1 tercer invuriante se

anula9 y poro otro« tipo« da flujo «a «dsdto wue no
7

te» De «cuerdo oon esto« se puado oanaldoror « o 

da Poniendo «ato en orante« poro

poro

•1 nodolo

alP «1— *-  —* x_ . J

ds

*(r.r>> T2

La rolacida entro loa eofuorooo da oarto y loa velocidad©a

da dcfornoolán« paro el cgoa c©rarol9 con tros «cfucrtoa noraaloeas

/

Gi so considero el fluido idool (sin fricoidn)e todos los

Pora un solo osfucrso noxwlt oo reQuoo a

(6)

de corto deooptiroooBt ranoe loa Hórrales« y a atoa oon 1—

cuales» £1 valor no^tlvo de cada uno se define coso 1« 10

al punto x> y« s del fluido i

I

Pero en el oseo da un fluido viscoso« es oonvunionta intro­

ducir (T• la radia «ritoutios de loe tros eafuuroos noroales« La

donde Y •• el voler de fluuacie«

Pere un cavo soa-iTol*^ oo
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^^yftinaiU la pr»oi£n en el fluido j tiene la proplodad de sor in*
i

do ooordo-

y se de»
!

variante con reepecto

cadasi dado qua •a un

fin® ooaoi

roouplaaando OC

eanaldorcndo al t&mriaxrta au loa aculei ano® (3)i

donde

a laa trunafornecione« dol alato

invariante del tonoor de oafuerso*

la eauaoldn
\

(7)

■a •

y
x as «i twoor de velocidad de deforauoiou noroal eu la dlroo-

Cl&i X» y adersi

l

Caos sortlculer de or»« bomila e&uca
(8)

Se sapone oua al ouurpo se doallua su ou3 papodeo eia frlo*

cidn« La velocldad so uu vuotar quo tiene la diroooldu bnoio al e— w S.\ »
je 0 del ceno y quo verta ea ©a^nltud godo la Inversa del ounuredo 

de lo dletuucla r deede 0«

De la eouaoidn de oontimildad*  eurjo qua pare prò curvar el

volitata mx4
v • - iVr^ (9)

donde B os una ocnatecto positiva»

ei reoESplseafloa en la evuaoi^ntT)«
I



La un ulatoaa da ooordanudaa aafórloaa (0» F»^»^)» loa 

prixwlpulee ooG;x>neiÀt®B da la vwlooldad da duforuooltSn eoa (ll)i 
/¿è*.
A ¿r t r '

yt aoiAÌn (9) sordi

110}

(11)

Do aauordo con la definición dui esfuorao aoraal sodio' >

(13)

(14)

(13)
pura loa otros dos eafUoreoa xwHjbÍoo«

Para asta anso» tonaaoB pare/^^. otre antrla donde» esalici 

do loa coa^onootaa qua co neon loo de dirocción radiai» tcudresoai i

y al oofuvriio do yurta sarò»

reanplasanlo «n (7)*



A2S

(16)

¿a preaiín p •• pueda deteroinar da una csodiolín da epuili*

brío pare flu^i en una reuiíh cínica anular» de radie media r» o opa- 

sor r d0 » y altura dr •
La ecuación de moviialente en oeerdenadaa esféricas (0» r»^ 

(10) para el o sópemete r» pare un fluida incmx>realble es»
»f ♦ H " -*■  -^-2a ) •

’ ■ • l r*  h v¿3 8? • & (id

deuda el tíroina da la izquierda corresponde a las fuersas de Inercia 

iue en este case sen cera (pues se parte de un estada de repesa)» y
< 

el tiltil tí ruino de la derecha cerrosnende a la pro.*iíh  ¿uo ejerce el 

pese del cuerpo» ^uo ee desprecie pues es cuy pepueae en aoopareciín 

cea la preslío resultante de las fuer&aa viscosas«, ie este sede» la 

31 cmiriùermœe cele les e«fuerces nertMleei

T la ecuaciín (18) se reduce a»
* t‘

ecuacilu (17) ae reduce at



I

de aeuerde oen las ecuaolenea (14) y (15) i

roenplsaanda en (19)s

Si lléname At • una «acalla transversal 4« la be lullla en x

de la ecuación (20)* dlvldlande per sTTri

Fluía de naata en el cilla Ira y en la norte reete_deAa beiullle
K.

*

Pare el asee de fluje da peata en la parto cilindrica de la 

be^ullla de radie B^t y en el cilindre de prueba» de radie B^» ee 

oeneldera que el flu¿e desarrollado ea de tlpe pletln» y ee aupene 

que el flujo ce reallaa entre cilindros ooaxlalaa de radica 1L y 

Bj » y quo la peata farne un platln de radie externe * » que ee de» 

plena en une dlreodln x» e trarla de una día tanda Xt* Para este oa»



so, la relación entra la velocidad da flujo voluaétrioo 4 y al gro- 

dienta 0, o toa dg/dfc , esté dada per la féroula do Frodrlckoon y

esta féroula na os ceopletaroento explícita, dada iue apcreoo r* • re» 

dio externe del plotfa rí¿£do C;ue ne ae caneco), adcaía de lee re- 

dies de lea ollindroe« Pare flujos lentes, cuando el gradiente ape­

nas excede el valer nfnino 2T (H^ — IL), ae puede penar

dtí^le A es un pe;ueñe velar pe si tive» Ln este caso, so puedo expre­

sar a ro cono

porgue en esto oseo el pletín ríjido llena casi ceopletanonto el ca­

péelo entro lee cilindres» Pare estas condiciones especiales, la 

eouaclín (23) so puede simplificar nuche, slonpre ¿ua s J Mil •> 

signo la ai£niricaoi¿n dada por la ecuación (24), y se toas ahora el 

minare do Saint Vonant ooac > >

explícitamente, la féraula (24) aperaos ahora, pare flujos lentos.

cono

reduciéndola aún osa, cuando el misero do Saint Vonant os cuy grande



SI ae considera «1 flujo lento estacionario» en une boquilla
I 

vortioal» sin lubrlo colón» axialsento oioótrioa» y oo desea oaleulor 

1« presión cedía F(x) en al cuerpo sobro una ooooión transversal a- 

nular» a una distancia x de la boca» ae deben tener en cuenta lee 

prlncipaloa fsotoree que afectan a P9 a cabera

(a) fuerces que «otilan eebre el cuerpo <ue fluye» a través de Isa ca­

pea Ifaltee altanante senotidao a esfuerzo do corto«

(b) osfueraee gwnaradoo en el nieta« cuerpo debido al establo do orea 

do la aecclóu transversal*

X»oe factoreo eeílalauoa han oído eveluadoo ooparadanento» en lai 

ecuaciones (22) y (27)» y euu£ ae verifican» con le díiioa diferencia 

do wue en osto caso aparecen sdoultíueauento» 21 au^onoooo a estas 

influencias sitapleaento aditivas» tendrás« s ^uo el gradiente do pro­

alln aatari dada par

(29)

danda al prlsar tinaina tian* an cuanta al paaa dal cuerpa an la ba-» 

wullla rartloal ( danaldad) g acaleraolin da la cravadad)» 

Xntacranda

danda C(x) y D(x) depandan aola da la faroa da la baiuilla« Si aa

oonoldere una boquilla cónica» do apertura 20f» so tienes

(32)

Fix fame ganaralx



(33)

A30

&1 •» canslder» ¿ue la praeldn e¿aro ida sobra la pasta, pera 

^ua esta fluya a travf» da la boquilla, fuera efectuada por un pía» 

tfn (oaso »enejante al real), suponiendo al tuba oeo nuestra hooogt» 

neananto dla¿ueota, sin burbuja», aa tendrí para una boquilla da len­

titud 1, una presión P, en la bao» del tuba, dada per

(34)

su etti« f tasóla* «1 valer de ogl es despreciable en coq» »recita 

con lee »tros tta&lne«» C(l) y XD* lee ceefleíante» ¿ y & 

de la ftaaula de Capri» (ver p4clx»a 51)’

b • D(l) • 6,48

per le tente* cenelderande les valere» anterieres* corre »pendientes 

e la ¿eametría del aleteo» usado* la lámala ü» Cedria est

• ■ 0(1) • 6,05
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FE DE ERRATAS
///
!r

En Xa página 91*  línea 16, debe de o ir»

• •(le 1,73 ) 2,3 » 1,27 - 7,97

En la página 91*  línea 29, debe decir 7,97 en ves de 6,09«

En la página 92*  línea 7 debe decir 8 en vez do 6»

En la página 93, en la fámula 11, debe decir 7*97  en vez de 6,09«

En la página 93*  en la fámula 12, debe decir 7*97  en vez de 6,09»

El gráfico de la página 94, debe sustituirse por el que se agrega a 

coi;tinuacián«

La tabla de la página 99 debe reemplazarse por la tabla 711 que so 

adjunta a continuación»

En la página A29, la fámula 32 se debe escribir:
C(x) - f—J-------  ♦ x/3”|ln

I*  tan Ot' V ¿ a(o)
En. la página A30, línea 11, debe decir 7,97 en vez de 6,09»

En la página A 30, en la fámula 35, debe decir 7,97 en vez de 6,09« 

Las tablas de las páginas AJI y A32 deben ser reemplazadas por las 

tablas XIII y XIV, que se agregan a continuación»



CURVA TEORICA Y VALORES EXPERIMENTALES PARA FLUJO
LENTO, CALCULADOS SEGUR CAPRIZ



TABÚA VII

S» P/T <j"l »• *7* K>
1 6,60 0,43 x 10"2 11 11,14 13,53 X Kf2
2 8.75 0,6? X 1<T* 12 11,47 18,12 X 1er2

3 8,95 1U 29 X 10-2 13 10,40 5,31 X lcT2
4 9,05 1,74 X IO-2 14 10,89 10,75 X ICT2

5 9,95 4,67 X IO"2 15 11.38 16,J6 X ICT2
6 10,77 9,46 X 1Q* 2 16 11,56 21,50 X liT2
7 11, 26 14,12 X 10"2 17 10,50 6,29 X lu"2
8 11,54 16,91 X 10"2 18 11,25 12,75 X îeT2
9 10,00 4,47 X 10"2 19 11,62 19,04 X 10"2

10 X^'063 9,06 X 10~2 20 12,o5 25,51 X 10* 2
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