08141y

UES BIBLIOTECA CENTRAL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR || “|||||||\|

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA  INVENTARIO:101208%

EVALUACION DEL USO DE LA
LAVA VOLCANICA EN
LA INDUSTRIA

SEMINARIO DE GRADUACION

PRESENTADO POR

MARIA ELENA CAZARES MARTEL
ANGELA ELIZABETH RIVERA GRANADOS
RICARDO ALONSO ESCOBAR VASQUEZ

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO EN EL GRADO DE LIGENCIADO

julto de 1976

SAN SALVADOR, EL SALVADOR. CENTRO AMERICA.




IMIVERSIDAD DE EL SALVATIOR

RBECTOR EN FUMCIONES: DR. CARLOS ALFARO CASTILLO

SECRETARIN GENER/L.: DR. MANUEL ATILIO HASBUN

FACULTAD DE INGEMIERIZA Y ARGUITECTURA

DECANG: ING. RODOLFO JENKINS G.
VICE~DECANO ARG. GUILLERMC GONZALEZ G.
SECRETARIO: ING. EDUARDO ALONSC PLEITES C.

DEFARTAMENMTO DE INGEMIERIZ. CUIMICH

JEFE CEL DEPART.MEMTO: LIC. JOSE ANTONIC SILVA T.



CUERPC DE ASESORES

DIRECTOR:

Lic. Victor Manuel Segura L.

- Jefe del Laboratorio de Contrcl de Calidad del CENTA.

- Profesor titular de las catedras Quimica Analitica, Tratamiento

de Aguas y Andlisis Instrumental del Departamento de Ingenieria

Quimica de la Universidad de E1 Salvador.

ASESORES :

Lic. Porfirio Aquino R.
- Profesor Titular de la cdtedra de Procesos Unitarios del Depar-

tamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de E1 Salvador.

Lic. Flaviano Rivera S.

- Jefe del Laboratorio Geoquimico del "Centro de Investigaciones

Geotécnicas"



RECONOCIMIENTO

Los ponentes del presente Seminario patentizan
su sincero agradecimiento al CENTRO DE INYESTI-
GACIONES GEOTECNICAS, por su valiosa y esponté
nea colabeoracidén en la realizacidén del mismo.
As1 mismo dejan constancia de su reconocimien-
to & los seficres: Ing. Mario E. Choussy, Dr. -
Rosendo Molina; del Laboratorio Geoquimico-CEL,
Dr. Mario Falcenio, al Cuerpo de asesores por -
su dedicado y constante empefic en este trabajo,
y a todas aquellas personas que de una otra for

ma participaron en su elaboracidn.

Maria Elena Cazares
Angela Elizabeth Rivera

Ricardo Alonso Escobar

San Salvador, Julio de 1976



DEDICATORTIA

A ¥MI MADRE: MARY
A MIS HERMANAS: FLORY Y GLADYS
Y A TODAS LAS DEMAS PERSONAS QUE DE UNA

U OTRA MANERA HAN CONTRIBUIDO EN MI FOR-

MACION ACADEMICA

MARIA ELENA



DEDICATORTIA

A MIS PADRES: RAMON Y FIDELINA

A MIS HERMANOS: VILMA, NORMA, MARINA,
RICARDC, CARMEN y SALOMON.

A LA MEMORIA DE

MI HERMANO: RAMON RIGOBERTO
A MARIO
A : TODOS MIS AMIGOS

ANGELA ELIZABETH.



DEDICATORTIA

A MI MADRE: MARIA ALEJANDRINA
A& MI HERMANA SOLEDAD INES

A MI TIO LISANDRO

A ELSY

A TODOS

RICARDO ALONSO



CONTENIDO

Pag. #
INTRODUCCICN 1
capiTuLo 1 ESTUDIO GEOLOGICO SC3RE L CONTENIDC DE RO—
CAS IGNEAS Y UBICACICMN DE LAS FRINCIPALES
CANTERAS DE LAVA VOLCAMICA EN EL SALVADCR.
1.1 - COMPOSICICN [E LA CORTEZA TERRESTRE 3
1.2 - QLASIFICACION DE LAS ROCAS 5
1.3 - COMPOSICION DE LAS ROCAS 8
1.4 - POCAS IGNEAS O ERUPTIVAS 15
1.4.1 - GENERALIDADES Y ORIGEN 15
1.4.2 - COMPOSICION QUIMICA DE LAS
ROCAS IGNEAS 16
1.4.3 - CLASIFICACION DE LAS ROCAS
IGNEAS 18
1.5 - ESTUDIO GEOLOGICC SCRRE EL CONTENIDO Y
DISTRIBUCION DE LAS RCCAS ITGNEAS EN EL
SALVADOR 21
1.5.1 - ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS O VOLCA
NICAS 21
1.5.2 - ROCAS SEDIMENTARIAS 24
1.5.3 - ROCAS METAMORFICAS 25
1.6 - BICACIOM DE LAS CANTERAS DE LAVA VOLCA~
NICA DEL TIFO BASALTICO EM EL FAIS 25
1.7 - (GLOSARIN DE TERMINOS GEOLOGICCS 29

CAPITULO 2 DETERMIMACION DE LOS FLEMENTOS CQUIMICOS CONSTI-
TUYENTES DE L7 LAV VOLCANICA

2.1 - SELECCION DEL METCDO UTILIZADO PARA LA
DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA
DE LA LAVA VOLCANICA 39



CAPITULG 3

2.2

ii

DESCRIPCION DEL PRIMCIFIO DE LA ES-
PECTROFOTOMZTRIA PR ABSORCION ATO-
MICA

PRPEPARACICN Y AMALISIS CUIMICO DE -
LAS MUESTRAS TE LAVA VOLCANICA

2.3.1 - RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

2.3.2 - METODOLOGIA UTILIZADA EN LAS
MUESTRAS DE LAVA

2.3.3 - DETERMINACICON DE LA COMPOSI-
CION QUIMICA DE LA LAVA VOLCA-
NICA MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA
POR ABSORCION ATOMICA

RESULTADCS It LOS ANALISIS DE MUESTRAS -
DE LAVA VOLCAMICA DE SAMN MIGUEL Y QUEZAL
TEPEQUE

FUMDAMENTOS TEORICOS SOBRE LAS PROPIEDADES ADSCR-
RENTES, FILTRANTES Y DE AISLAMIEMTO TERMICO A EVA
LUARSE EN LA LAVA VOLCAMICA

3.1

3.2

FUNDAMEN TS TEORICOS SORRE PROCESOS DE AD
SORCION

3.1.1 -~ ADSORCION EN SUPERFICIES SOLIDAS

3.1.2 - CARACTERISTICAS GENERALES DEL PRO-

CESO DE ADSORCION

Pag. #

4o

43

Ly

L5

49

50

53

53

54

3.1.3 - ASPECTOS PRACTICOS SOBRE ADSORCION

A NIVEL INDUSTRIAL

3.1.4 - CARACTERISTICAS DE LOS ADSORBENTES

59

FUNDAMENTOS TFORICOS SCERE PROCESOS DE FIL-

TRACION
3.2.1 - ASPECTOS GENERALES

3.2.2 - COADYUVANTES DE FILTRACION

69

69

71



cAPITULC O

3.2.3 -

3.2.4 -

3.2.5 -

iid

TEORIA DE FILTRACION

VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCE
SO0 DE FILTRACION T

EQUIPO DE FILTRACION

CONCEPTOS FUNDAMEMTALES EN AISLAMIENTC

TERMICO

FORMAS DE TRANSMISION DEL CA-
LOR

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD -
TERMICA

CALCULO DE LAS PERDIDAS CALORI
FICAS

MATERIALES AISLANTES TERMICOS
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD DE
LOS MATERIALES AISLANTES TERMI-
COos

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
AISLANTES TERMICOS

EVALUACION DEL USC DE LA LAVA VOLCANICA COMO MA-
TERIAL ADSORBENTE., FILTRANTE Y AISLANTE TERMICO

4.1 -

EVALUACION DE L/ LAVA VCLCANICA COMO AD-

SOPBENTE

4.1.1 -

METODOLOGIA

4.1.2 - DISCUSICN DE RESULTADOS

EVALUACION DEL MATERIAL COMO MEDIG FIL -

TRANTE

4.2.1 - METODOLOGIA

4,2.2 - DISCUSION DE RESULTADOS

Pag. #

73

76

78

81

81

82

87

90

91

97

100

100

114

118

119

126



iv

Pag. #
4.3 - EVALUACION DE LA\ L"VA VOLCANICA COMD
AISLANTE TERMICO 128
4.3.1 - METODOLOGIA 128
L.,3.2 - DISCUSION DE RESULTADOS 135
4.4 - CONCLUSIONES Y PECOMENDACIONES 137
h.4,1 - CONCLUSIONES 137
4.4.2 - RECOMENDACIONES 141
APENDICE A FIGURAS CORRESPONDIFNTES A LA EVALUACION DE
LA LAVA VOLCANICS COMO MATERIAL ADSORBENTE 145
APENDICE B FIGURAS CORRESPONDIEMTES /. LA EVALUACION DE
LA LAVA VOLCANICA COMD MEDIO FILTRAMTE 152
APENDICE C FIGURAS CORRESPOMDIENTES /A LA EVALUACION DE
LA LAVA VOLCAMICA COMO AISLAMTE TERMICO 155

BIBLIOGRAFIA 159



INTRODUCCION

Ante la necesidad de aprovechar al maximo los recursos naturales disponi-
bles, la blsqueda de materias primas nuevas que puedan ser utilizadas co-
mo sustitutos de igual o mejor calidad que las existentes y que a la vez
puedan ser cobtenidas a menores costos, plantea uno de los principales ob-
jetivos a que deben encaminarse los programas de investigacidn en los pai

ses en vias de desarrollo.

El Salvador, situado como una estrecha faja de 100 Kms. de ancho medio, es
atravesado en direccién WNW - ESE por una cadena de volcanes jovenes. Ca-
si todo el pais estd cubierto por formaciones volcdnicas y masas de erup -
ciones, Unicamente en el rincdén del ncroeste encontramos subsuelo que no

es de origen volcdnico. Aparte de los esbeltos picos cdnicos como testigos
del volcanismo reciente, ruinas volcénicas mas antiguas, criteres formados
por hundimientos y lagos de origen volcinico saltan a la vista y son rodea
dos por capas extensas de toba, cenizas, escorias y lava; siendo la lava

volcénica del tipo andesitico y basidltico la mas abundante de todas ellas.

Considerando entonces la abundancia de lava volcdnica existente en el pais
y la necesidad ya mencionada referente a la bisqueda de materias primas -
nuevas, se propuso como objetivo principal del presente seminario, evaluar
la posible utilizacidén de aquella en procesos de adsorcidn, filtracidm y -
aislamiento térmico; aspectos en los cuales hasta la fecha, este recurso no

ha sido explotado.



Con el fin de lograr este objetivo, el esquema de trabajo seguido compren-

did lo siguiente:

19 ) Un estudio geoldgico scbre la ubicacidn y contenido de rocas

en el pais y particularmente de lava volcdnica.

2°) Un andlisis de los conceptos tedricos en cada uno de los as-
pectos a investigarse, los cuales proporeionaran criterios -
mas amplios y précticos para el control de las variables de -
operacidén en la realizacidn de las pruebas y para la interpre-

tacidén de los resultados.

3°) La evaluacidn experimental de las propiedades adsorbentes, -
filtrantes y de aislamiento térmico que constituyen el obje-

tivo principal de este seminario.

Las conclusiones gque se presentan al final de este trabajo obtenidas a -
partir de las pruebas realizadas, indican claramente que la lava volcdni-
da deberd considerarse como un importante recurso que al ser debidamente
aprovechado puede ser un sustituto de materiales comunmente utilizados a

nivel industrial.

Hemos deseado ademds, contribuir a futuras investigaciones aportando una
serie de recomendaciones que consideramos: serén de gran utilidad para las

instituciones a las cuales est3n dirigidas.
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CAPITULO 1

P*ESTUDIO GEOLOGICO SOBRE EL CONTENIDO DE ROCAS IGNEAS
Y UBICACION DE LAS PRINCIPALES CANTERAS DE LAVA VOLCANICA
EN EL SALVADOR ™

COMPOSICION DE LA CORTEZA TERRESTRE.

Considerada como un todo, la tierra es una esfera de material desco
nocido rodeada por un niimero de delgadas capas envolventes. El1 in-
terior se conoce como barisfera; ésta es seguida hacia afuera por -
la litdsfera, que es la rocosa corteza terrestre; a continuacién -
por una capa mas o menos continua de agua que es la hidrdsfera; y -
finalmente por la capa externa de gases y vapores que es la atmdsfe

rda.

La corteza externa de la tierra hasta una profundidad de 16 km. -
mas o menos, estd compuesta de rocas ilgneas y rocas metamdrficas, -
con un manto delgado ¢ interrumpido de rocas sedimentarias que des-
cansan sobre las mismas. Seglin datos aportados, la litSsfera hasta
una profundidad de 16 km se forma de rocas iIgneas en un 95% ; piza-
rras en un 4%; piedra arenisca en un 0.75% y piedra caliza en un

0.25% *; y su composicidn, basada en la composicidén quimica prome-
dio de cada clase de roca y tomando en cuenta las proporciones da-

das anteriormente, se presenta en la tabla 1.1 bajo la forma de -

* Estos porcentajes estdn expresados en una relacién de pesos.



6xidos (1). En la suposicidn de que la corteza de 16 km. estd com-

s

[

puesta totalmente de rocas igneas, los resultados de los calculos,
solamente difieren en total con respecto a los anteriormente dados

en la tabla 1.1, en la segunda cifra decimal.

De lo mencionado anteriormente, se desprende la gran importancia
que tiene el estudic detallado de las rocas, principales constitu-
yentes de la corteza terrestre y en muchos casos, importantes fuen

tes de recursos industriales.

TABLA 1.1- COMPOSICION DE LA CORTEZA TERRESTRE

Oxidos Porcentaje en peso
§{02 59.07
Al2G3 15.23
Fep03 3.10
FelC 3.71
MgO0 3.45
Cal 5.10
Nz20 3.71
Kol 3.11
Ho0 1.30
CCz 1.35
Ti0»p 1.03
P205 0.30
M0 0.11
Resto* 0.44

* Incluye. Zr02 , Cl, F, S, (Ce, Y)203 , Crp03, V203 , NiO, BaO,
Sr0, Lip0, Cu, C.



1.2

CLASIFICACION DE LAS ROCAS.:

No iImportando la teoria sobre el origen de la tierra, lo cierto es
que toda parte de la superficie terrestre original, pasd por una -
etapa de fundido, y el primer material sdlido que existid se deri-
vo de un bafio fundido o magma. Ademds, todas las rocas posterior-

mente formadas se han producido a partir de dicha corteza o a par-
tir de erupciones subsecuentes de materia fundida. Las rocas forma
das por la consolidacidén del magma fundido se denominan Rocas Pri-

marias o Igneas.

Una vez que la corteza original se consolidd y la hidrdsfera y at-
mésfera se formaron; las aguas y el aire, ambos con una gran poten
cia quimica, comenzaron a atacar las rocas primarias. La accidén -
desintegradora producida desprendié despojos, y la accidn quimica
produjo despojos y materiales en solucidn. Los fragmentos sueltos
fueron barridos por el agua y el viento, recogiéndose finalmente -
en los huecos de la corteza, donde encontraron agua y materias so-
lubles. Los despojos recogidos y depositados a partir de su suspen
5idén en agua o en aire, finalmente fueron cementados para formar -
una dura roca afiadiéndose asi a la corteza s8lida. Bajo circunstan-
cias adecuadas, la materia soluble precipitd directa o indirectamen
te, mediante la ayuda de organismos en tiempos geoldgicos posterio-
res. Las rocas asi producidas, eventualmente se solidificaron y ayu-
daron a construir la corteza denominandose Rocas Secundarias o Sedi
mentarias; debido a que estdn compuestas de materiales de segunda -

mano o derivadas.



Las rocas sedimentarias se dividen en Quimicas y Orgdnicas, de con
formidad con el procedimiento por el cual recibieron sus caracteres

mas distintivos.

Por dltimo, los movimientos terrestres llevan las rocas primarias
y secundarias hacia profundidades en 1la corteza, donde son someti-
das a grandes temperaturas y presiones siendo entonces parcial o -
totalmente reconstituidas; sus caracteres originales son parcial

o totalmente borrados y nuevos caracteres les son impuestos; este

tipo de roca se conoce como Roca Metamdrfica.

La clasificacién de las rocas se establece entonces de la siguien

te mancra:

a) Rocas Igneas o Primarias.
b) PRocas Secundarias o Sedimentarias.

c) Rocas Metamdrficas.

Las rocas primarias se distinguen por la presencia de minerales -
cristalinos que se treban los unos con los otros, o que son fija-
dos por una pasta diminutamente cristalina, o en un vidrio . Mues
tran como las lavas actuales, signos como de haber sido enfriadas
a partir de una temperatura elevada. Son voluminosas generalmente,
no estratificadas, no fosiliferas y frecuentemente ocupan vetas y
fisuras que rompen a través de otras rocas que ellas han calentado

y alterado.

Las rocas secundarias estdn compuestas de materiales eldsticos y



precipitados, o de substancias de naturaleza y origen orgdnico. Se
distinguen por la presencia frecuente de estratificacidnes, resi-
duos orgdnicos (fdsiles) y otras marcas indicadoras de deposicidn

a partir de agua o aire en el mar o en la tierra.

Las rocas metambrficas, presentan en algunos aspectos caracteres -
intermedios entre las dos primeras. Una temperatura y presidn ele-
vadas provocan la cristalizacidn, y , por lo tanto, tal como en -

las rocas primarias frecuentemente consisten de cristales trabados
entre si. Ademds, la presidn provoca el desarrollo de capas, folios
o bandas mas o menos regulares por lo cual este tipo de roca se pa

rece a las de origen secundario.

Existen otros criterios de clasificacidén para las rocas, habiéndose
establecido por ejemplo, en base al material del cual se componen,
una clasificacidn en Minerdgenas, que son las que constan princi-
palmente de materias minerales e inorgdnicas; y en Orglnicas com -
puestas principalmente de materias organicas, Al mismo tiempo, se-
gin la composicidn mineraldgica se las ha dividido en Rocas Simples,
en cuya composicidn entra una sola especie como la Cloritina (cons
tituida por Clorita), y Compuestas, constituidas por dos o mas espe
cies minerales como la Protogina (constituida por Ortosa, Cuarzo y
Talco). Sin embargo, la clasificacidén mencionada de rocas Igneas,

Sedimentarias y Metamdrficas es la mas aceptada.
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COMPOSICION DE LAS RCCAS.

Los elementos presentes en las rocas, suelen reportarse en los and

lisis quimicos bajo la forma de Oxidos; sin embargo, caen en va -

rias combinaciones a partir de lias cuales surgen los minerales for

madores de rocas, en los cuales los Oxidos como tales, son de una

importancia secundaria. Estos elementos se dividen en Primarios y

Secundarios. Los Primarios forman el 97.7% en peso de la corteza -

terrestre y comprenden: (2)

1)

3)

)

5)

El Oxigeno, que entra en la constitucidn de casi todas las ro-
cas y representa aproximadamente una mitad en pesc de la corte

za terrestre,

El Silicio, que representa mas de una cuarta parte en peso de
la corteza terrestre, unido al oxigeno formando la silice que
es abundantisima, ya libre, ya combinada, sobre todo con la -
alGmina, magnesia, cal y otras bases. La silice forma un 50%

en peso de todas las rocas.

El Aluminio, combinado con el oxigeno forma la aldmina, que -

es la base comin de los silicatos.

E1l Magnesio, combinado con el oxigeno forma la magnesia, que
constituye gran nidmero de silicatos (Hornablenda, Augita, Pe-

ridoto, Serpentina, etc), abundantes en las rocas.

El Calcio, cuyo éxido llamado cal, entra en la composicién de



6)
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numerosos silicatos (Anfiboles, Piroxenos, Hiperstena, Diilo-
gas, Epidota, etc) asi como de la Caliza, Dolomita, del Yeso
y la Anhidrita en estado de carbonato y sulfato, respectiva-

mente.

El Oxido de Potasio y la Potasa, forman con la silice vidrios

6 compuestos fusibles, cuyo hecho indica ya una de sus especia
les funciones en la estructura de la tierra. La silice, la ald
mina y los silicatos de aldmina, son completamente infusibles,
perc la adicién de la potasa (o de otras bases que son isomor-
fas, como la sosa, cal, magnesia, protdxido de hierro, etc) -
ocrigina compuestos fusibles. Como segin todas las probabilida-
des, la tierra estuvo en su principio en estado de fusidn, de-
bieron los dlcalis desempefiar entonces un papel principal, si-
guieron y siguen desempefidndolo en todas las operaciones igneas.
Los feldespatos que se hallan en todas las rocas igneas son si-

licatos de allmina y potasa, sosa o cal.

Todo lo dicho anteriormente del potasio es aplicable al sodio,

cuyo 6xido, la sosa, juega un papel andlogo al de la potasa.

Los dos Oxidos del Hierro, el protéxido y el sesquidxido, se
encuentran en abundancia con los dlcalis, la cal, la magnesia
y la allimina; formando silicatos que son de considerable im-
portancia en la composicidén de las rocas, como por ejemplo, la

hornablenda, la augita, la epidota, etc.



7) E1 Carbono, forma la principal parte de las rocas combusti-
bles; pero la importancia de este elemento dimana principal-
mente del 3cido carbdnico en cuya composicidn entra, el cual
es constituyente de la atmdsfera y con la cal forma la cali-
za; y con esta bas¢ y la magnesia la dolomita, rocas muy abun
dantes. Este dcido y el silicico son los inicos que entran am

pliamente en la constitucién de las rocas.

Los elementos secundarios comprenden los siguientes:

1) El Azufre, que se encuentra nativo y originando los sulfuros

y sulfatos tales como el yeso y la anhidrita.

2) E1l Hidrdgeno, que con el Oxigeno forma el agua que entra en la

composicidén de varios minerales petrograficos importantes.

3) El Cloro, que junto con el sodio origina el cloruro sddico.

4) El Nitrdgeno, cuya principal importancia radica en la parte -

que le corresponde en la constitucidn de la atmbsfera.

Todos los elementos mencionados se combinan en diferentes propor-
ciones para formar asi los minerales constituyentes de las rocas,
definiéndose entonces estos, como sustancias inorganicas natura-
les con una composicidén quimica definida y distinguiéndose como -
esenciales o constituyentes los que determinan el caracter de la
roca; y como no esenciales o accesorios, aquellos que aun formando

parte de ellas, no le imprimen caracteres especiales.,



Entre los minerales formadores dec rocas se pueden mencionar: los
silicatos, que son los compuestos mas abundantes; los dxidos, car-

bonatos, fosfatos, sulfatos, etc, en importancia cada vez menor,

Haciendo referencia primero a los silicatos, los feldespatos cons-
tituyen el grupo mas @bundante e importante, no solo de los silica
tos, sino de los minerales formadores de rocas en general. Los miem
bros principales son: la Ortoclasa y la Microclina, ambos silicatos
de potasic y aluminio, y las diversas Plagioclasas, que son mezclas
en todas properciones, de dos miembros externos; Albita, que es si-
licato de sodio y aluminio y Anortita, que es silicato de calcio y
aluminio, Aleados a los feldespatos, pero conteniendo menos silice
en proporcidén a las bases presentes, se encuentran los minerales -
Feldespatoides, de los cuales los mas importantes son la Nefelina,
que es silicato de sodic y aluminio; y la Leucita que es silicato

de potasio y aluminio.

El grupc de la mica forma una liga entre los silicatos de &lcali-
al@mina anteriocrmente mencionados y los silicatos mas pesados y -
mas obscuros ferromagnesianos gue se describiré&n mas tarde. De las
micas propiamente dichas, los dos miembros principales son la mi-
ca blanca o Moscovita, que es silicato de potasio, aluminio, magne-
sio y hierro, con hidroxilo; y la Biotita que es monoclinica de -

composicidén variable.

Entre los minerales silicAticos ferromagnesianos propiamente di-

chos, existen tres grupos principales: los Piroxenos, Anfiboles y
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Olivinas. Los Piroxenos son meta-silicatos de calcio, magnesic y -
hierro, de los cuales los dos miembros principales son los Ortopi-
roxenos , meta-silicatos sencillos de magnesio, hierro y augita, el
Piroxeno monoclinico que es un metasilicato complejo de calcio, mag
nesio, hierro y aluminio. Los Anfiboles forman un grupo paralelo a
los piroxenos, el miembro principal es la hornablenda, un mineral
de composicidn similar a la augita pero mas rico en calcio. Las -

Olivinas son ortosilicatos sencillos de magnesio y hierro.

Existen otros silicatos como formadores de rocas, contdndose entre
ellos los Granates, que es una serie isomdrfica variada, principal-
mente de silicatos de hierro, magnesio, calcio y aluminioc; la Epido
ta que es un silicato de calcio, hierro y aluminio es un producto
que resulta de la alteracidn de minerales de silicatos ricos en cal;

etc.

Entre los minerales de 6xidos, solamente hay cuatro como grandes
formadores de rocas; el Cuarzo, que es el didxido de silicic, es -
talvez el mas abundante despu@s de los feldespatos; la silice Co-
loidal impura, sobre todo la variedad cbscura que se conoce como -
Calcedonia, también forma grandes masas rocosas; cabe mencicnar -
después los Oxidos de hierro: Magnetita (Feg0y), Hematita (Fep0g)
y Limonita (FeO(OH).nHy0 + Fep03.nH,20) que forman los materiales
colorantes rojos, cafés y amarillos de las rocas; otro mineral am-
pliamente distribuido en las rocas es la Ilmenita que es el dxido

de hierro y titanio (FeTiO3).
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De los carbonatos, la Calcita o carbonato de calcio y la Dolomita

o carbonatc doble de calcio y magnesic son los mas abundantes.

Entre los fosfates, la Apatita que es un fosfato de calcio con algo
de fluor & cloro combinados, estd universalmente distribuidos en pe
quefias cantidades, y entre los sulfurocs, las Piritas constituidas
por disulfurc de hierro son abundantisimas y muy comunes en las ro-
cas; el yeso, gue es un sulfato de calcio con agua combinada y las
Baritas un sulfato de bario, forman occasionalmente masas rocosas -

lo mismo que el clorurc de sodio.

La tabla 1.2 presenta los minerales conocidos como petrogréficos -
por presentarse como elementos mas o menos importantes de las ro-

cas.

Segiin la importancia relativa de los minerales mencionados en la
Tabla 1.2, como constituyentes de las rocas, se les ha dividido -

en cuatrc grupos:

19 Metales y elementos accesorios (Magnetita, Hematita, Ilmeni-

ta, Apatita, Zircénm, Espinela, Titanita).

29 Silicatos magnésicos y ferruginosos (Bicotita, Anfibol, Piroxe-

no, Olivino).

3¢ Elementos feldespdticos (feldespatos propiamente dichos:Nefe-

lina, Leucita, Melilita, Sodalita, Hauyna).

uo Silice libre.
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1.2 - MINERALES PETROGRAFICOS

3¢

Elementos Nativos
Grafito
Azufre
Hierro

Oxidos

Silice
Cuarzo
Tridimita
Opalo

Corindon

Oxidos de hierro
Hematitas
Limonitas
Magnetita
Ilmenita

Cromita
Epinelas
Oxidos de Manganeso

Silicatos

Feldespatos
Ortosa
Sanidino
Plagioclasas

Leucita
Nofelina
Epidota
Zolsita
Vesubianita
Andalucita
Dicroita
Escapolitas
Cianita
Granates
Turmalina
Zircdn
Titanita
Zeolitas
Caolin
Talco
Cloritas

yo

59

79

8¢

9¢

Otrelita
Serpentina
Glauconita

Carbonatos
Calcita
Aragonita
Dolomita
Siderita

Sulfatos

Anhidrita
Yeso
Baritina

Micas
Moscovita
Biotita

Anfiboles
Monoclinicos
Rémbicos (antofilita)
S6dicos

Piroxenos
Monoclinicos
Rémbicos

0livino
Hanyna
Noseana

Fosfatos
Apatita
Vivianita

Fluoruros
Fluorita

Cloruros
Sal comiin

Sulfuros
Pirita
Marcasita
Pirrotina
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ROCAS IGNEAS O ERUPTIVAS.

GENERALIDADES Y ORIGEN.

Las rocas igneas o eruptivas son aquellas gque resultan del enfria-

miento y scolidificacidén de un magma fundide. E1 magma es una mezcla
silicadtica cuyc principal componente es, como puede deducirse de la
composicion de la corteza terrestre; la silice, seguida del alumi-
nio y una proporcidn variable de cationes de hierro, magnesio, cal-

cio, potasio y otros.

A estasz rocas formadas a partir de los magmas fundidos; se les lla-
ma "Pirogenéticas™ o "Pirocldsticas" (formadas por el fuego); asi,
las levas volcdnicas vertidas sobre la superficie de la tierra se
han originado a raiz de una actividad ignea interna muy grande; co-
mo ccrsecuencia de ésto, existe una distincidn entre las "Rocas Ig-
neas Lxtrusivas' que son el productc de les erupcicnes hacia la su-
perficie y las "Rocas Igneas Intrusivas" que estdn incrustadas en
la corteza terrestre y se exponen en la superficie Gnicamente por
la eliminacidén de las capas que las cubren por movimientos terres-

tres . (5)

Las rocas igneas, se diferencian ampliamente de las demé@s rocas, en
que constan de una estructura maciza y sélida; esto es, que sus mi

nerales constituyentes ne estén arreglados en paralelo ni en capas.

Entre los minerales que forman las rocas igneas, los mas comunes e

importantes son: cuarzo, feldespatos, piroxenos, micas y otros.(3)
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COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS IGNEAS.

Se ha estimado que las rocas igneas forman alrededor del 95% en pe
so de la corteza terrestre; por lo cual su composicién quimica di-
fiere muy ligeramente de la de aquella. En la tabla 1.3 se presenta
una composicidn promedic de las rocas igneas en porcentaje de elemen

tos y sus respectivos Sxidos. (1)

Pricticamente, todos los elementos conocidos se encuentran en las
rocas igneas, pero de ellos, los que se consideran comunes y que -
constituyen el 99.5% en peso, son el oxigeno, la silice, el aluminio,

el hierro, el potasio, el sodio, el calcio y el magnesio.

FEl elemento de mayor importancia en las rocas igneas, es el silicio
que en forma de silice puede variar desde un maximo de 80% en peso
hasta un minimo tedrico del 0%; pues sélo en casos muy raros descien
de abajo del 40%. Es tal su importancia que se ha hecho una especifi
cacién de las rocas igneas de acuerdo a su composicidn de silice; se
llaman "Acidas' si sobrepasan el 65% en peso de silice; 'Medias™ si
estdn comprendidas entre el 55 y el 65% en peso de sdlice y "Basi-

cas" cuando su composicidn de silice es menor del 50% en pesoc.(2,3)

El aluminio alcanza un nivel médximo del 25 al 30% en peso; y el ran-
go general es del 12 al 18% en peso. Los Oxidos de hierro son bajos,
el 1% & menos en las rocas muy dcidas; pero se incrementa en las bd
sicas llegando hasta del 10 al 20% en peso. El magnesio representa

(nicamente trazas en las rocas dcidas, y se va elewando segin va -
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ROCAS IGNEAS

COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LAS

Elementos Porcentaje en Oxidos Porcentaie
Peso en peso
Oxigeno 46.590 8i0p 58.120
Silicio 27.720 A1203 15.340
Aluminio 8.130 Fe203 3.080
Hierro 5.010 Fel 3.800
Calcio 3.630 Mg0 3.490
Sodio 2.850 Cal 5.080
Potasio 2.600 Nas0 3.840
Magnesio 2,090 K50 3.130
Titanio 0.630 H20 1.150
résforo 0.130 €02 0.102
Hidrdgeno 0.130 Ti09p 1.050
Manganeso 0.100 ZRO?2 0.039
Azufre 0.052 Po05 0.299
Bario 0.050 Cl 0.048
Cloro 0.048 F 0.030
Cromo 0.037 S 0.052
Carbono 0.032 (Ce,¥)003 0.020
Fluor 0.030 CR203 0.055
Zirconio 0.026 V203 0.026
Nigquel 0.020 Mn0 0.124
Estroncio 0.019 NiO 0.025
Vanadio 0.017 Ba0 0.055
Cerio e Itrio 0.015 Sro 0.022
Cobre 0.010 Otros 0.023
Otros 0.034
Total 100.0600 Total 100.000
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disminuyendo la silice, alcanzando hasta un 30% en las rocas extre
madamente bdsicas. La cal viva (6xido de calcio), es muy baja en

las acidas y gradualmente crece hasta un 15% en las bésicas. El .
potasio es alto en las rocas de leucita; encontrdndose entre el -
10 y el 12% en peso; varia entre el 4 y el 7% en peso en las ro- -
cas medias y desaparece en los tipos bidsicos. El sodio tiene un -
midximo similar al del potasio en las rocas Nepelinas; el mismo ran
go en las ricas en albita, acercindose a la extincién en las extre
madamente bésicas. En casi todos los tipcs de roca indicados, el

agua se presenta del 0.5 al 1% en peso. (3)

CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS.

Se c¢lasifican en Extrusivas e Intrusivas, segin estén en la su-
perficie o en el interior de la tierra; en Acidas, Medias y B&si-
cas, segln su contenido de silice. Ademds, segin la profundidad a
que se han consolidado se han clasificado en "Plutdnicas' las pro-
fundas; "Hipobisales" las intermedias y las "Efusivas o Volcdnicas™"
las externas (4). Existen también una serie de subdivisiones consi-
derando la mineralogia, en las cuales la base fundamental son los
feldespatos y feldespatoides; entre estas subdivisiones se encuen-

tran las siguientes series: (3)

19 SERIE DE ROCAS CRISTALINAS O VITREAS: Son las mds evidentes
después del enfriamiento del magma; son casi siempre &cidas

y las m3s comunes son las obsidianas negra, roja y parda.
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SERIE DE RIOLITAS: Comprende los magmas igneos gue contienen
silice del 65 al 80% en peso; Aluminio del 12 al 15%; Oxidos
de hierro del 1 al 3% en peso; Magnesio menos del 1%; Cal del
1 al 2%, potasioc y sodio del 5 al 8%. Son muy comunes en la -

naturaleza y cristalizan en una forma grosera y tosca.

SERIE DE TRACITAS: Comprende los magmas igneos que contienen
del 55 al 65% de silice; del 15 al 20% de aluminio; del 1 al
3 % de dxidos de hierro; del 1 al 2% de magnesio; del 1 al 3%
de cal y del 7 al 12% de potasio y sodio. Son menos comunes -
que la serie anterior, algunos minerales livianos coloreados

estidn en exceso.

SERIE DE PERLITAS: Comprende a los magmas 1lgneos que contienen
del 50 al 60% de silice; del 18 al 22% de aluminio; del 1 al -
3% de &xidos de hierro; del 1 al 2% de magnesic; 1% de cal; y
del 10 al 15% de sodio y potasio. Esta serie contiene las ro-

cas leucitas y nefelinas; y son de gran interés cientifico.

SERIE DACITA-CUARZO-DIORITA: Comprende los magmas igneos que
presentan una composicidén del 60 al 70% de silice; del 12 al
15% de aluminio; del 1 al 3% de 6xidos de hierro; del 1 al 3%
de magnesio; del 2 al 4% de cal y del 4 al 7% de sodio y pota
sio (Sodio en exceso). Son comunes en centros de erupcién vol

canica.

SERIE ANDESITA-DIORITA: Comprende los magmas igneos de la si-



guiente composicién: 50 a 65% de silice, 15 a 18% de aluminio,
4 a 9% de &xidos de hierro, 2 a 7% de magnesio, 3 a 8% de cal ,
3 a 5% de sodio y de 2 a 3% de potasio. Es la serie de rocas -

que estd mas diseminada, son generalmente de coler gris claro.

7¢  SERIE BASALTICA: Comprende los magmas igneos que contienen en-
tre el U0 y el 55% de silice, 16 a 20% de aluminio, de 6 a 15%
de oxidos de hierro, 5 a 10% de magnesio, 6 a 12% des cal, 2 a
4% de sodio v del 1 al 2% de potasio. Es una serie de rocas -
que ¢std muy diseminada y contienen un exceso de silicatos obs

curcs que les dan un color gris obscuro o negro.

Casi todas las series anteriores de rocas poseen la caracteristica
de cristalizar en forma muy grosera y tosca; y todas contienen en
mencr o mayor grado, minerales tales como la augita, bictita, mag-
netita, hornablenda, ortoclasa, plagioclasa, piroxeno, cuarzo y otros

mas.

Del estudio de las rocas eruptivas, resulta que fueron mas abundantes
en los periodos geoldgicos mas antiguos llamados Primarios, en los
que la actividad interna del globo se manifestd con una energia con-
siderable; fueron muy escasas en los periodos Secundarios, en que

la tierra pasd por una época de reposo; y que volviecron a abundar

en los pericdos Cuaternario y Terciario, en que la tierra reempren-
did su actividad interma. Segin eso las rocas eruptivas se dividen

en dos series de una duracidn de importancia desigual: (2) la "Serie
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Antigua' en la que predominan las rocas de tipo granitico que se
presentan en grandes macizos de contornos irregulares; y la f'Serie
Moderna™ en la que predominan rocas en filones de tipo volednico
y como rocas caracteristicas pueden mencicnarse a las Traquitas y

al Basalto.

ESTUDIO GEOLOGICO SUBRE EL CONTENIDO Y DISTRIBUCION DE ROCAS EN
EL SALVADOR.

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS O VOLCANICAS.

Este tipo de rocas es el que mas abunda en el pais por ser su geoc-
logia eminmentemente volcdnica, unas veces aparece esparcida en for-
ma de material fundido sobre la superficie terrestre denominandose
lavas, como material que posteriormente se consclidd a roca. La la-
va se puede apreciar en forma de filones, capas, coladas y mantos;

todas tienen un caracter andesitico, basdltico, riolitico y dacitico.

Coladas de lava de caracter basdltico son corrientes en las faldas
de los vclcanes que tuvieron su actividad en épocas pasadas, en al-
gunos centros de erupcién este tipo de lava aparece en la capa Su-
perior de la colada, estd constituida por fragmentos heterogéneos
angulosos o bien por rocas extremadamente fracturadas y plagadas de
cavidades irregulares a manera de poros volviéndose esta capa de -
condicidén permeable, por debajo de esta zona rocosa normalmente se

encontraron coladas de lava de textura densa e impermeable; ejemplo



de esto lo constituyen las corrientes de lava del volcén de San -
Salvador que afloran en la carretera del Sitio del Nifio a Quezal-

tepeque.

Los productos piroclasticos fueron emitidos al exterior por los -
volcanes y depositados en la superficie terrestre por accidn del
viento muchas veces lejos del centrc emisor, se definen usualmente
segln sus rasgos de tamafic; el material mas fino corresponde al -
polvo o ceniza volcadnica muy abundante en San Salvador y sus alre-
dedores, siendo el Lago de Ilopange su principal emisor. Otros pro
ductos pircclésticos existentes en el pals son arenas volcdnicas,
asi como materiales de didmetro mayor que las arenas, estos mate-
riales asi depositados toman el nombre de Lapilli, siendo ejemplos
de ellos las depositaciones efectuadas por la Laguna de Alegria y
la Laguna de Aramauca, que se presentan en cortes de la carretera
Panamericana hacia el oriente del pals; Km 16 y entre kms. 149 y
150 respectivamente. Otro producto piroclistico de importancia es
el Pomez, por estar actualmente encontrandosele aplicacidén en la -
industria de la construccién, de abundancia en los alrededores de
los centros emisores que son Volcan de San Salvador, Lago de Ilopan
go v Lago de Coatepeque; los depdsitos de PSmez descansan general -
mente sobre rocas altamente descompusstas; en los alrededores del
Lago de Coatepeque se pueden apreciar laderas conteniendo estricta-
mente POmez hasta 15 metros de espesor; existen ejemplos detallados
al oeste y nor-oeste de Ciudad Arce y al nor-este del Congo. Ctros

depdsitos semejantes 2 los descritos y eyactados por el Volcin de



San Salvador e Ilopango son los que se encuentraniubicados en los
alrededores de San Salvador, Ciudad Delgado, Panchimalco y Los Pla

nes de Renderos.,

Los productos pirocldsticos una vez acumulados tienden a sufrir -
procesos de litificacidn transformidndose en otro tipo de roca cono-
cida por Toba; y dependiendo del tipc, forma y tamafio de los frag-
mentos componentes se identifican diversos tipos de tobas. Tipos

de tobas de peculiar textura son las que afloran en la carretera

del Litoral en la regidén de Comalapa, denomindndoseles tobas fundi-
das y quedan expuestas en los cortes de la carretera, alcanzandc -
espesores hasta de 100 metros, nc se observan estratificaciones -
perc se nota una textura paralela muy marcada de numerosos fragmentos
plancs gque suelen ser de obsidiana de tono negro vitroso; la roca en
si en la parte supericr e¢s de color gris con incrustaciones fragmen-
tosas de obsidiana, hacia la base la roca se torna de un color gris
rojizo a rosado opaco; revela una roca de textura fluida solidifica-
da de manera vitrosa. Otrce yacimiento de importancia de tobas fundi-
das es el ubicado en la villa de Zaragoza cerca del puerto de La Li-
bertad, aflorando a ambos lados de la carretera que conduce a dicho
puerto.y el material se encuentra bastante erosionado por la accién
del tiempc variando de espesor; todo se presenta bajo un color gris

cbscuro.

Sedimentos Volcédnicos Detriticos: Este tipo de sedimento lo encon-
tramos localizado en su mayor parte al sur y sur-ceste de San Salva-

dor y consisten esencialmente de depdsitos de lodo volcdnico, de -
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lahars, aglomerados gruesos, tobas brechadas, asi como escasas co-
ririentes de lava andesitica y bas@ltica intercaladas; ejemplo en las
orillas del Lago de Coatepeque con lavas bas3lticas y estratos de -
aglomeradcs volcénicos conteniendo numerosos bloques angulosos y -
subangulosos de fragmentos listicos; también se aprecian espesores
de Lapilli, escordceos de composicidén andesitica y basdltica de co-
lores negro, café y rojizo; todo ésto cubierto de cenizas amarillen-

tas mas jdvenes,

ROCAS SEDIMENTARIAS.

Se originan de la destruccidn de rocas mas antiguas o pre-existentes
formande €l subgrupo de sedimentarias eldsticas; también las rocas -
sedimentarias pueden provenir de actividad orgénica y/o quimica y -

se engloban bajo el término de sedimentarias no eldsticas.

Las rocas sedimentarias eldsticas, aparecen sin coherencia ¢ suel-
tas como ocurre cen las gravas, arenas, limas y arcillas; asi por
ejemplo aluviones y sedimentos fluviales. En el pais se encuentran
en la zona costera y resultan ser materiales sueltcs , no consoli-
dados, de diferentes didmetros; también se encuentran rellenando -
paredes de cauces de rios importantes tales como el Lempa y el Gran

de de San Miguel.

Las rccas sedimentarias no eldsticas, son un tipo de rocas de fase
marina, cubren un &rca pequefia aproximada del 5% de todo el pais y

se encuentran ubicadas al nor-oeste del territorio , en la regidn -



de Metapdn siendo la caliza la roca de mayor importancia de esta -
regidén, de variedades de color gris a gris obscure, cuyo principal

uso industrial es en la fabricacidn de Cemento Portland.

1.5.3- ROCAS METAMORFICAS.

Son muy escasas en nuestro pals, pueden pertenecer por su origen

a las rocas eruptivas propiamente dichas o también ser debidas a

formaciones sedimentarias, como en este caso ocurrencia de peque-
fios afloramientos de marmol debidos a transformaciones de calizas
por cambios fuertes de presidn y temperatura o por la carga de ca-
pas geoldgicas postericres, dando origen a un metamorfismo de con-
tacto entre las calizas y un intrusivo granitico o granodioritico
que origind este pequefio afloramiento de marmel a causa de la re-

cristalizacidn de las calizas.

Considerando entonces la geologia de nuestro pais, este trabajo se
realizard utilizando lava volcénica de tipo basdltico, por su natu-

raleza porosa y la abundancia de los depdsitos.

1.6- UBICACION DE LAS CANTERAS DE LAVA VOLCANICA DEL TIPO BASALTICO
EN EL PAIS,

Se concce como cantera a la formacidn geoldgica de donde se extraen
las piedras para utilizarlas posteriormente ya sea con fines indus-

triales comc en el presente caso o de cualquier otra naturaleza.
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Las principales canteras de lava basaltica en el pais estdn ubica-

das en los siguientes lugares:

Volcdn de Izalco. Estd localizado en la zona occidental del pais,

al norte de la ciudad de Izalco a unos 4 Kms. Su accesoc es sobre -
una carretera de tierra en regular estadoc, pero no solo donde esta
ubicada la colada de reciente erupcién hay lava, sino que desde el
Cantdn el Guayabo (Km 46) de Armenia pasando por la Hacienda los La
gartos, L1 Bebedero y todos los cantones de Izalco hay lava; por lo
que su capacidad de explotacion puede considerarse la mejor del pais.

Su produccidn puede estimarse en 1 x 108 metros cidbicos.

Volcdn de Santa Ana. Ubicado en la zona occidental del pais, locali-
Zzado en el Cantdn el Arado a unos 8 Kms al sur de Chalchuapa; su ca-
pacidad de explotacidén es buena por su buen acceso y facilidad de re
coleccidén del material. Su capacidad de produccidn puede estimarse

en 16 x 10° metros ciibicos de lava.

Cerro Singuil. Estd ubicado en el occidente del pais, sobre la carre
tera que conduce de Santa Ana a San Cristdbal de la Frontera a la
altura del Km. 70; toda la carretera se encuentra pavimentada. Su -
capacidad de explotacidn puede estimarse en 1 x 10% metros ctbicos

de lava.

Volcdn San Diego o Cerro Quemado. Se encuentra ubicado al mnorte de

la zona occidental, en la zona de la Central Eléctrica Guajoyo; dis

ta 40 Kms de Santa Ana, su acceso es bueno ya que estd ubicado a la



vera de la carretera Santa Ana- Metapdn. Su produccidn puede esti-

marse en 4 x 10° metros cibicos de lava.

Volcén de San Salvador. Se encuentra ubicado en la zona central, al
sur Je Quezaltepeque, dista de San Salvador unos 40 Kms. Su capaci-
dad do explotacién se considera buena, su produccién se estima en -

40 x 10° metros cibicos de lava; su acceso es bueno.

Volcan de San Miguel. Se encuentra ubicado en la zona oriental del
pais, scbre la antigua carretera que de San Miguel conduce a Usulu-
tdn. Scn tres diferentes coladas y su distancia es variable de 1 a
30 Kuiz. de San Miguel y a 20 Kms. de Usulutédn. Su capacidad de ex -

plotac’én puede estimarse en 80 x 10° metros cibicos de lava.

En conclusidn, existe lava al aire libre en las tres zonis del pais,

con bu'nas vias de acceso; los mantos son tan grandes gue se nece:
tarian michos afios para agotar su existencia; esperdndose ademis que

su czracidad de explotacidn sea buena. (7)

La ubicacién de las canteras de lava volcZnica en el pais s8e encuen-

tra ilustrada en la figura 1.1.

Para 12 scleccidn de los lugares donde se recolectaron las muestras

que se sometieron a estudio, se tomaron como base dos factores:

a) Capacidad de produccidn y explotacidn del depdsito.

b) Existencia y condiciones de las vias de acceso.
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Considerando el primero de los factores, se seleccionaron en orden
de importancia tres lugares: Volcan de Izalco, Volcdn de San Miguel
y Volcédn de San Salvador. Al considerar el segundo factor, se deci-
dié eliminar el Volcan de Izalco en vista de que los dos Ultimos -
presentan mayores facilidades de acceso durante todo el afio, ademas,

estén localizados en zonas diferentes del pais.

GLOSARIO DE TERMINOS GEOLOGICOS.

ALBITA: Es un silicatc aluminico sédico de fdérmula SijOgAlNa; fre-
cuentemente se encuentra en pizarras cristalinas y en rocas alcali-

nas.

ANDESITAS: Son rocas volcanicas compuestas esencialmente de andesi-

na y uno 0 mis constituyentes ferromagnesianos. Son de color oscuro.

ANDALUCITA: Es un mineral trimérfico ortordmbico. Su férmula es

Al1,5i03

ANFIBOLES: Grupos mineral de férmula general: A, oB5(SiAly)011(0H)g;

en donde A puede ser fe, Mg, Ca y Na y B puede ser MgFe, Al y fe.

ANHIDRITA: Sulfato de calcio, en cristalizacidn rdmbica; se encuen-

tra junto con el yeso en los yacimientos salines!

APATITO: Es un mineral que cristaliza en prismas hexagonales; pucde

ser incoloro, verde, rojo, violeta & gris; se presenta compacto y
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fibroso con brillo vitreo. Su férmula es (POy)3 (F, OH,Cl) Cas.

ARAGONITO: Es un mineral rdmbico, puede ser incoloro, amarillo -
verdoso, rojizo o violeta; se halla en las cavidades de rocas vol-

canicas, en arcillas o yeso.

ARCILLAS: Es una sustancia mineral blanda y pléstica que se endu-

rece al fuego; se deposita en las cuencas ocupadas por las aguas.

ARENISCAS: Son sedimentos detriticos compactos; estdn compuestos -

predominantemente de granos de cuarzo.

AUGITA: Mineral monoclinico de composicidn Si20gCaMg. Es un elemen

to de las rocas eruptivas.

BARITINA. Mineral que se presenta en cristales rdémbicos, tubulares
o prismidticos; pueden ser incoloros, amarillos, pardo-rojizos. Su

composicidn es BaS0y

BASALTO: Roca volcdnica efusiva, basica, negra. Estd compuesta esen

cialmente de feldespato, augita, aluminio y augita.

BATOLITA: Rocas plutdnicas, en su mayoria graniticas, solidificadas

a grandes profundidades.

BIOTITAS: Minerales monoclinicos del grupo de las micas, pardo-ne -

grusco, frecuentemente con brille nacarado.

CALCITAS: Minerales del carbonato de calcio CaC03, hexagonal rombo-

édrico. Principal componente de la caliza.
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CALIZA: Roca constituida casi exclusivamente por carbonato de cal-

cio.

CAOLIN: Tierra de porcelana, originada por la meteorizacidn de ro-
cas ricas en feldespatos . Se compone de diminutos cristales mono-

clinicos del mineral Caolinita de composicidn Siqolo.(OH)g.Alq

CLORITAS: Minerales monoclinicos semejantes a las micas de coloracidn

verde oscuro.

CORINDON: Mineral cristalizado en pirdmides, prismas y rombohedros.

muy duro ; y quimicamente es al{imina.

CROMITA: Mineral negro parduzco de brillo semimetdlico, cristaliza
segin la forma cibica, de composicidén feO. Cr,05 . Es una importan-

te fuente de cromo.

CUARZO: Mineral muy difundido que cristaliza en forma trigonal;
quimicamente es silice anhidra; Si09. Es incoloro y claro como el

agua si1 es puro, pero frecuentemente presenta coloracidn.

DACITAS: Es el equivalente extrusivo del cuarzo-diorita. Sus princi-
pales minerales son plagioclasa, cuarzo, piroxeno u hornablenda o -
ambos .S5e pueden presentar como fenocristales en un vidrio o como

masas de feldespatos y minerales finamente cristalizados.

DETRITICOS: Son minerales compuestos de detritos 5 residuos; y se

encuentran dentro de las rocas sedimentarias.

DIALOGUITAS: Son minerales trigonal de composicidn CO3Mn; se pre-
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senta en cristales rosados & de color frambuesa.

DIORITA: Roca plutbénica de color verde oscuro; constituida por pla-

gioclasas u hornablendas, biotita 6 piroxenos.

DOLOMITA: Es un mineral que forma cristales blancos & coloreados

desde transparentes a translficidas. Su composicidn es CaMg(OH)p .

EPIPIDOTO: Es un silicato hidratado de aluminio, calcio y hierro,
monoclinico propic de las rocas cristalinas y metamdrficas.

Can(Al,fe)3(Si0y)30H.

EFUSIVAS: Es el término aplicadc a las rocas igneas que se encuen-

tran inyectadas en el interior de la tierra.

FELDESPATOS: Grupc de minerales formadores de rocas, son derivados

de la silice y muy abundantes.

FELDESPATOIDES: Son minerales alumino-silicatos de sodic, potasio
6 calcio; similares en composicidn a los feldespatos, pero contie-

nen menor proporcidn de silice

FENOCRISTAL: Término aplicado a rocas igneas con cristales grandes

y ordinariamente visibles.

FILONES: Es una masa de mineral situada entre capas de terrenos di-
ferentes, son el resultado del relleno por distintos minerales de
las grietas de la corteza terrestre en un sentido inclinado muy

proximo a la vertical.
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FISURA: Es un corte, quiebre & fractura extensa en las rocas.

FLUORITA: Es un mineral isométrico; Cafp, es la principal fuente -

del fluor.

GRAFITO: Mineral de color negro a gris plomo, con brillc metdlico

muy blando y untuoso. Compuesto casi exclugivamente de carbono.
GRANATES: Grupo de minerales silicidticos del sistema cibico.

GRANITO: Es la mds difundida e importante roca eruptiva; esencial-
mente estd constituida por una mezcla granulosa de tres minerales;

feldespatos, cuarzo y mica.

GRANODIORITA: Roca plutdnica compuesta de cuarzo, calcio, ortoclasa

con biotita y hornablenda &8 piroxeno como minerales oscuros.

GLAUCONITA: Mineral verde relacionado con las micas, esencialmente

es un silicato de hierro y potasio; muy comun en rocas sedimentarias.

GRAVAS: Término aplicado a piedra machacada cuyo tamafio no excede a

unas 2 pulgadas de didmetro medio.

HEMATITA: Es un mineral hexagonal rdémbico, principal derivado del

hierro. Su composicidn es Fep0j.
HIPERSTENA: Son minerales que forman parte de los pirexenos.

HORNABLENDA: Es un mineral del grupo de los anfiboles; Aau composicidn

es (CaNa)z MgFe.
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ILMENITA: Mineral hexagonal rdmbico, principal derivado del titanio.

Su formula es Fr—;”iO3 .

LACOLITAS: Cuerpo intrusivo cque forma una especie de clipula sobre

las dem3s rocas.

LAHARS: Derrumbes & lodos de materiales pirogenéticos er las faldas

de un volcan.
LAPILLI: Eyeccidn volcdnica que varia de 4 a 32 mm. de didmetro.

LEUCITA: Mineral seudo-isométrico, se encuentra en rocas volcadnicas

ricas cn potasio. Su composicidn es KA1pSipOg

LIMAS: Depdsitos sedimentarios que consisten esencialmenta de carbo-
rato de calcio. Por caleinacién producen la lima, que es el oxido -

de ca*eio. (Cal).

LIMONITA: Término gen&rico para el Sxido de hierro hidroso cscuro;

especificamente identificado.

LITIFICACION: Proceso por el cual los materiales adquieren consisten

cia ce piedra.

MAGNFTITA: MIneral de hierro del grupo fe fe204 . Isomé&trico nagro,
comurmente octahédrico. Frecuentemente es un accesorio mineral de las

rocas igneas.
MARCASITA: Son piritas de hierro de coler blanco y composicién SyFe,

MANTO: Veta mineral delgada y horizontal.

——
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MELILITAS: Es un grupo mineral de férmula general (MgAl)(AlSi),0+.

MICA: Grupo mineral consistente de filosilicatos con una estructura
laminada. La férmula general del grupo es: (K, NaCa) (Mg,Fe,Li,Al)2_3

(A181),,0,(CH,F),.

MICROCLINA: Mineral miembro del grupo de feldespatos, triclinico y

dimorfo. Muy comin en rocas de granito.

MOSCOVITA: Mineral miembro del grupo de las micas, puede presentar-

se en color verds, rojo, blanco o ligeramente pardo.

NEFELINAS: Mineral hexagonal de composicidén (SiOyAl)Na. Se presenta
en cristales incocloros y transparentes o bien turbios y diversamente

coloreados .

COBSIDIANA: Forma vitrea en que se presentan varias rocas volcdnicas.
Generalmente son negras o de color gris, la mayoria son de composi -

cidn riolitica.

OLIVINAS: Son scluciones sdlidas de fosterita (MgQSioq) con fayoli-
ta (FeSiOy). Su composicién se expresa en porcentaje mol de sus com-

ponentes.
QPALO: Mineral amorfo usado como una gema.

ORTOCLASA: Mineral miembro del grupo de los feldespatos; monoclini-

co muy comiun en las rocas graniticas. Su composicidn es KALSigO, .
Yy g p g¥g

PIROCLASTICO: Término general aplicado a materiales volcdnicos que
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han sido explosivas o aireadamente arrojados por un volcdn, Se apli

ca también a rocas formadas por este material.

PIROGENETICO: Aplicado a rocas Igneas, usualmente desarrolladas a

altas temperaturas.

PLUTONICAS: Serie de rocas que provienen de un mismo material origi-

nal a través de varias capas metamérficas.

POMEZ: Lava volcanica excesivamente celular y vitrea; generalmente de

composicidn riolitica.
SANIDINA: Es una variedad de la ortoclasa.

SERPENTINA: Mineral rdmbico de color amarillo a verde oscuro, fibroso
u hojoso; en su mayor parte se ha originado a partir de la oliwvina.

Su composicidn es: 5iy044(0H)gMg

SIDERITA: Mineral de COgFe, comunmente contiene magnesio y manganeso.

Es un meteorito de hierro.
SODALITA: Mineral isométrico: Na,Alg(SiOy)3Cl.

TALCO: Mineral que se presenta en masas escamosas, hojosas de color
blanco, verdoso o amarillo. Son untuoscs y suaves al tacto. Quimica-

mente es un silicato magnésico hidratado.
TITANITA: Mineral monoclinico. CaTiSiOg .

TRACITAS: Roca extrusiva compuesta esencialmente de feldespatos alea-

tivos y una cantidad menor de biotita, hormablenda y piroxenos.
T IO TECA CEnvﬂAL_1
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TRAQUITAS: Roca efusiva moderma.

TRIDIMITAS: Mineral trimérfico, con cuarzo y cristobalita. Hexago-

nal a alta temperatura y ortordmbico a baija.

TOBA: Roca de origen volcinico; amarilla, gris O parda; también es
una roca de origen quimico compuesta de carbonato de calcio & si-

lice.

TURMALINA: Mineral trigonal que puede tener todos los colores aunque

en la mayoria de casos es negro y rara vez incoloro. Quimicamente es

}t]

un silicato borado o hidratado de aluminio con litio, magnesio & -

hierro.

VESUBIANITA: Mineral tetragonal, muy comin encontridrsele con arcillas
metafosforeadas. Su composicidén es Cajghly,(Mg,fe),(5i0,)g (8iy09)9

(OH)y .

VETA: Ocurrencia de mineral, usualmente diseminado a través de una can

tidad de materia o mineral (Ganga).

VIDRIO: Mezcla de dcido silicico y 6xidos metdlicos; transparente a -

la luz.

VIVIANITA: Tierra férrea azul, monoclinica y de férmula FeS(Pou)Q.

8 Hy0.

YESO: Mineral monoclinico, generalmente laminar o tubular. Su compo-

sicidén es SO0y Ca. 2H,0.



ZEQLITAS: Grupo de minerales bien cristalizados; incoloros, blan
cos o de colores claros. Son silicatos hidratados que contienen

ademds de aluminio, calecioc, sodio y raramente bario.

ZOISITA: Mineral ortordmbico encontrado en rocas metamérficas.
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CAPITULO 2

“DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS ~UIMICOS CONSTITUYENTES

DE LA LAVA VOLCANICA

SELECCICN DEL METODC UTILIZADC PARA LA DETERMINACION DE LA COMPOSI-

CION QUIMICA DE LA LAVA VOLCANICA:

Un método experimental debe poseer varias caracteristicas, para lle-

gar a ser usualmente utilizado en el anilisis de rocas y silicatos;

estas caracteristicas son:

1)
2)

3)

4)

5)

Debe ser simple en su operacidn

Debe ser suficientemente sensible

Debe de estar relativamente libre de interferencias, o métodos
adecuados deberdn estar disponibles para la correccidn de tales

interferencias.

Debe ser suficientemente rdpido para permitir que gran niimero -

de andlisis sean efectuados rutinariamente.

Debe ser preciso y exacto.

De todas las técnicas de instrumentacidén de que actualmente se dispo-

ne, la espectrofotometria por absorcidén atdmica es una de las que -

satisfacen todos los requerimientos anteriores, debido a esto, se -

selecciond para la determinacidén de la composicidn quimica de la la-

va volcé@nica de los lugares escogidos para el muestreo que fueron -

Quezaltepeque y San Miguel

| BIRLUIOTEECA CENTRAL 1
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DESCRIPCION DEL PRINCIPIC DE LA ESPECTROFOTOMETRIA POR AZSORCION
ATOMICA.

El principioc bdsico de Absorcidn Atdmica puede describirse como el
inverso de los métodos de emisidn para la determinacidén de elemen-

tos met3ilicos.

En todas las técnicas de emisidn (llama, chispa, rayos X, ete), la

muestra se excita de algin modo para hacer que €sta emita radiacidn
de interés; al mismo tiempo que emite otro tipo de radiacidén que no
es de interés. Mediante un sistema de filtros, se selecciona enton-
ces la radiacidén con la que se va a trabajar: se mide la intensidad
de dicha radiacidén y se compara con patrones para determinar asi la
concentracidn del elemento buscado en la muestra. En absorcidn atd-
mica, el proceso se invierte; el elemento de interés en la muestra

no se excita, sino simplemente se disocia de sus enlaces quimicos y
se coloca en un estado no excitado, no ionizado y en su estado mini-
mo de energia, condiciones en las cuales es capaz de absorber radia
cidén emitida en lineas discretas de ancho de banda angosta (las mis-

mas lineas que serian emitidas por el elemento al excitarse).

La disociacidén del elemento de sus enlaces quimicos se efectla que-
mando la muestra en una llama, por lo que el disefio del quemador es

un factor critico en un sistema de absorcidn atdmica.

Las lineas de emisidn que deberdn ser absorbidas por la muestra, se
logran generalmente mediante lamparas de cidtodo hueco que son fuentes

llenas de argdn o nedn a muy baja presidn, y que tienen el catodo fa



bricado o revestido por el elementoc que se va a analizar. Estas -

lamparas solo emiten el espectro del elemento buscado y el del gas

de relleno.

Para separar la radiacién de interés del elemento a determinar de
la no deseada, se pasa el espectro de emisidén a través de un filtro
o monocromador, que estd. ajustado para dejar pasar solamente la

radiacidn buscada y rechazar las demds.

La manera mas simple de realizar el principio de absorcidén atdmica
se muestra en la figura 2.1-a . La luz proveniente de una lampara

de c&todo hueco pasa a través de la llama, después de la cual, la
longitud de onda de rescnancia (que corresponde a transiciones de

un estado de energia minimo a un nivel mas alto de energia), se ais-
la mediante un monocromador o filtro y luego incide sobre el fotode
tector y pasa al sistema electrénico. Este método se conoce como -
sistema de haz continuo, pues la luz, tanto de la l3mpara como de -
la llama es continuo y produce por tanto una corriente directa o -

continua en el detector.

El sistema de haz continuo presentd problemas desde el comienzo de-
bido a la cmisidn de la llama. En absorcidn atdmica la llama es con-
siderada idealmente como una cémara de muestra calentada que no de-
beria emitir radiacién, y sin embargo no es asi ya que si tiene emi-
sién. Por esta razdn, se desarrclld el sistema conocido como de haz
simple alternmo que se muestra en la figura 2.1-b: en el cual la luz

de la fuente se rebana en tanto que la de la llama se deja inalterada.
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Figura 2.1 - Esquema simplificado del principio de

Absorcién Atémica
a) Sistema de haz continuo.
b) Sistema de haz simple alterno.

¢) Sistema de haz doble alterro.
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La luz rebanada produce entonces una corriente alterna en el detec
tor, y .a esto se debe el nombre de haz simple alterno. El circuito
electrdonico amplifica Gnicamente la sefial alterna e ignora la que

proviene de la llama. El rebanador puede ser Optico, pero el mis-
mo efecto se puede lograr al operar la ldmpara con una corriente -

pulsante.

Existe también el sistema de haz doble alterno como el mostrado en
la figura 2.1-c . En este caso el rebanador consiste en un espejo
recortado que hace pasar alternmativamente el haz a través de la lla-
ma y fuera de ella. Los haces de muestra y referencia se unen y se

toma: la relacién entre los dos. (11)

PREPARACION Y ANALISIS QUIMICC DE LAS MUESTRAS DE LAV VOLCANICA.

El andlisis de rocas, y por consiguiente de lava, consiste en la de-
terminacidn de cada uno de los elementos minerales contenidos en -
ella. Por ser el ién oxigeno el mas abundante en las rocas, los cons
tituyentes elementales suelen expresarse por tanto, en porcentaje de
6xidos, de manera que el total corresponda aproximadamente al cien -
por ciento del peso de la muestra calcinada. Otra forma alternati-
va de presentar los resultados seria expresdndolos como tanto por -

ciento de los distintos elementos.

Los andlisis se han efectuado en dos tipos de muestras; una someti-
da a tratamiento de pruificacidn y otra sin tal tratamiento. E1 mé-

todo experimental de andlisis seguido comprendid los siguientes pasos:
I . € '\'- .

.



2.3.1-

STy T

a) Recoleccidén de las muestras,

b) Preparacidn de las muestras,

c¢) Determinacidén de la composicidn quimica de las muestras de la-
va volcénica, mediante espectrofotometria por absorcidén atdmi-

ca.

A continuacién, se especifica detalladamente cada uno de los pasos

realizados en la preparacidn y andlisis de las muestras.

RECOLECCION DE LAS MUESTRAS.

Como se indicd en el Capitulo 1, los lugares seleccionados para la
recoleccidén de las muestras de lava, fueron los depdsitos del vol-
cén de San Miguel en la zona oriental y los del volcdn de San Salva

dor en la zona central.

El aspecto superficial de los depdsitos, es en ambos lugares, de co-
lor negro grisdceo y de una consistencia muy porosa; existiendo tam
bién afloramientos de lava de zonas mas profundas, de color gris

claro y consistencia muy compacta.

La recoleccidén de las muestras se efectud con la ayuda del “Centro -
de Investigaciones Geotécnicas™; habiéndose realizado en una forma
aleatoria en diferentes puntos de la superficie de los depbsitos,
por presentar esta lava la porosidad adecuada para las pruebas a

realizar.
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2.3.2- METODOLOGIA UTILIZADA EN LA PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE LAVA.

Los pasos seguidos en la preparacién de las muestras para efectuar

el andlisis quimico son los siguientes:

1? Trituracidn y tamizado.

2¢  Eliminacién del agua absorbida: H,0(-)

3% Eliminacidn de la materia orgdnica y del agua de combinacidn:
HpO(+).

4¢  Purificacidn.

5¢ Fusidn y Solubilizacién.

TRITURACION Y TAMIZADO.

La trituracidén de la lava, se llevd a cabo en un triturador de man-
dibula, y en seguida el producto triturado, se hizo pasar por un mo-

lino de disco.

Para la separacién de particulas por tamafios, se usaron tamices de
la serie Tyler- habiéndose escogido la porcidn de particulas rete-
nidas entre las mallas 200/325 por ser la correspondiente a particu-

las del tamafio adecuado para la fusidn de la lava. (8)
ELIMINACION DEL AGUA ADSORBIDA:H,0(-)

El H,0, los iones OH” y los demds constituyentes son partes integran
tes de la muestra y deben determinarse como una parte mas del andli-
sis. La pérdida de peso a 212°F (100°C) se suele expresar como agua

adsorbida o como H0(-) y el procedimiento para su eliminacidn se -
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efectlia de la siguiente manera: Se seca un crisol de aluminio o por
celana y se deja enfriar en un desecador. Se pesa el crisol y se po-
ne en &1 una cantidad adecuada de la muestra tamizada. Se vuelve a
pesar y se coloca de 10 a 16 horas en una estufa regulada a tempera-
tura constante comprendida entre 212 y 230°F (100°C - 110°C). Nueva-
mente se pasa al desecador y una vez frio se pesa. Los célculos se
efectlan de le siguiente manera: (8,9)
Pérdida de peso

% humedad adsorbida:HQO(—)= x 100
Peso de la muestra

ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y AGUA DE COMBINACION (PERDIDAS POR

IGNICION).

La pérdida de peso de la muestra comprendida entre 212°F y una tem-
peratura mdxima entre 1472 y 1832°F, se expresa como materia orgéni-
ca y agua de combinacidn. Frecuentemente las pérdidas se refieren -
al peso con que gueda la muestra después de su desecacidn a 212°F, -

excluyendo asi el agua adsorbida del total del 100% . (8)

PURIFICACION.

Para la purificacién de las muestras se hicieron dos tipos de lava-
do:
a) Lavado con agua a 176°F (80°C).

b) Lavado con solucidén de HC1 10% V/V.

Con el objeto de comparar el efecto de la purificacidn con los lava-
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dos anteriores, se escogieron dos muestras, una proveniente de San
Miguel y la otra de Quezaltepeque, a las cuales no se les realizd

el tratamiento de lavado. También se eligid una tercera muestra pro

veniente de San Miguel; la cual fue sometida al siguiente proceso:

19  Seleccidn de un gramo de muestra.

22 Lavado con 50 ml de agua destilada a 176¢F,

3¢ Lavado con 50 ml de HCl 10% V/V.

42  Lavado con 40 ml de agua destilada (para eliminar el &cido -
residual).

52  Filtracidn al vacio.

B< Secado de 212 a 230°F hasta peso constante.

El objetivo del lavado con agua a 176°F, es provocar la eliminacidn
de sustancias organicas e inorganicas solubles en agua; tales como
sales de sodio, potasio, calcio, etc. En el lavado con acido clor-
hidrico se pretende eliminar los dxidos que puedan ser atacados por

el dcido; tales como 6xidos de sodio, de potasio y otros.

El lavado final con agua, elimina el HCl residual que pudo haber -

quedado retenido en el material.

FUSION Y SOLUBILIZACION.

Este proceso se realizd mediante el mecanismo de fusidén con metabo-

rato de litio; el cual se presenta en el esquema 2.1
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ESQUEMA 2.1. PROCEDIMIENTO PARA LA FUSION Y DISOLUCION DE LAS

MUESTRAS DE LAVA VOLCANICA,

Colocar 0.1 gr de muestra y 0.6 gr de LiBO, en una
cdpsula de platino

Mezclar con agitador |
i

l

Fundir a 1800°F

o

Sacar la cdpsula del horno, inmediatamente enfriarla
colocandola sobre un beaker con agua destilada fria.

Agregar 20 ml de H,0 caliente y 5 ml de HCl. y agitar
con un agitador cubierto con
tefldn

Vaciar le cdpsula en un beaker

,

| . . . P
| Agitar unos minutos en agitador magnético
|

l

Agregar H,0 caliente y HCl de nuevo; y agitar hasta que
la solucidn sea completa

Transferir la solucidn a un frasco volumétrico de 200 ml;
aforar con agua deionizada

M

[VMuestra lista para analizar
[




2.3.3- DETERMINACION DE LA CCIIZCSICION QUIMICA DE LA LAVA VOLCANICA

MEDIANTE ESPECTRCFOTCMETRIA POR ABSORCION ATOMICA.

A las muestras de lava fundidas y solubilizadas tal como se indica
en el esquema 2.1, se le determind su composicidn quimica utilizan-
do para tal fin un equipo de absorcidn atémica, habiéndose determi-
nado los siguientes elementos: silicio, aluminio, hierro, calcio,

magnesio, sodic y petasio:; por ser estos elementos los mas abundan-
tes en este tipo de rocas; segun los datos reportados en la litera-

tura petrogrdfica.

Los andlisis mediante espectrofotometria por absorcién atdmica es -
tén -condicionados a las especificaciones particulares del mismo -

en cuanto a su manejo y condiciones de operacidn.

En la absorcidn atdmica el sistema de lectura estd disefiado de una -
manera tal, que al efectuar los andlisis, se cumple con la Ley de -
Beer; es decir, que la concentracidén es proporcional al logaritmo ne
gativo de la absorcidn por lo cual, se cbtiene medidas con una rela-
cidn lineal en absorbancia, o incluso calibrados directamente en con
centracidén. Basdndese en la caracteristica anterior, las determina-
ciones se realizan comparandc las muestras en soluciones acuosas, con
una serie de soluciones patrdn de composicidén conocida, las cuales se
preparan en idénticas condiciones que la solucidn problema con el -

fin de evitar toda clase de interferencias.

Los resultados de los anilisis se reportan en las tablas 2.1 , 2.2y

2.3 bajo la forma de porcentajes de 6xidos; calculados mediante la -



siguiente

Porcenta

En donde:

C :

f.d.:

W

2.4~ RESULTADOS
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relacidn: (10)

CxVxf.d. x f.c.
x 100

je de 6xido =
W

Concentracién del elemento en la solucidn muestra en mg/lit;
leida en el equipo de absorcién atdmica.

Volumen de la solucidn ‘muestra no diluida en ml.

Factor de dilucidn. (Volumen de la solucidn de muestra di-
luida,en ml/volumen de alicuota tomada para hacer la dilu-
cidn, en ml).

Factor de conversidén de elemento a dxido. (Peso molecular
del dxido/peso atdémico del elemento).

Peso de la muestra en grs.

DE LOS ANALISIS DE MUESTRAS DE LAVA VOLCANICA DE SAN

MIGUEL Y QUEZALTEPEQUE.

TABLA 2,1. COMPOSICION QUIMICA DE LA LAVA DE QUEZALTEPEQUE.
(Volcédn de San Salvador)

Elemento Oxido Porcentaje de Oxido
Si Si0jp 51.360
Al Al903 15.120
Fe Fen03 16.016
Ca Ca0 1.769
Mg Mg0 1.726
Na Nao0 3.687
K K20 1.603
Pérdidas por ignicidn 1.510
Total 92.791
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TABLA 2.2 . COMPOSICION QUIMICA DE LA LAVA DE SAN MIGUEL.

Elemento Oxido Porcentaje de Oxido
55 Si09p 47.080
Al Alp03 19.278
Fe Fey03 10.468
Ca Ca0 3.598
Mg Mg0 2.756
Na Ha20 2.835
K K20 0.844
Pérdidas por Ignicidn 0.875
T otal 88.834%

TABLA 2.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA LAVA DE SAN MIGUEL

PURIFICADA

{ Elemento Oxidc Porcentaje de Oxido

Si Si0z 47.080

Al Al203 19.278

Fe Fe203 10.582

Ca Cal 3.448

Mg Mg0 2.723

Na Nao0 2.781

K K20 0.822
gérdidas por Ignicidn 0.875

otal 87.589

t

Como puede observarse, los datos presentados en las tablas anteric-
res estdn comprendidos dentro de los limites reportados para este

tipo de rocas (Ver tabla 1.3).



El tratamiento de purificacidn efectuado en la lave de San Miguel,
no causd ninguna variacidn apreciable en su composicidn, lo cual -
indica la ausencia de materiales solubles tanto en agua como en -

una solucidén diluida de Acido clorhidrico.

Podria intentarse otros tratamientos con soluciones mds concentra-
das de acido, pero debido a limitaciones de tiempo, materiales y

equipo no ha sido posible llevarlos a cabo.
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CAPITULO 3

¥ FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE LAS PROPIEDADES ADSORBENTES, FIL-
TRANTES Y D= AISLAMIENTO TERMICO A EVALUARSE EN LA LAVA VOLCANICA *

FUNDAMENTOS TECRICOS SORRS PRCCESOS DE ADSORCION,

Ciertos materiales sdlidos tienen la propiedad de retener selectiva-
mente sobre su superficie particulas sélidas, liquidas o gaseosas; a

este proceso se le conoce como adsorciém.

ADSORCION EN SUPERFICIES SOLIDAS.

Toda stnerficie sdlida observada desde un punto de vista microscdpico,
presenta irregularidades sobre su drea. Las regiones de irregularida -
des scn particularmente susceptibles a campos de fuerza residuales y -
los &tcmos superficiales del sdlido pueden atraer otros &tomos o molé
culas de cualquier fase gas o liquida que los rodee. Tambidn a causa

de su estructura atdémica, 1las superficies de los cristales puros tie-
nen czpos de fuerzas no uniformes con sitios o centros activos donde

la adsorcidn es mayor,
La adoureidn presenta dos tipos:

a) Adsorcidn Fisica

b) Adsorcidén Quimica

al Adsorcidén Fisica: Este tipo de adsorcidén se asemeja al procesc

de condensacidén. Se caracteriza porque las fuerzas gque atraen
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las moléculas del fluido a la superficie sélida son débiles, y
el proceso va siempre acompafiade de una liberacidén de calor del
mismo orden de magnitud que el calor de condensacidn; 900 a --
9000 BTU/lbmol. Un rdpido equilibrio de carécter reversible se
establece entre las moléculas del fluido y del sélido a causa -

de los bajos requerimientos calorificos.

Adsorcidn Quimica: Es un tipo especifico de adsorcidn y envuel-
ve fuerzas muche mds fuertes que la adsorcidn fisica. De acuer-
do a Langmuir, las moléculas adsorbidas son mantenidas en la -
superficie por medio de fuerzas de valencia semejantes a las -
que ocurren entre los dtomos en las moléculas. Esta adsorcidn
va acompafiada por calores de la misma magnitud que los calores

de reaccidn quimica: 9000 a 180000 BTU/1b mol.

Un detalle importante en adsorcién quimica, es que su magnitud no exce

de a aquella correspondiente a una capa monomolecular, debido a que -

las fuerzas de valencia que mantienen las moléculas en la superficie

disminuyen ripidamente con la distancia. (12)

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROCESO DE ADSORCION.

El hecho caracteristico del proceso de adsorcidn es la afinidad obser-

vada entre el soluto y el adsorbente. La afinidad no es sin embargo

el {inico factor que determina el grado de retencidn del soluto, hay

un equilibrio dindmico que envuelve al soluto, al adsorbente y al

solvente utilizado para la disolucidn y/o el arrastre del soluto. El



solvente asi como el soluto, es siempre adsorbido de la solucidn. Hay
una competencia entre las particulas de soluto y solvente mientras -
chocan para ocupar la superficie del adsorbente. Entre mas fuertemen-
te es adsorbido el solvente, mayor es la competencia para la adsor-
cién del soluto. El adsorbente entonces debe exhibir afinidad prefe-
rencial o selectiva para los diferentes solutos, y simult@neamente,
el solvente debe disolver los solutos y proporcionar una fuerza im -
pulsora para la migracidn de &stos cuando el proceso se realiza en

una columna rellena con el adsorbente utilizado.

a) Variacidén de la adsorcidn con la concentracidén del soluto.
Es posible seguir cualitativamente el mecanismo por el cual el
proceso de adsorcidén es desarrolladoe. Si consideramos por ejem
plo, que la isoterme tipica de adsorcién (Fig. 3.1) para un so

luto A sigue la ecuacidn:
m= xci/n (3-1)

donde m: Cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de
adsorbente.
C: Concentracidn en equilibrio de soluto
K: Constante caracteristica del sistema soluto-solven-
te;adsorbente.
n: Constante caracteristica del sistema cuyo valor usual

mente estd entre 1y 2.

se podria entonces calcular la cantidad de absorbente requerido para
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La viscosidad de la sclucidn es necesariamente un factor impor-
tante para determinar la velocidad de adsorcidn. Es probable que
la disminucién de la viscosidad cuando la temperatura aumenta,
sea la razdn principal de que la decoloracién de soluciones por

adsorbentes se efectle de ordinario a alta temperatura.
Influencia del adsorbente sobre la adsorcidn en solucién.

Puesto que el soluto tiene que trasladarse en un disolvente mas
o menos viscoso para llegar hasta la superficie del adsorbente,
los caracteres de eficiencia de éste en solucidn son enteramen-
te distintos de los del adsorbente que ha de ser utilizado pa-

ra adsorcidn en fase gaseosa.

Los adsorbentes que se usan en soluciones obran principalmente
por medio de la superficie externa que queda al descubierto.
Para que sea aprovechable la superficie interna, debe ser acce-
sible por medio de capilares de mayor didmetro que los indis-
pensables para la rédpida adsorcidén de gas. La difusidn del so-
luto a la superficie interna se efectila de manera relativamente
lenta a través del disolvente y es muy lenta en capilares de
didmetro pequefio. Ademds, la resistencia fisica del adsorbente
es mucho menos importante para la adsorcidn de liguidos por -

s6lidos que para la adsorcién en fase de vapor.

Sucede con frecuencia que la adsorcidn en solucidn carece de -
especifidad. Esto estd de acuerdo con la teoria de que la fun-

cién del sdélido es suministrar una gran superficie de interfa-

r -
-
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se en la que pueda efectuarse la adsorcidén, mas bien que produ-
cir un efecto especifico en el soluto. Los datos que se hallan
en la literatura indican claramente que se pueden hacer pocas

generalizaciones acerca del efecto especifico de los sb6lidos en

la adsorcidén en solucién.
Influencia del soluto scbre la adsorcidn en solucidn.

Con disolventes que son adsorbidos casi en igual cantidad, las
concentracicnes de soluto que se requieren para producir deter
minado grado de adsorcién, estd@n segiin Freundlich, aproximada-
mente en la misma razdn que las solubilidades de los solutos en

esos solventes.

Otro hecho conocido, es que la adsorcidn de sustancias organicas
en soluciones acuosas, aumenta de manera notable y regular segin
se asciende en la serie de homdlogos. Sin embargo, hasta ahora

no se ha propuesto ninguna teoria que tome en cuenta todos los -
hechos conocidos acerca de la influencia de los solutos scbre la
adsorcidén en solucién. En general, la adsorcidn de electrdlitos

por sblidos es mucho menor que la adsorcidn de no electrdlitos.

La adsorcidn de &cidos suele ser mayor que la de sales.

Con frecuencia ocurre que un. ién de un electrdlito es adsorbido
mas fuertemente que el otro idn por determinados adsorbentes. -
En unos casos, los cationes son adsorbidos mas fuertemente que -
los aniones:; otras veces ocurre lo contrario. Esta adsorcién -

preferencial de iones casi siempre es efecto de una doble des-



composicidén, en la que uno de los iones del adsorbente es desa
lojado hacia la solucidn, o un idn de alguna impureza que hay

sobre el adsorbente es desalojado e ingresa en la solucidn.(13)

3.1.3- ASPECTOS PRACTICOS SOBRE ADSORCION A NIVEL INDUSTRIAL.

A)

Generalidades.

Al estudiar la adsorcidén industrial conviene distinguir entre
adsorcidn estitica, en que el adsorbente y la fase gaseosa o
liquida que contiene el soluto son estacionarios, salvo las -
corrientes naturales de convececidn ; y la adsorcidn dindmica,
en que el adsorbente estd en contacto con una corriente forza-
da del soluto, ya sea por si solo o mezclado con una cantidad

insignificante de liquido adsorbido.

Las curvas de equilibrio isotermas se aplican a la adsorcién -
estitica. En la practica nunca se ileva al equilibrio la adsor
cidn dindmica. En el caso de ésta iltima se debe considerar no
solo la cantidad de scluto retenida (concentracidn en el adsor-
bente), sino también la eficiencia de adsorcidén. La concentra-
cién del soluto en el adsorbente es funcidn directa del tiempo

transcurrido desde el comienzo de la operacidn.

La figura 3.2 presenta una curva tipica de adsorcidn dinamica
que muestra la concentracidn del soluto en el liquido en compa-
racidn con la concentracién en el adsorbente. Al principio, el

soluto es extraido totalmente; pero luego, en determinado momen
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to. la concentracién del lfquide de salida aumenta mas o mer
sGbitamente hasta que, finalmente, es igual a la de entrada

(Punto s en la figura 3.2).
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Concentracidén de Solutc en'el Adsorbente
Figura 3.2 - Curva de Eficiencia para un precesc de

Adsorcién Dinimica

La eficiencia de adsorcién se expresa mediante la razén AB/!
que es la cantidad extraida por el adsorbente sobre la canf
dad de solute que hadbia en el liquido antes del tratamiento

(linea de trazos en la figura 3.2).

En el punto S la eficiencia es cero, se alcanza el equilibr:
vy la concentracién en el adsorbente llega a su punto miximo

gue corresponde al eguilibrio ¢ valer de saturacidén en las «
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diciones existentes. Asi, los puntos finales de todas las cur-

vas de eficiencia son determinados por los puntos de equilibrio.

Para operaciones en fase liquida, en lugar de representar gra-
ficamente la concentracidn, es mas conveniente trazar la curva
del rendimiento; &ste es normalmente el volumen de liquido pasa-

do por unidad de masa de adsorbente.

Tanto la forma general, como los valores de coordenadas de las
curvas de la figura 3.2 pueden variar considerablemente segin
el sistema de adsorbente y soluto que se considere. E1l punto

de cambio de la curva de eficiencia, puede sefialar un cambio -
md3s o menos siibito; en muchos casos no hay cambio brusco, sino
que la curva de eficiencia décrece continuamente desde un méxi-
mo inicial. En la practica, el adsorbedor (recipiente que con -
tiene el adsorbente), se separa de la corriente cuando la efi-

ciencia desciende a determinado valor.

Factores de Control.

Al disefiar instalaciones para adsorcidén, se han de tener en -
cuenta los efectos de muchas variables interdependientes y con
frecuencia es necesario transigir en algunos puntos. Estas va-

riables son:

1) Temperatura: Puesto que a presidn constante el grado de ad-
sorcién disminuye cuando aumenta la temperatura, al aumentar
ésta habrd liberacidén de soluto (desorcidén). Esta regla tiene

algunas excepciones, pero estos casos se deben a_procesos.dis-

1 “+ v h

,,,
|



tintos de la adsorcidn verdadera, tales como la reaccidn quimi-
ca, solucidn sdlida, disociacidn, etc. Es de notar que en opera-
ciones en fase liquida, cualquiera que sea el efecto en el valor
de saturacién, el aumento de temperatura acrecienta la rapidez
con que se alcanza este valor, debido a la disminucién de la vis

cosidad y al aumento en la rapidez de difusidn.

En la adsorcidn dindmica, el aumento de temperatura por regla -
general, no solo reduce el valor de saturacidén sino también dis
minuye la eficiencia. Toda la curva de eficiencia se vuelve mas
baja, la concentracién correspondiente al punto de cambio dismi
nuye y el cambio en este punto se hace menos marcado conforme -

aumenta la temperatura.

2) Densidad: A temperatura constante, la adsorcidn disminuye -

cuando disminuye la densi:dad de la solucidn. Por consiguiente,
la reduccidén de la densidad, ya sea por evacuacidén o mediante -
una corriente de gas que contenga poco o nada del soluto, es uno
de los medios de efectuar la desorcidn. En la adsorcidén dinémica,
la reduccidn de la densidad hace que retrocedan el punto de cam-

bio y el punto de saturacidn.

3) Tamafio de Particula: Tanto la eficiencia como la concentra-
cidn en el punto de cambio se incrementan con el aumento de es-
pesor del lecho del adsorbente, pero el valor de saturacidn o
de equilibrio permanece inalterado. Este efecto se reduce al -

aumentar el tamafio de las particulas que forman el lecho, y hay



un espesor minimo, va-iable cegin la rapidez de la corriente, -

por debajo del cuzal mo hay punto de cambio.

4} Velocidad de la Corriente. Si aumenta la velocidad de flujo
por unidad de masa de adsorbente, se produce el mismo efecto ge
neral en la curva de eficiencia que cuando se aumenta la tempe-

ratura, aunque no cambia el valor de equilibrio.

C

5) Disipacidn de Calor- Si no se disipa el calor generado por
la adsorcidn, el zumento de temperatura puede perjudicar la efi
ciencia. En la adscrcidén dindmica, una parte del calor aumenta

la temperatura del fluido y se disipa con la corriente.

Si ¢l fluido tiene alto calor especifico y la cantidad de solu-
to es pequefia, como sucede en operaciones en fase liquida, es -

insignificante el aumento de temperatura.

En operaciones en fase liquida, al primer contacto com el liqui
do se genera cierta cantidad de calor debido a la humedad que -

contiene el adsorbente.

6) Naturaleza del Adsorbente. Este factor es muy importante, ya
que se observan diferencias en funcionamiento segin el adsorbente

que se esté utilizandc.

7) Naturaleza del Soluto: Para un adsorbente dado, la adsorbabi-
lidad de diferentes sustancias puede variar mucho, de suerte -
que en presencia de una mezcla de sustancias se efectie la adsor

cldn selectiva.
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Aunque al principio de la opcracién sean adsorbidas varias sus
tancias simult&neamente, les adsorbatos que quedan retenidos con
menor fuerza, son desalcjados gr-odvalmente y se obtiene una se-
gregacidén scgin las densidades relativas de las sustancias en la
mezcla. Si se pasa lentamente la mezcla por un lecho grueso de -
adsorbente por tiempo limitado, las sustancias son retenidas en
capas sucesivas, la primera de las cualec contiene la sustancie
mas adsorbible. Si se deja que prosiga la adsorcidn, las sustan-
cias mas fuertemente adsorbidas llegan hasta las sipuilentes capas
del lecho y provocan la descrcidn de las demds sustancias, hasta
que todo el lecho contiene casi Gnicamente un seluto. La eficien-
cia de adsorcién para esa sustancia disminuye a medida que la ad-

sorcidn progresa. (13)

Procesos de Adsorcidn.

Hay dos métodos industriales de tratamiento por adsorcidn.

1¢ Percolacidn

27 Proceso por contacto.

LA PERCOLACIOQN, consiste en pasar por una capa fija de adsorben-
tes en forma granular el liquido del que se han de extraer una
o mas sustancias. Esta es una operacidn intermitente ya que es

necesario cambiar periddicamente la carga ya gastada.

EL PROCESC POR CONTACTC, es aquel en el cual las particulas fi-

nas del adsorbente se mantienen en suspensidn en la corriente -
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de liquido, del que se separan por filtracidn luego que transcu
rre suficiente tiempo de contacto. Las particulas de adsorbente
se mueven contra la corriente o en la direccidn de ésta, segin

que se aplique ¢ no el principio de contracorriente.

En el primer caso, la adsorcidén es dindmica y en el segundo estd
tica si no hay turbulencia: como de continuo se suministra nuevo
adsorbente al liguido para reponer el gque se extrae de éste, la

operacidn es continua.

En la adsorcidén en fase liquida, se emplea el método de percola-
cidn con adsorbentes de alto costo. la carga se regenera periddi
camente. Aunque se podrian regenerar las particulas que se emplean
en el proceso por contacto, por lo comin no se hace tal cosa, y de
ahi que los adsorbentes utilizados con este proceso suelen ser de

bajo costo.

La regeneracidn o descrcidn (llamada también reactivacidn y revi-
vificacidén), consiste en separar el soluto del adsorbente. En ope
raciones en fase liquida es preciso dejar que escurra el adsorbe-
dor, y se debe lavar su interior y la carga de adsorbente con un

disolvente adecuado para extraer la sustancia adsorbida. Se apli-

ca luego calor para eliminar la humedad. (13)

3.1.4- CARACTERISTICAS DE LOS ADSORBENTES,

Un buen adsorbente debe llenar los siguientes requisitos:(14)

a) Debe ser virtualmente insoluble en el solvente para prevenir la -
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disolucidn de la columna mientras el solvente es percolado a -

través de €l. Esta caracteristica restringe la cantidad de ad-

sorbentes aconsejables para solventes acuosos y orgédnicos. Debi-
do a ésto, solo los adsorbentes quimicamente inertes tales como
el carbdén, alGimina y silicatos complejos, son ampliamente usa-
dos con todos los solventes comunes. Sin embargo, hay numerosas
sustancias inorganicas y muy pocas orgdnicas que son usadas co-

mo adsorbentes en sistemas con solventes no polares.

El adsorbente no debe interactuar, excepto por el mecanismo de
adsorcidn, con el solvente o el solutc. Usualmente, algln cono-
cimiento de los constituyentes de la muestra es requerido para
poder seleccionar un adsorbente que no interactiie con ellos. Las
anteriores son las reacciones obvias entre los solutos acidos y
los adsorbentes b&sicos comunes; tales como magnesia, dxido de
calcio y carbonato de calcio. La neutralizacidn de solutos alca

linos con solventes dcidos es encontrada en menos ocasiones.

Reacciones de precipitacidn son algunas veces envueltas, parti-
cularmente cuando los solutos son iones metalicos. Puesto que
algunos adsorbentes son agentes secantes y catalizadores muy -
eficientes, pueden también encontrarse reacciones de dehidrata-

cidén y polimerizacidn.

Aungue es una caracteristica deseable, los adsorbentes no nece-
sitan ser incoloros o blancos. La adsorcidn resuelve efectiva-
mente solutos coloreados o sin color en adsorbentes coloreados
o incoloros, el problema es determinar la posicidn de las dife-

rentes zonas. ot Y, Y.
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e)

Indudablemente, la mayoria de los sblidos deben ser adsorbentes

efectivos para ciertas muestras de mezclas, pero deben ser sufi-
cientemente baratos para desecharlos después de una sola aplica-
cién. La economiz llega a ser importante cuando se considera que
relativo a las cantidades de solutos resueltos, grandes volumenes
de adsorbente puro son requeridos. Una consideracidén de costos -
no es demasiado importante si el adsorbente puede ser recuperado
y usado de nuevo. Por algunas razones no explicadas, muchos pro
cesos de adsorcidn no son completamente reversibles y el adsor -

bente usado llega a contaminarse.

Hasta la fecha, ha sido imposible obtener resultados idénticos
con los mismos adsorbentes obtenidos de diferentes fuentes. La
préctica comin ha sido comenzar €l trabajo experimental con su-
ficiente adsorbente obtenido de una sola fuente para completar
el trabajo; pero excepto para los procedimientos mas exactos, -

ésto no es necesario.

La fuerza de adsorcidn de los adsorbentes comunes es usualmente
afectada en forma considerable por el contenido de humedad. Asi,
los tratamientos de control de &sta en la preparacidén de adsor -

bentes son importantes.

Las propiedades fisicas de un adsorbente deben ser tales, que el
solvente pueda ser percolado a través de la cama de adsorbente
a una velocidad razonable; los factores conflictivos, tamafio de
particula y area superficial del adsorbente son involucrados. La

capacidad de un adsorbente dade es inherentemente pequefia, direc



tamente proporcional 2l area de la superficie expuesta e inversa
mente proporcional al tamaro de la particula. Debe procurarse pro
pereionar una superficie grande y uniforme de adsorbente para el
proceso de adsorcidn: al misme tiempo, consideraciones précticas
hacen necesario utilizar un tamafic de particula suficientemente
grande, de modo que las velocidades de flujo sean razonables. -
Cuando se utilizan particulas de adsorbente muy pequefias, surge
la inconveniencia de que la fuerza de gravedad debe ser suplemen
tada con una aiferencia de presidn entre los extremos de la colum

nz para acelerar las velocidades de flujo.

La variacidén del tamafio de las particulas estd comprendida en el rango
de los 100 a 325 masn de la serie Tyler de tamices. AGn asi, las par -
ticulas pequeflas producen velocidades de flujo tan lentas que un coad-
yuvante de filtracidn es requerido: tierras diatomiceas, kiesselguhr
y ciertas formas de silica son buenos coadyuvantes ya que son adsor-
bentes débiles finamente divididos, inertes y muy porosos. Cuando se
mezclan con adsorbentes méds fuertes actlan como un inerte diluyente

e Incrementan la porosidad total de la cama adsorbente. Se mezclan

con el adsorbente en relaciones de peso tan altas como 1:1 para ob-
tener una cama porcsa sin afectar apreciablemente las caracteristicas

de adsorcién.

Los adsorbentes usados son casi siempre sin excepcidn, compuestos or-
génicos e inorgénicos gque contienen oxigeno; son hidrofilicos con una

alta capacidad para adsorber agua y una ligera tendencia para adscrber
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sustancias no polares. Mo son semejantes en actividad o en capacidad

para adsorber solutos.

La tabla 3.1 que se presenta a continuacidn, enumera algunos de los
adsorbentes hidrofilicos mds comunes en orden creciente de su poder
de adsorcidn. Las posiciones relativas de &stos en la tabla fueron de
terminadas para los adsorbentes activados, los cuales se obtienen por

medio de un secado a elevadas temperaturas.

TABLA 3.1 - ADSCRBENTES HIDROFILICOS INORGANICOS

Carbonato de Sodio
Carbonato de Potasio
Carbonato de Calcio
Sulfato de Calcio
Fosfato de Calcio
Carbonato de lagnesio
Oxido de Calcio

Acido Salicilico
Silicatos de Magnesio
Carbdén

Oxido de Magnesio

Oxido de Aluminio
Tierras de Fuller (Diatomdceas
o Tierras de Infusorios).

3.2-  FUNDAMENTOS TEORICOS SCBRE PROCESOS DE FILTRACICN,

3.2.1- ASPECTOS GENERALES.

El elevado desarrollo industrial alcanzado en los Gltimos tiempos, ha
hecho de la filtracidn una parte vital de casi todos los procesos in-

dustriales. Dado que la filtracidn es aceptada y aplicada en una gran
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variedad de separacion=s, es necesario definir exactamente a que tipo

=
jatls

ezte estudio; y es a la separacidn de parti

[

de separacidén se refer
culas sblidas de una fase liquida. Sin embargo, estd limitada a parti
culas sblidas no disueltas, y la separacidn es causada por el paso -

forzado del liquido a través del medio filtrante poroso el cual retie

ne los sélidos.

La fuerza que hace pasar el liquido por el medio filtrante:; es una di
ferencia de presidn, la que puede ser proporcionada por la gravedad,
por formacidn de vacio, por uma corriente de aire comprimide & por -

fuerzae centrifuga.

Las partes esenciales de un filtro son:

a) El medio poroso filtrante.
b) E1 soporte permeable del medio.

c) El dispositivo para el drenaje de sdlidos.

La seleccidn de un medic filtrante, es una operacidén muy importante

y presenta el problema de que cada sistema que se va a filtrar posee
caracteres propios, siendo imposible hacer generalizaciones. Sin em-
bargo, un medio filtrante debe reunir las siguientes caracteristicas:

(17,19)

a) Capacidad de retener los sdlidos sin obstruirse.
b) Capacidad de impedir que las particulas densas penetren en sus
poros, lo que aumenta la resistencia a la circulacidn.

¢) Quimica y fisicamente inertes.
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d) Resistencia mecdnica: evitar el desgaste y soportar presidn.

e) Resistencia minima a la circulacion del filtrado.

Al seleccionar un medio filtrante se dispone de varics tipos, entre

ellos se encuentran los siguientes:

I. Medio Rigido
a) Medio suelto

b) Medio fijo

II. Medio Flexible
a) Entretejido

b) No entretejido

El medio filtrante del tipo suelto estji compuesto de particulas de
estructura rigida, y es el que interesa estudiar en este trabajo por
ser precisamente el tipo en el cual podria ubicarse la lava volcéni-
ca. Prescnta la ventaja de un bajo costo y facil limpieza, pero tie-
ne el inconveniente de que este tipo de medio filtrante puede usarse
solamente en posicidn horizontal, y si no se permite la remocidn de
particulas gruesas, la limpieza de la superficie debe hacerse {nica-
mente por medio de un lavado en corriente regresiva y sin disturbar

el arreglo del lecho del filtro. (17).

COADYUVANTES DE FILTRACION.

Otro de los aspectos de interés con relacién al trato de la lava -

volednica en la filtracidn son los Coadyuvantes de Filtracidn: los



cuales se utilizan en filtraciones dificiles y estdn constituidos por
particulas sb6lidas inertes que promueven la velocidad de filtracidn.
Se encuentran en varios grados y en diferentes rangos de tamafio de -
particulas y superficie especifica. Generalmente los materiales usa-
dos como coadyuvantes, son de corigen volcdnico: tal como los llama-
dos "Perlitas ' o como las Tierras Diatomiceas que tienen su origen en

fésiles siliceos de pequefiisimas plantas marinas . (18)

Cuando se seleccionan en forma apropiada y se dosifican en la propor-
cién correcta, aumentan enormemente la filtrabilidad de algunas sus-
pensiones. Su accidén es esencialmente mec3nica, y entre sus propie-

dades requeridas se encuentran las siguientes:

a) Tamafio de Particula: Se relaciona directamente con el trabajo
de filtracién; los filtros mas permeables tienen un tamafio pro-
medio de particulas mds grande. Un estrecho control, mantiene

una claridad mds alta a midxima velocidad.

b) Permeabilidad: Es la caracteristica fundamental que diferencia
un grado de filtracién de otro. Estd estrechamente relacionada

a la distribucidn del tamafio de particulas.

d) Densidad: Esta propiedad es muy importante, pues cuando es dema-
siado baja se presenta el inconveniente de que se produce una -
excesiva compresibilidad la cual produce tapones, reduciendo ©

interrumpiendco el flujo de filtrado.

Los coadyuvantes son utilizados en filtros de operacién continua y

batch y se usan mezclados con la suspensién a filtrar, determin&dndo-

; -4 - T T o4
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se las cantidades correctas por medio de pruebas en laboratorio o -

por experiencias en tal operacién. (18)

TEORIA DE FILTRACION.

Aunque se utilice muy raras veces en el disefio o proyecto de un fil-
tro, laz teoria de filtracidn es {itil para interpretar los ensayos de
laboratorio, para averiguar las condiciones Sptimas para llevarlos a
cabo y para predecir los efectos de las variaciones en las condiciones
de funcionamiento. El empleo de la teoria de filtracidn es limitado,
porque las caracteristicas filtrantes deben determinarse siempre con
el lodo o fango a tratar, siendo inaplicables los datos obtenidos con

un material a la filtracidn de otro.

La filtracién da como resultado la formacidén de una capa o torta de
particulas sélidas sobre la superficie del medio poroso. Una vez que
ha sido formada esta capa, su superficie actiia como medio filtrante,
depositdndose los sélidos que van aumentando el espesor de esta tor-
ta mientras el liquido claro paga a través de ella. La torta se com-
pone por consiguiente, de una masa voluminosa de particulas de forma

irregular entre las que hay conductos capilares.

La filtracidén es primordialmente un problema de flujo de fluidos, sien
do generalmente aceptado el punto de vista de que bajo condiciones de
filtracidn, el regimen de flujo del filtrado a través del "cake™ o tor
ta y del medio filtrante es laminar. Ademds, la Ley de "Poiseuille" -

sefiala que la velocidad de filtracidn es directamente proporcional a -
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la presién aplicada. La ecuacién de velocidad de filtracidn es la si
guiente: (18)
av Pge

y = = (3-2)
A dt  M(Re + Rg)

En donde:
A = Area de filtracidn, (piez)
ge = Factor de conversién: 32.17 (lbm—pie/lbf—seg2).
P = Presién de filtracidn, (1bf/pie?): caida de presién
a través del filtro.
Re = Resistencia que opone la torta a la filtracidn, (1/pie).
Rg = Resistencia inicial del filtro (1/pie): Resistencia del
medio filtrante.

U = Velocidad de filtracidn del filtrado fluyendo a través

de la torta y el medio filtrante, (pie/seg).

dv/dt = Velocidad de filtracidn de flujo del filtrado,(pie3/seg).
v = Viscosidad del filtrado, (lbs/pie-seg).
t = Tiempo de filtracidn, (seg).

El espesor y la resistencia de la torta se incrementa durante el pe
riodo de filtracién. En cualquier instante., la resistencia de la -
torta depende de la masa de particulas sdlidas depositadas sobre el
medio filtrante como consecuencia del paso de cierto volumen de fil-

trado.

a) Filtracidon a Presidn Constante.

En este tipo de filtracién, la velocidad de flujo del filtrado
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decrece. Las interrelaciones entre V y t, se expresan mediante

la siguiente ecuacidn:

uawV
t + U Rf

=KVt (3-3)
v 242 Pg. AP gc

En donde:
V = Volumen de filtrado, (pied).
@ = Resistencia especifica, (pie/lbm). Deberd asumirse -

constante o usar un valor promedio.

w = 1bs de sdlido depositado/ pie3 de filtrado.

La ecuacidn (3-3) es aplicable a filtros de torta, sean éstos de

operacidén continua o intermitente.(18)
Filtracidén a Velocidad Constante.

Durante esta filtracidn la presidn se incrementa segiin crece el
espesor de la torta, siendo la presidn y el volumen de filtra-
cién las variables determinantes y sus interrelaciones son obte
nidas en términos de P y V como variables mediante la ecuacidn:

(18)

o av wRe AV -
pooil (v — (=) =KV +0 (3-4)

dt

o en términos de P yv t como variables:

o U w H R av
P - (e s 25 () = kgt + ¢ (3-5)

A2 ge dt A ge dt
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Lavado de la Torta y del Medio Filtrante.
El lavado de la torta y del medio filtrante puede hacerse de -

dos maneras:

a) Por desplazamiento

b) Por difusién de masa.

En el lavado por desplazamiento, la cantidad de liguido que se

usa es la suficiente para limpiar los espacios vacios de la tor
ta; y en el lavado por difusidn de masa, se usa el liquido nece
sario para alcanzar el grado de limpieza deseado en el medio fil

trante.

3.2.4- VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE FILTRACION. (19)

a)

b)

Efecto de la Presiodn,

Cuando la torta se compone de particulas durasuy granuladas que
la hacen rigida e incompresible, un aumento de presién no produ
ce ninguna deformacién de las particulas y de sus intersticios.
Por consiguiente, para tortas incompresibles la velocidad de fil
tracién es directamente proporcional a la presién. Cuando la tor
ta se compone deuparticulas muy blandas y féciles de deformar,

la velocidad es independiente de la presidn.
Espesor de la torta:

Es un factor importante en la fijacidén de capacidad en el pro-

yecto de un filtro. Se ha demostrado que despreciando la resis
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d)

e)
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tencia que ofrece el soporte, la velocidad media durante una -
filtracién es inversamente proporcional a la cantidad de torta

depositada.

Si la resistencia de la torta es alta con relacién a la del me-
dio filtrante, se alcanzard =n consecuencia la capacidad més -

elevada de un filtro cuando el espesor de la torta sea cero. Si
la resistencia es baje en relacién a la del medio, se aumentard

el espesor econdmico de la torta.

Efecto de la temperatura.

En la mayoria de las tortas incompresibles este efecto se mani-
fiesta por su influencia sobre la viscosidad. Una elevacién de
la temperatura baja la viscosidad del filtrado y hace que la ve-

locidad varie inversamente a la viscosidad.

Efecto del tamaifio de las particulas.

Pequefias variaciones del tamafio de las particulas afectan la re-
sistencia de la torta y los cambios mayores afectan la compresi-
bilidad. La disminucidn del tamafio da comec resultado menores ve-

locidades de filtracién y produce mejor rendimiento de filtrado.

Efecto del tipo de Medio Filtrante.

Al elegir un medio filtrante hay que buscar el término medio més
conveniente entre la mayor abertura posible, con el cbjeto de -

reducir su obstruccidn, y lo suficientemente cerrado para impe-
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dir el excesivo derrame de particulas finas.

El efecto de la obstruccidn del medic sobre le velocidad de fil-
tracién, es tan apreciable que en ultima instancia llega a cau-
sar su sustitucidén. Para tenerlo en cuenta hay que utilizar un
coeficiente de seguridad al predecir las capacidades de los fil-

tros.

£) Efecto del Contenido de Sdlidos.

Este efecto estd indicado en las ecuaciones de la filtracidn con
la inclusién de w que es el peso de los sdlidos que forman la

torta por unidad de volumen de fiitrado.

Si se concentra o espesa una suspensidn antes de filtrarla, se
reducird el tiempo necesario para su filtracidn sobre un &rea -
dada de filtro, en proporcidn directa a la disminucidn de la re-

lacidén de liquido a s&lido en la suspensidn.

3.2.5- EQUIPO DE FILTRACION.

Los equipos de filtracidén se pueden clasificar dependiendo de la =
fuerza propulsora (gravedad, presidn o vacio); del método de opera-
cién (intermitente & continuo) o dependiendo que sea el filtrado o

la torta el producto deseado.

Desde el punto de vista de aproveehamiento del filtrado, el "filtro
intermitente de agua por gravedad" se utiliza para tratar mayor volu

men de filtrado que cualquier otra clase de filtro. Estos filtros -



constan de tanques llenos de un material poroso por el cual pasa el
liquido, y sale del tanque por un sistema mdltiple colector que hay
en el fondo. El medio filtrante (arena y grava), separa las particu-
las sdlidas suspendidas y estd sostenido por grava o piedra machaca-
da que se coloca scbre el fondo perforado. Los diferentes tamafios del
medio filtrante se depositan en capas para evitar gque se mezclen par-
ticulas de distintos tamafics. Cada medio filtrante de tamafio graduado

debe ser uniforme en tamafio de particula para obtener maxima porosi-

dad v velocidad de filtracidn. (13)

En una operacidén continua, los poros del medio filtrante se obstru-
yen con los s0lidos extraidos del filtrado, lo cual reguiere la ex-
traccidén de dichos sélidos mediante el lavado inverso cada cierto -
tiempo para mantener o renovar la capacidad del filtro. La acumula-
cion constante de sélidos reduce la capacidad efectiva redia a un -

valor menor que la mitad del calculado para filtros limpios.

Se usan comunmente dos tipos de filtros: El “filtro lento™ y el "fil
tro de arena répido'. El filtro de arena lento consiste en un depdsi-
to hermético al agua; en el fondo lleva un sistema de drenaje forma-
do por una capa inferior de piedra partida y una serie de lechos de
grava de tamafo de particula decreciente de abajo a arriba. Las par-
ticulas del G4ltimo lecho son lo bastante pequefias para retener la are
na. Encima de estos lechos de grava se coloca cierta cantidad de are-
na relativamente fina. Al funcionar el filtro sc¢ acumula en la super-
ficie un sedimento fino que aumenta la resistencia al paso del agua,

aumento que ha de compensarse elevando la altura del agua sobre la -

-
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arena. Después de funcionar varias semanas o meses, la acumulacidn -
de este depdsito es a veces tan grande que se necesita una alture de
agua excesiva; entonces hay que interrumpir la filtracidn, se deja -
escurrir el agua del filtro y se sacan de la superficie unos centi-
metros de arena. Esta arena se lleva a lavadores donde se limpian y

luego se coloca en otro filtro o se: guarda para uso futuro.

Los filtros de arena rapidos son casi iguales a los lentos. Sin embar
go, el Mmétodo de operacién es muy distinto. Se construyen en seccio
nes pequefias por la necesidad de lavado a contra-corriente, para redu-
cir el tamafio de las bombas necesarias para la limpieza; la altura de
la arena en estos filtros es menor que en los filtros lentos y se ope
ra a presidn mucho mds alta. La velocidad de filtracién es alta y a

causa de &sto se necesita una superficie relativamente pequena.

Con los filtros de arena lentos, es posible obtener un agua bastante
clara sdlo por filtracién; &sto no es posible con los filtros rapidos.
La acumulacidén de lodo en estos filtros es muy répida, por lo que es
preciso limpiar el medio filtrante muy & menudo. En realidad, es ne-
cesario un lavado a contracorriente cada 20 a 24 horas de uso. Duran-
te este lavado se bombea agua filtrada desde el fondo a presidn sufi-
ciente para que se separen ligeramente los granos de arena haciendo

que &sta suba en el lecho, se agite y suelte la turbiedad atrapada.(13)

La evaluacidn de las propiedades filtrantes de la lava volc&nica se -
realizaré de acuerdo a lo descrito anteriormente para filtros de are-

na por gravedad: por supuesto con las variaciones necesarias para adap
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tar los recursos existentes en el laboratorio. Para tal fin, se to-

mard como base el arreglo de las capas de medio filtrante de la par

te superior al fondo para filtros verticales de gravedad, que puede

ser el siguiente: (21)

Una

Una

Una

Una

Una

capa

capa

capa

capa

capa

de medio fino, 0.0177 a2 0.0187 pulg.

de medio grueso, 0.0315 a 0.0472 pulg.
de soporte delgado de 1/8 a 1/4 de pulg.
de soporte mediano de 1/4 a 1/2 de pulg.

de soporte grueso de 1/2 a 1 pulg.

Los tamanos anteriores pueden adaptarse a las medidas de los tamices

de la serie Tyler de la sigulente manera:

Capa
Capa
Capa
Capa

Capa

de

de

de

de

de

3.3-  CONCEPTOS

3.3.1- FORMAS

Entre

cuales

DE

dos

se

medio fino: 28/32 mesh (0.0232 a 0.0195 pulg).
medio grueso: 16/20 mesh (0.0390 a 0.032 pulg).
soporte delgado: 3/6 mesh (1/8 a 1/4 de pulg).
soporte mediano (1/4 a 1/2 de pulg).

soporte grueso: (1/2 a 1 pulg)

FUNDAMENTALES EN AISLAMIENTO TERMICO.

TRANSMISION DEL CALOFR.

cuerpos a temperaturas diferentes se producen cambios, los

manifiestan mediante un flujo de calor desde el cuerpo a

mayor temperatura hacia el de menor temperatura.

Este flujo de calor se puede realizar mediante tres mecanismos:(15)
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a) Conduccidn
b) Convec~ién

¢) Radiacién

En la Conduccidén no existe movimiento alguno visible de materia, ocu
rriendo lo mismo en la transmisidn por radiacidén; por el contrario,
la transmisién de calor por conveccidn requiere de una corriente de

flujo para poderse realizar.

Todos los cuerpes sdlidos o liquidos emiten permanentemente radiacio
nes en su superficie. Esta emisidn depende de la naturaleza y la tem-
peratura de la superficie, es totalmente independiente de los objetos
que la rodean, no necesita soporte material y por lo tanto puede rea-

lizarse en el vacio .

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA.

a) Definicidn.

El coeficiente de conductividad térmica "K' ha sido definido -

como la cantidad de calor que fluye a través de la unidad de su-
perficie, en la unidad de tiempo, si es igual a la unidad el gra
diente de temperatura por unidad de longitud entre las dos su -

perficies a través de las cuales fluye el calor. (18)

El coeficiente de conductividad térmica es una magnitud fisi-
ca, positiva, caracteristica del cuerpo considerado, dependiendo

su valor numérico del sistema de unidades usado.



b)

Los diferentes materiales gque se utilizan en la industria se -
pueden clasificar por el orden de sus conductividades decrecien

tes en la siguiente forma:

a) Metales y aleaciones
b) Sustancias minerales
c) Materiales aislantes

d) Gases y ligquidos

Atendiendo al uso que se dara a la lava volc@nica, se menciona-
rédn aqui las caracteristicas mas comunecs presentadas por los -
aislantes térmicos; ellos son agregados de sustancias de composi
cidén heterogénea, poco conductoraes, pulverulentos, por lo gene-
ral porosos:; casi todos estan formados por fibras y grancs, ba -
sé&ndose su "poder aislante" en su porosidad, es decir, en la im-
portancia relativa de las &&lulas de aire aprisionadas en la ma-

teria prima constituyente del aislante.

Sus conductividades estdn comprendidas entre 0.1% y 1.6 BTU/hr-

pie2 (°F/pulg).
Medidas de los Coeficientes de Conductividad Térmica.

Es fundamental disponer de coeficientes de conductividad de les

diferentes tipos de aislantes, a fin de poder determinar en for-
ma dtil los espesores de los aislamientos a prever, o por el con
trario la importancia de las pérdidas calorificas que podria de-

jar pasar un tipo de aislamiento dedo.
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Por otra parte, la experiencia ha demostradc que en la mayoria de ma
teriales aislantes, es imposiblé el afirmar con certeza que de una -
muestra a otra se volveran a encontrar rigurosamente las mismas pro-
piedades. Lo anterior explica que dos laboratorios puedan recoger -

resultados a veces divergentes, y en la préctica es casi imposible -

recoger resultados con una precisién superior al cinco por ciento.(15)

Medidas de Laboratorio.

Los métodos de medida del coeficiente dec conductividad son numerosos,

pero de hecho estadn ligados al mismo principio fundamental.

Las medidas pueden ser efectuadas en "regimen permanente’ y en ‘regi-

men variable'.

Método de Regimen Permanente.

Es el mds usado de los dos. En este método una de las caras del cuer
po cuyo coeficlente se desea medir se pone en contacto con una fuen-
te de calor y la otra con una fria. Siende el regimen estacionario,
las temperaturas son constantes v uniformes, teniéndose por resultado
que el cuerpo es atravesado por un flujo de calor uniforme cue pene -

tra en &l por la cara caliente y sale por la fria.

Pudiéndose hacer la medida de ese flujo sobre una u otra de las ca-

ras, lo cual ha originado dos métodos:

a) Realizando la medida sobre la cara fria y conduciendo el flujo



a un calorimetro para medir la cantidad de calor transmitida en

un tiempo dado.

b) Midiendo el flujo suministrado por la fuente caliente y deter-
minando la cantidad de calor que cede, siendo ficil de realizar
cuando este calor es producido por una resistencia eléctrica re
corrida por una corriente. Como es conocido, la cantidad de ca-
lor desprendida en corriente continua viene dada por la siguien-

te expresién: (15)

Q = 3.4127 E.I. (3-6)
Donde: E = Tensidn eléctrica en voltios
I = Intensidad de la corriente eléctrica en amperios
Q = BTU/hr.

Concciendo el flujo de calor Q y con ayuda de termopares, las
temperaturas T; v T, en dos puntos A y B del cuerpo estudiado

se obtiene "K' mediante la siguiente relacidn:
A= KN (Ty - Ty) (3-7)

En donde: K

Coeficiente de transferencia de calor del cuerpo.

N

(!

Es un factor geométrico que depende de la posicidn
de los puntos A y B, asi como de la superficie del

cuerpo estudiado.

Los diversos métodos varian, en su principio, por la forma que se dé

al cuerpo que se desea estudiar.
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Suele ser natural el no utilizar mas que formas geométricas simples,
y por eso en la practica se emplean nicamente: la placa plana, la -

esfera hueca y el cilindro hueco.

Como cada uno de los cuerpos, de los que se quieren estudiar sus coe
ficientes de conductividad, tienen dimensicnes finitas e incluso 1i-
mitadas, es necesario cuidar de que no existan pérdidas de flujo de
calor que puedan producirse en la periferia de la placa o por los -

extremos del cilindro,.

3.3.3- CALCULO DE LAS PERDIDAS CALORIFICAS.

M&todo del Cilindro.

Este método es denominado a veces de Van Rinsum. El aparato esti -
formado por un tubo que contiene en su interior una resistencia -
eléctrica. El material a estudiar en forma de cilindro hueco, se -

aplica sobre este tubo metélico. (16)

La transmision de calor a través de cilindros de paredes gruesas es
llamada "Conduccién Radial” o bidimensional, la cual estd regida -

por la ecuacidn general de la transmisién de calor por conduccidn,

cuya expresidn matemftica es la siguiente:

.L2 dL
Re = j{ T (3-8)

Km 1 A

=



Donde:
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Figura 3.3 -~ Cilindro de FParedes Gruesas

Es la resistencia térmica que viene definida comc l& razdn
de la caida de temperatura a través de ese conductor, a la

velocidad de transmisidén de calor a través del mismo.

Es el coeficiente de conductividad térmica media en -~
BTU/(hr, pie2 (°F/pie )) para el intervalo de terperatura

Ti a Tz.
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A : viene definida como el &rea en pie?, tomada perpendicularmente

al sentido de la corriente o flujo de calor.

L : EBs la distancia que recorre el flujo de calor en el sentido de

éste.

Para un cilindro dL = dr
A= 20 2
Donde: £ : es la longitud del cilindro en pies.
Entonces: R 4)
: \ ar (3-9)
R’tz Km N 20 p R
1
1 r2
Rg= ————— ln = (3-10)
2 01 2 Km ry
T - T
e = 1 .22
(3-11)
R
t
(T - Tg) 2 & Km
Q = (3-12)
D
In 2
Dy

La resistencia térmica total para el cilindro compuesto mostrado en
la figura 3.3, formado por varios cilindros concéntricos cuyas res-
pectivas conductividades son Kmy , Kmp , ... Kmy se puede determinar
aplicando la Ecuacidn (3-11); puesto que representa un sistema en se-
rie, la velocidad de transmisidn de calor para cualquier cilindro “i*

dentro de un sistema de n cilindros concéntricos es:
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2 (Ty - Tp4q )
(3-13)
—E;-ln D2 + m E§,+ ... 2 oin Pan
Kmy D, Km,) B, Ky, D,

3.3.4- MATERIALES AISLANTES TERMICOS.

El aislamiento térmico no impone el empleo de un aislante: es bien -

conocido el hecho que el aire en reposo es el cuerpo que tiene mejor

poder aislante.

Si la radiacidn no interviniera el vacio absoluto aislaria mejor to-

davia y seria el aislante ideal.

De hecho, este aislamiento sin materiales aislantes existe y se uti-

liza; pero en la mayoria de los casos corrientes, se obtiene el ais-

lamiento utilizando ‘materiales aislantes™ .

El papel esencial de un aislante es evidentemente, el de ofrecer una

buena resistencia a la transmisidn del calor. Pero también se suele

exigir de un aislante cualidades complementarias tales como: (15)

a)

b)

c)

d)

Una buena resistencia mecadnica

Un buen comportamiento a las temperaturas de empleo (sin modi
ficaciones de su estructura)l.

Una buena conservacidén de sus propiedades con el tiempo (auseg
cia de envejecimiento).

Ausencia de efectos dafiinos sobre los materiales en contacto
con el aislante (en particular ausencia de acecidn corrosiva

sobre los metales, cemento, etc).



e) Ausencia de reacciones quimicas con los materiales con que
se va a encontrar en contacto.
f) Resistencia a los diferentes agentes de destruccidén (impu -

trescibilidad, resistencia a los roedores, a los gusanos,etc).

3.3.5- COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD DE LOS MATERIALES AISLANTES TERMICOS.

La conductividad de un aislante es una conductividad térmica aparen
te, formada por un cierto nimero de factores gque surgen de procesos
de intercambioc de calor netamente diferentes. En efecto, en un ais-

lante el calor progresa a la vez:

a) Por conduccidén a través del gas (por lo general del aire) -

inmovil en las células.

b) Por conveccién en el gas ocluido en las células (a pesar de

sus pequefas dimensiones).

¢) Por conduccién a través de la materia prima que aprisiona -

las cé&lulas de aire.

d) Por lltimo, los elementos sdlidos del material al estar a tem
peraturas diferentes cambian entre si energia en forma de -

radiacidn.

Por lo tanto el movimiento del calor a través de un aislante es un -
fendmeno my complejo que depende de numerosos factores, entre los -

cuales estan:
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a) La porosidad .
b) La masa volumétrica aparente del material.
c) La temperatura media en el aislante.

d) La composicidn quimica del material.

e) La humedad contenida por el aislante.
Influencia de la Porosidad.

Se concibe que el coeficiente de conductividad de un cuerpo po-
roso se sitlie entre el del aire contenido en los poros y el de
las partes sélidas del aislante considerado, podria decinse como
una aproximacidn que c¢se coeficiente depende del volumen de los
poros y de la importancia del vacio con relacidn a la materia.

o sea del peso especifico del aislante.

Llamande € 21 factor de porosidad. es decir a la fraccidn del
volumen total que es occupado por los huecos en el seno del me-
dic poroso, puede definirse la permeabilidad especifica’ "p de
un aislante poroso como el caudal de fluido que lo atraviesa por
unidad de seccidén, bajo el efecto de una diferencia de presidn
unidad, bajo el espesor unidad y por una viscosidad dinémica uni-

dad.

Carman logrd encontrar la siguiente expresidn . (15)

2
p= _6 € (3-14)

§2 (1-¢)2
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En donde:
S : Superficie desarrollada por unidad de volumen de fase

golida , y

D)

Un coeficiente adicional funcidon de la estructura del

material.

La tabla 3.2 contiene la masa volumétrica y los porcentajes de

materia: sdélida y de aire para los aislantes mas corrientes.

TABLA 3.2- MASA VOLUMETRICA Y PORCENTAJES DE MATERIA SOLIDA

Y DE AIRE PARA ALGUNOS AISLANTES.

Masa volumd-  Porcentaje Porcentaje
Aislante trica (kg/m3) de materia de

s6lida aire
Fibras aislantes
Materiales ... 10 0.3 99.7
- - 30 1.1 98.9
-~ - 100 3.9 96.1
~— -—- 300 5.0 95.0
Corcho bruto 180 12.8 87.2
Corcho expandido 80 5.2 94.8
Kieselguhr 300 11.9 88.1

TABLA 3.3 - VARIACION DEL COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD EN

FUNCION DEL DIAMETRO DE LOS POROS EN LOS AISLANTES MINERALES

FIBROSOS

Didmetros de los 0.020 0.038 0.197 0.394 0.787 1.968
poros (pulg)

Coeficiente de -
conductividad tér- 0.171_ 0.186 0.295 0.u466 0.777 2.Q?2i

mica. (BTU/hr-pie?
(°F/pulg))
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Los valores anteriores son sensiblemente los mismos, estén los

poros completamente cerrados o en parte abiertos.

La forma de los poros y la direccidn de las fibras juegan tam -
bién su papel: en el caso de que un aislante fibroso tenga sus
fibras orientadas, el coeficiente de conductividad depende de -
la direccidn del flujo de calor. Si éste se evallia paralelamen-
te a las fibras, el poder aislante serd evidentemente menos bue-
no que en el caso de que el flujo calorifico sea perpendicular

a ellas.

Influencia de la masa volumétrica aparente.

Tal como se esperaria, la masa volumétrica aparente de un aislan
te comprende el aire ocluido en los poros. Por tanto, la masa --
térmica estd ligada a la porosidad. Por ser el aire en reposo -
el cuerpo que tiene menor coeficiente de conductividad (k=0.155
BTU/hr pie2 (°F/pulg)) a la temperatura ambiente, un volumen de-
terminado de 21 actuard@ tanto mejor cuanto que las células en -

que estd aprisionado tengan dimensiones mas pequefias.

Pero inversamente, por debajo de un cierto limite, la influencia
de las partes sdlidas es la que manda, en detrimento de las célu

las de aire aprisionadas.

En los aislantes porosos, la variacidn del coeficiente de conduc-
tividad estudiado, en funcidn de la masa volumétrica, tiende a -

pasar por un minimo (para un valor propio en cada tipo de aislante)

y después a aumentar ligeramente.
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d)
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Influencia de 1la Temperatura.

En general el coeficiente de conductividad aumenta su valor con
la temperatura. Esto se debe principalmente a la influencia de
la radiacidn, y se sabe que crece proporcionalmente con la cuar-

ta potencia de la temperatura absoluta de la cara opuesta.

Por esta misma razdén existe una relacidn entre el crecimiento
del coeficiente de conductividad en funcidn de la temperatura y

el tamafio de los poros del aislante.

En la prdctica se ha demostrade que la ecuacidn de la conducti-
vidad en funcidén de la temperatura absoluta puede expresarse en

la forma:

K=avi+b T3 (3-15)

en donde a ¥ b son constantes caracteristicas del aislante con-

siderado.

Influencia de la Composicidn Quimica.

La parte sélida y el gas ocluido en los poros forman al aislan-
te, y ambas tienen una influencia considerable sobre €l coefi -

ciente de conductividad

La estructura cristalina o amorfa es de gran importancia; la -
conductividad de los cuerpos cristalizados es bastante superior
a la del mismo cuerpo en estado amorfo y disminuye con la tempe-

ratura.
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Cuando las células o poros de un aislante estdn llenos de un -

gas diferente del aire, el coeficiente de conductividad del ais
lante varia con la naturaleza del gas. Por ejemplo: el poliure
tano expandido, sustituyendo el aire ocluido por fredn, a 68°F

tiene un coeficiente de conductividad aparente de 0.i24% BTU/hr-
pie? (“F/pulg); mientras que la K del poliuretano con células -
de aire, bajo las mismas condiciones es de 0.217 BTU/hr—pie2 -

(°F/pulg).

Influencia de la Humedad.

La humedad ejerce una influencia considerable sobre el coeficien

te de conductividad de los materiales porosos.

La curva de la figura 3.4 ilustra este fendmeno, el cual puede
explicarse de la siguiente manera: Las primeras trazas de hume-
dad se difunden en estado de vapcr desde las fibras mas calien-
tes hacia las mas frias, en donde este vapor se condensa y las
moja. Parte de esta agua vuelve a veces a vaporizarse sobre las
fibras mas calientes, perc a partir del 2% de humedad para las
fibras minerales, el fendémeno tiende a estabilizarse, las cé&lu-
las entre las fibras se van llenando progresivamente de agua, y
el aumento de conductividad no es ya debido mds que a la sustitu

cidén del aire por el agua de las :células.

Como el coeficiente de conductividad del agua es 3.935 BTU/hr-

pieQ(OF/pulg) 0 sea unas 25 veces la conductividad del aire, el



¢oeficiente de conductividad aparente del aislante mojado o sim

plemente hiimedo, se hace muy malo.

Coeficiente de Conductividad
Térmica

i —

0 2 % de humedad

Figura 3.4 - Variacifn del Coeficiente de Conduccidn de
Calor con el contenido de humedad en las fibras

minerales.
3.3.6- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES AISLANTES TERMICOS.

Los materiales aislantes existentes son muy numerosos, existiendo
varias formas de clasificarlos; entre ellas dos parecen ser las -

mas sencillas y exactas:
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a) Clasificacién segin el origen de las materias que constituyen
el aislante.

b) Clasificacidn en funcidn de sus estructuras.

En efecto el ‘poder aislante” de un material depende principalmente
de su estructura siendo sus otras propiedades funcidn de su natura-
leza como son: la resistencia a las temperaturas mas o menos eleva-

das, las propiedades mecdnicas, la imputrescibilidad, etec.

Clasificacién de los materiales aislantes segin su naturaleza:

a) Aislantes de origen animal o vegetal.
b) Aislantes de origen mineral (diatomeas, kiesselguhr).

¢) Productos de sintesis (poliuretano, poliestireno).

Clacificacidén en funcidn de su estructura.

a) Aislantes pulverulentos (ej. grdnulos de silice+f8sil, diatomeas,
Kiesselguhr).

b) Aislantes fibrosos (ej. lanas de vidrio y lanas de roca).

¢) Espumas.

d) Aislantes aglomerados

Una tercera clasificacidén que es la mds utilizada en la prdctica es
segin la temperatura de utilizacidn. De acuerdo a esta los materia-

les aislantes se han reunido en tres grupos, e€llos son:
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a) Ailslantes refractarios (soportan temperaturas mayores de
2552°F).
b) Semirefractarios (1830°F < T < 2010°F).

c) Aislantes ordinarios (T < 1650°F).

Los aislantes ordinarios son los que se utilizan en los problemas
de aislamiento térmico o frigorifico y son muy numeroscs; entre ellos

se espera que esté la lava volcénica.
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CAPITULO 4

" EVALUACION DEL USO DE LA LAVA VOLCANICA COMC MATERIAL ADSORBENTE

h.1.1-

FILTRANTE Y AISLANTE TERMICO "

EVALUACION DE LA LAVA VOLCANICA COMO ADSORBENTE.

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas requeridas en un

material para su utilizacidn como adsorbente, son las siguientes:

a) Insolubilidad en el solvente.

b) Ausencia de reactividad con el soluto y el solvente, excepto por
el mecanismo de adsorcidn.

¢) Propiedades fisicas adecuadas tales como; porosidad, tamaific de
particulas y area superficial, para la obtencidn de velocidades
de flujo razonables.

d) Bajo costo.

e) Preferentemente blanco o incoloro.

En vista de que la lava volcinica presenta las caracteristicas an-
teriores, a excepcidn de la dltima , se considerd la posibilidad de
utilizarla como material adsorbente. Para comprobar lo anterior se
realizaron varias pruebas. utilizando la metodologia que se detalla

a continuacion.

METODOLOGIA.

Para evaluar el poder adsorbente del material volc&nico, se sometid

éste a ciertos tratamientos previes cuyo objetivo fue incrementar
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la perosidad y por consiguiente el &rea superficial, aumentando

asl la eficiencia en el proceso de adsorcidn.

Estos tratamientos consistieron en:

1) Reduccidn de tamafio y calcinacidn.

2) Reduccién de tamafio, calcinacidn, lavades con HC1 (40% v/v),
con NaOH (40% p/v) y con Hp0 para eliminar el &dcido o base re-
sidual. El objetivo de cada uno de estos lavados se describird

mas adelante en este mismo capitulo.

PRUEBAS EVALUATIVAS PARA LA LAVA COMO MATERIAL ADSORBENTE.

Se efectuarcon en total cinco pruebas, con las tres primeras se pre-
tendid comprobar el efecto del tamafio de las particulas sobre las
velocidades de flujo, con miras a lograr un punto de equilibrio en-
tre una velocidad de flujo razonable y una alta relacidn de soluto
adsorbido por unidad de masa de adsorbente. De las restantes, una
de ellas se encamind a lograr un aumento en la porosidad del mate-
rial mediante tratamientos de lavado; y la Ultima a comprobar su

posible reutilizacidn mediante un proceso de regeneracidn.

Para determinar la cantiddéd de soluto adsorbida por unidad de masa
de adsorbente, se hizoc necesario determinar las concentraciones de
colorante en las corrientes de entrada y salida de la columma que
contenia el material adsorbente. Como es conocido el hecho que, sus
tancias coloreadas sbsorben energia radiante cuya longitud de onda

estd en el rango de la regidn visible, esto ha originado la varia-



ble absorbancia, la cuzal se ha definido mediante la siguiente rela-

cidn: (21)
A=abdc (Ley de Beer-Lambert)
donde:
A T absorbancia
a = Longitud del tubo
b = Constante
C = Concentracién en gr/lt.

Intonces, siendo a vy L constantes A serd directamente proporcional
a la concentracidén del soluto en la solucidn. Aprovechande la ecua-
¢ibn anterior se determind lz absorbancia de la solucidn coloreada
en un Espectrofotdmetro Coleman Modelo 295, el cual trabaja con -

energla luminosa en el rango de 400-70C mu.

Los procedimientos para la realizacidn de cada una de las pruebas

se detallan a continuacidn:

PRUEBA NC 1: Adsorcidén de Colorantes con lava volcinica calcina-
da de tamefio de particula comprendido entre los ta-

mices 200/325 de la serie Tyler.

Esta prueba se realizd haciendo pasar una solucidn coloreada a tra-
vés de una columna rellena con lava volcanica. Se hicieron dos en-
sayos cuya Gnica diferencia fue el colorante utilizado, ya que en
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uno se utilizd cristal violeta y en el otro azul de metileno. Los

pasos seguidos fueron los siguientes:

a) Preparacidén del material.
La roca volcanica fue inicialmente reducida hasta un tamafio.-=
de particula comprendido entre 200 y 325 mesh. A continuacidn,
el material pulverizado se sometid a un proceso de calcinacidn
a una temperatura de 1472°F (800°C) durante un periodo de 2 ho-

ras.

b) Empaquetamiento de la columna.

Para la realizacidén de la prueba se utilizd una columna cromato-
grafica rellena con 200 gramos del material de ensayo con una -
altura inicial de 30 cms, sostenidos por una capa de lana de vi-
drio y arena de 2.5 cm. de espesor. (figura 1-A del Apéndice).
El empaquetamiento de la columna se hizo con material seco, pro-
curando que fuera lo mas homogéneo posible para evitar resquebra

jamientos.

c) Preparacién de las Soluciones Coloreadas.

Las soluciones se prepararon tomando 0.6 ml de una solucidén acuo
sa al 1% p/v del respectivo colorante y aforando hasta un volu-

men de 1 litro.
d) Realizacidn de la Prueba.

La solucidn coloreada se hizo pasar a través de la columna reco
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lecténdose en la parte inferior volimenes de 50 ml, a los cua-

les se les hicieron lecturas de absorbancia.

e) Resultados Obtenidos

TABLA 4.1, CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADCS OBTZNIDOS
EN LA PRUEBA N¢ 1
Volumen acumulado Absorbancia i
(ml) Sln. Cristal Vicleta Sln., Azul de Metilenoi
50 0.010 0.000
100 ¢.011 0.001
130 0.008 0.000
200 0.010 0.000
250 0.010 0.001
300 0.010 0.001
350 0.017 0.C00
Lao 0.005 0.000
450 Q.000 n.000
500 0,000 €.000
550 0.000 7.001
600 0.002 0.001
650 0.003 0.002
700 0.000 0.001
750 0.002 0.002

Condiciones de Operacidn

Columna :

200 grs. de lava calcinada de 200 a 325 mesh (0.0017

a 0.0029 pulg.’
Altura inicial: 11.8 pulg
Altura final: 12.0 pulg.

Velocidad de flujo: 0.08 ml/min,
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Soluciones: Cristal Violeta y Azul de Metileno

Longitud de onda para ambas

soluciones: 608 myu

Absorbancia inicial para ambas

soluciones: 1.0

Debido a que el tamafio de particulas utilizado en esta prueba
produjo velocidades de flujo excesivamente lentas, se suspendié
su ejecucidn por carecer de importancia desde el punto de vista

préctico.

PRUEBA N¢ 2: Adsorcidn de colorantes con lava volcanica calcinrada
de tamafio de particulas comprendido entre los tamices

48/100 de la serie Tyler.

Se realizd de una manera similar a la prueba N¢ 1, variando dnica -
mente el tamafio de las particulas, el cual se fijd entre los tami-
ces de la serie Tyler de 48 a 100 mesh, recolectandose volumenes

de 200 ml.

a) Resultados Obtenidos.
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TABLA 4.2 - CONDICICNES DE OPERACICN Y RESULTADOS OBTEIIDOS EN

Absorbancia
Sol. Azul de metileno

LA PRUEBA ¢
%olumen acumulado
(m1) Sol. Cristal violeta
0 0,000
200 0.00k
400 0.005
600 0.007
800 0.032
1000 0.103
1200 0,144
1400 0.220
1600 0.220
1800 0.262
2000 0.360
2200 0.1:05
2400 0.462
2600 0.342
2800 0.385
3000 0.525
3200 0.568
3400 0.585
3600 0.603
3800 0.622
BOQ0 0.8655
4200 0.675
Ly0o 0.660
4600 0.697
L3800 0.650
5000 0.713
5200 0.720
5400 0.745
560G 0.730
5800 0.750
6000 0.760
6200 0.735
S84 0.740
5600 0.750
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Condiciones de Operacidn:

Columna: 180 grs de lava calcinada de 48 a 100 mesh

(0.0058 a 0.011€ pulg.)

Altura inicial: 10.24 pulg.
Altura final: 10,43 pulg.
Velocidad de flujo: 4,42 ml/min

Soluciones: Cristal violeta y Azul de metilenoc.
Longitud de onda para ambas

scluciones: 608 myu

Absorbancia inicial para am-

bas solucicnes: 1.0

En las figuras A-2 y A-3 del apéndice se presentan las gréficas de

absorbancia y eficiencia contra volumen acumulade para esta .prueba,

PRUEBA N9 3 : Adsorcién del colorante Cristal Viocleta, con lava cal~
cinada con tamafo de particula comprendidc entre los

tamices 100/200 de la serie Tyler.

La Gnica variante con respecto a la prueba N¢ 2 consistid en que se
utilizaron particulas comprendidas entre las mallas 100 y 200 de la
serie Tyler, realizdndose la prueba {inicamente con el colorante cris-

tal violeta.

a) Resultados Obtenidos.
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TABLA 4.3 - CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

N LA PRUEBA N¢ 3
Volumen acumulado Absorbancia
(ml)

0 0.000
200 0.000
130 0.000
6CC 0.002
§00 0.003

1000 0.003
1200 0.004
1400 0.005
150G 0.03C
1300 0.020
2200 0.023
2200 0.C35
2400 0.030
2500 0.075
2800 0.142
3000 0.100
5200 0.130
3800 0.125
3¢00 0.170
2890 0.180
Log 0.290
D200 0.310
"G 0.300
LE00 0.330
B7230 0.350
5GC0 0.400
E200 0.475
5400 0.500
5600 0.535
5800 0.550
£3200 0.615
£200 0.6u0
400 0.645
6600 0.735
800 0.725
7,00 0.740
720G 0.740
7400 0.750
7600 0.765
7800 0.760
8020 0.750
3200 0.765

l i : AR
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Condiciones de Operacidn:

Columna: 150 grs. de lava calcinada de 100 a 200 mesh.

(0.0029 a 0.0058 pulg.)

Altura inicial : 8.66 pulg.
Altura final: : 8.82 pulg.
Yelocidad de flujo: : 1.75 ml/min.

Solucidn Cristal Vicleta.
Longitud de onda: 608 mu

Absorbancia inicial: 1.0

En la figura A.4 del apéndice, se presenta las gréficas de absorban
cia y eficiencia contra volumen acumulado correspondientes a esta -

prueba.

PRUEBA N? 4. Adsorbancia del colocrante azul de metileno con lava
volcédnica calcinada y tratada de tamafio de particu-
la comprendido entre los tamices 100/200 de la serie

Tyler.

La metodologia para la realizacidn de esta prueba es similar a la de
las antericres excepto en lo que se refiere a la preparacidn del ma

terial de rellenoc vy a la utilizacidn de un solc colorante.
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Prerveracion del matszrial.

Despuds de calcinar 200 grs de material con tamafio de particulas
entre 100 y 200 mezh, en idénticas condiciones a las de las prue

bas anteriorez se sometiercn al siguiente tratamiento.

1; Lavado con 250 ml de HC1 (40% v/v).
2. Lavado con H-0 hasta alcanzar pk = 7.
3) Lavado con 250 ml de NaOH (40% p/v).

4) Tavado con H90 hasta alcanzar pH = 7.

El aumento en la concentracidn del &cido utiiizado para el la-
vedc , con respecto al empleado en los lazvados para el andlisis
~uimico (10% v/v): obedece a que esta {iltima concentracion no
cursd ninguna alteracidn en la composicidn quimica de la lava,
cowd puede verse en las tablas II v IIT del capitulo N9 2
«ucrementando entonces la concentracidn del acido y realizando
ademds un lavado con una solucidén de NaOH, se pretendié provo-

car mayor porosidad en el material mediante la eliminacidn de -

sustancias sclubles que pudieran estar obstruyendo sus poros.

Resultados Obtenidos.
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TABLA 4.4 - CONDICIONES DE CPERACION Y RESULTADOS OBTENIDOS EN

LA PRUEBA N¢ &

Volumen acumulade Absorbancia
00C 0.000
200 0.005
400 0.008
600 0.010
800 0.040
1000 0.175
1200 0.300
1400 0.475
1600 0.518
1800 0.470
2000 0.645
2200 0.658
2400 0.675
2600 0.692
2800 Cc.70¢
2000 0.620
3200 0.730
3400 0.740
3600 0.750
3800 0.735
4000 0,755
4200 0.740
4400 0.745
HEOO 0.720
4800 0.730
5000 0.745
Condiciones de Operacidn.
Columna: 150 grs de lava calcinada y tratada de 100 a 200 mesh.

(0.0029 a 0.0058 pulg).
Altura inicial- 9.25 pulg.
Altura final: S.45 pulg.

Velocidad de flujo: 1.75 ml/min.



- 112 -

Solucidn: Azul de Metileno.
Longitud de onda 608 my
Absorbancia inicial 1.0

La figura A-5 del apéndice, presenta la grafica de absorbancia y

eficiencia contra volumen acumulado para esta prueba.

PRUEBA N¢ 5. Adsorcidn del colorante cristal vicleta con lava rege-
nerada del tamafic de particula comprendido entre los

tamices 48/100 de la serie Tyler.

Su objetivo fue comprobar la posible reutilizacidn de la lava volca-
nica como material adsorbente, mediante un tratamiento de reactiva-
cidén del material utilizado en la prueba N? 2 con el colorante Cris-
tal Violeta. Este tratamiento consistid en separar el colorante rete
nido en el adsorbente mediante su solubilimacidn en agua, comprobdn-
dose la extraccidon completa del colorante a través de lecturas de ab
sorbancia en el agua de lavado, hasta lograr obtener una absorbancia
de cero. Seguidamente se elimind la humedad del material por medio de

secadc a una temperatura de 350 ¢“C hasta obtener peso constante.

La metodologia es idéntica a la de las pruebas anteriores.

a) Resultados Obtenidos:
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TABLA 4.5 CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS OBTENIDOS
EN LA PRUEBA N¢ &
Volumen acumulado Absorbancia
(ml)

0 0.000
200 0.004
oo 0.005
600 0.008
800 0.020

1060 0.075
1200 0.122
1400 0.175
1600 0.225
1800 0.280
2000 0.250
2200 0.340
2400 0.450
2600 0.480
2800 0.524
3000 0.578
3200 0.550
3400 0.652
3600 0.692
3800 0.710
LQoe C.715
L4200 0.720
4400 0.720
4606 0.715
4800 0.730
5000 0.725

Condiciones de Operacidn:

Columnea:

150 grs. de lava utilizada en la prueba N¢ 2 reacti-
vada, de 48 a 100 mesh. (0.0058 a 0.0116 pulg.)
Altura inicial: 9.45 pulg.

Altura final : 9.57 pulg.
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Solucién: Cristal Violeta.
Longitud de onda: 608 my

Absorbancia inicial: 1.0

En la figura A-2 del apéndice, se presenta la grafica de absorbancia

y eficiencia contra el volumen acumulado para la prueba anterior.

Los valores de eficiencia graficados en las figuras del apéndice

A, han sido obtenidos tal como se detallan a continuacidn:

Tomando la figura A-3.

Volumen acumulado: 1600 ml.
Absorbancia : 0.082
Absorbancia inicial: 1.0

Absorbancia inicial - absorbancia
Eficiencia: x 100
Absorbancia inicial

1.0 - 0.082
e x 100

ficiencia
1.0

Eficiencia : 91.80%

DISCUSION DE RESULTADOS

#

En las figuras A-2, A-3, A-4 y A-5 del apéndice, aparecen grafica-

dos los resultados obtenidcs en las pruebas de adsorcidn mostrando
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estas curvas gran similitud, con la curva tipica de adsorcién dind

mica que aparece en la figura 3.2 .

Tal como se indicd anteriormente, las primeras tres pruebas se -
efectuaron con el fin de comparar el efecto del tamafic de las par-
ticulas sobre las velocidades de flujo; determindndose que particu
las de tamafio pequefic tales como las usadas en la prueba NY 1 --
(200/325 mesh), generan velocidades de flujo extremadamente lentas
(0.08 ml/min), resultando por ello imprdcticas para procesos que -
se realizan bajo la accidén de la gravedad, a pesar de poseer gran

capacidad de adsorcidn sobre los dos tipos de colorantes usados.

Para mejorar las velocidades de flujo al utilizar este tamafio de -~
particulas, se puede aplicar una diferencia de presidn entre los

extremos de la columma.

Como se esperaba, un incremento en el tamafio de las particulas pro-
vocd un aumento en las velocidades de flujo (tablas 4.2 y 4.3), pe-
ro al mismo tiempo, se redujo la capacidad de adsorcién del material,
puesto que como puede observarse en las figuras A-€& cuando se utili-
zaron particulas comprendidas entre los tamices 106/200 fue posible
pasar a través del lecho de adsorbente un mayor vclumen de solucidn
que cuando se utilizaron particulas de tamafio comprendidos entre los

tamices 48/100, para un mismo valor de eficiencia en ambas pruebas.

En tcdos los procesos de adsorcidn, existe una regidn alrededor del

punto de cambioc en la curva de operacidén, que permite determinar el
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volumen a partir cel cual los valores de eficiencia comienzan a des
cender mas o menos bruscamente: a este volumen se le ha llamado vo-
lumen Sptimo de coperacidn y puede servir también para comprobar

la influencia del tamaiio de las particulas sobre la capacidad de
al'sorcidn, vya que para el lecho de particules de tamarios compren-
didos entre los tamices 4¢/100, los volumenes Gptimos fueron de 715
y 1200 ml para los cclorantzs cristal vicleta y azul de metileno res
pectivamente, mientras que para el lecho de particulas con tama -
flos comprendides entre los tamices 100/200, el volumen Optimo fue -
de 2200 ml para el colorante cristal violeta, lo cual indica aue pa-
ra este (ltimo tamafio de particulas, la capacidad de adsorcidn de la

lava es mayor.

También, en toda curva de adsorcidn se concce como punto €2 satura-
cién ¢ de equilibric. al volumen a partir del cual la concentracidn
de soluto en el efluente es igual a la concentracidn en ia alimanta-
cién. En las pruebas efectuadas con lava volcanica no se logré al -
canzer este punto, ya que después de cierto volumen de soluci?n pasa-
do a través de la cclumna, la concentracidén de colorante en el efluen
te se mantuvo relativamente constante pero por debajo de la concentra
cién inicial. Ademds, &l utilizar particulas de tamafios mayores, el

adsorbente se satura con mas rapidez,

Er. vista de los resultados anteriores, se considera convenlente uti-
lizar particulas de tamafio comprendido entre 100 y 200 mesh, gue ade-
mias de producir unz velocidad de flujo razonable para procesos que

se realizan bajo la accidén de lz gravedad, poseen buena capacidad de
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adsorcién para los tipos de colorantes empleados.

Con el tratamiento quimico a que se scmetid el material en la prue-
ba N? 4, se esperaba obtener una mayor eficiencia en la capacidad
de adsorcién. Sin embargo, analizando los resultados obtenidos en
las pruebas 2 y 4 para el colorante azul de metileno, que aparecen
graficados en las figuras A-3 y A-S5 del apéndice, se observa una -
eficiencia menor para el material tratado, aun cuando el tamafic de
particulas de &ste deberia contribuir a producir el efecto contra-
rio. Este resultado probablemente se deba a que el tratamiento rea-
lizado no fue el adecuado para este material, pues existe la posibi-
lidad de que haya ocurrido una obstruccidén de los poros, causada -
por retencidén de los reactivos utilizados y/o productos de reaccio-

nes no previstas.

Con respecto a la prueba N¢ 5, puede decirse que es posible la reu-
tilizacién del material mediante el proceso de regeneracidn, ya que
presentd un comportamientc de adsorcidén similar al de la prueba N? 2
de la cual se tomd el material que fue sometido a reactivacidn. (fi-

gura A-2 del apéndice).

Ademd@s de las pruebas reportadas anteriormente, se realizaron otras

utilizando soluciones coloreadas de desechos industriales.

Estas soluciones fueron las siguientes:

a) Desechos de una industria textil.
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b)  Solucidn alccohdlica coloreada, proveniente de una planta de -
cosméticos.
c¢) Acido acético coloreadc.

a) Solucidn de azicar no refinada.

Los resultados obtenidos en estas pruebas no fueron satisfacto-
rios, a pesar de haberse realizado variaciones en las condiciones

de operacidén tales como: variacidn de pH y utilizacidén de un proce-
so de adsorcién por contacto en lugar del de percolacidn. Por la im-
posibilidad de conocer la estructura quimica de estos colorantes, -
puede suponerse que es diferente a la de los colorantes cristal vio
leta y azul de metileno, siendo esta la posible razdn de que no se
generen fuerzas de enlace entre las moléculas de éstos y las del ad-
sorbente. Al mismo tiempo, es probable que el peso molecular de estos
colorantes sea menor que el de los retenidos (cristal violeta : 407.5
grs/mol y azul de metileno : 791 grs/mol), debiéndose también a ésto

la ausencia de retencidén peor la lava.

Al efectuar un tratamiento &cido-base en las soluciones coloreadas,
se intentd disminuir la solubilidad del cclorante en el solvente que
lo contenia, facilitando de esta manera su retencidn en el adsorben-
te. Con el mismo fin se utilizd el proceso por contacto, aumentdndo-
se con esto el tiempo de interaccidn entre el adsorbente y el colo-
rante. A pesar de todas las variaciones introducidas, los resultados
fueron negativos, siendo Zste el motive por el cual no han sido re-

portados.
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In conclusidén, la lava volcénica puede utilizarse como material ad
sorbente, para ciertos tipos de colorantes; presentando ademds la -

propiedad de poder ser regenerada mediante un tratamiento ssncillo

de bajo costo.

EVALUACION DEL MATERIAL COMO MEDIC FILTRANTE.

Actualmente, la operacidn de filtracidn es utilizada en la mayoria
de los procesos industriales para la purificacidén de aguas, en lo

que respecta a la eliminacidn de sdlidos suspendidos.

Casi todos los materiales utilizados como medios filtrantes, presen-
tan la caracteristica de ser sdlidos perosos. Haciendo entonces una
comparacidén de la lava volcdnica con ellos., se decidid evaluar su -
comportamiento como medio filtrante:; para lo cual se realizaron las

prucbas cuya metodologia y resultados se presentan a continuacién.

METODOLOGIA

La evaluecidn de las propiedades filtrantes de la lava volcdnica
se realizd de acuerdo a lo descrito en la seccidén 3.2 para filtros
de arena por gravedad. Para tal fin, el medio filtrante y el sopor-
te, lava volcdnice y grava respectivamente, se ordenaron en una se-
rie de lechos con tamafios de particulas decrecientes de abajo hacia
arriba; a travis de los cuales se hizo pasar una corriente de aguas

negras proveniente del rio Acelhuate y recolectada en la zona de -
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Aguas Calientes. A estas aguas se les determind el contenidu de s61i
dos suspendidos antes de ser sometidas al proceso de filtracidn y
después de la recoleccién de ciertos volumenes de filtrado, ccon el
vin de determinar la proporcidn en que son retenidos los sdlidos

por el filtrc durante la ejecucidén de la prueba.

PRUEBA N9 1

La ejecucidn de esta prueba requirid los siguientes pasos:

a) Preparacidn del material
El material sin sufrir ningin travamiento previo, se sometid a

un proceso de reduccidn de tamafic que consistid en:

1) Trituracifén: Esta se realizd en un triturador de mandibula,

efectudndose una reduccidn gruesa del tamafio de la roca.

2) Molido: In este paso se continud la reduccidn del tamafio de
las particulas de roca hasta lograr los tamafios necesarios

para el arreglo de las capas del filtro.

-

3) Tamizado. Se utilizaron tamices de la serie Tyler separéndo-
se las fraccionas correspondientes a los tamices 28/48, 14/28
y 3/8 que fueron las utilizadas en la disposicidn de los le-

chos del filtro.

b) Disposicidn del Filtro.

En un tubo de vidrio de 3.7% pulg. de didmetro interno y 60 pul-



- 121 -

gadas de altura se dispusieron las capas de medic filtrante y

soporte cuyas alturas y tamafio de particulas se detallan a conti-

nuacién:
Tipo de capa Altura Tamafio de particulas
(pulg) (pulg)

Medio fino b 0.0232 - 0.0118
Medio semi-grueso 3 3/8 0.0460 -  0.0232
Medio grueso 1 5/8 0.2630 -  0.0930
Soporte medianc Co 1 5/8 0.5000 - 0.2500
Soporte grueso 2 5/8 1.0000 - 0.5000

¢) Ejecucidn de la Prueba.

De las diversas maneras de operacidn de filtros utilizades en la
prictica, se escogid la operacidn continua a presidn constante,
por ser la mds fdcil de controlar, considerando las limitaciones
de eguipo con que se cuenta en el laboratorio. Para lograr lo an-
terior,; se procurd mantener una altura de agua constante sobre el
medic filtrante, ya que de esta manera, las Unicas fuerzas que ac-
tfian sobre la columna de lava son la presidn atmosférica y la ca-

beza de presidn producida por el agua.

1) Alimentacidn del filtro.
La alimentacidn de las aguas negras provenientes de un tanque
agitado manualmente, se efectud por gravedad, controldndose la
velccidad per medic de vAlvulas-reguladoras de flujo operadas

también manualmente.
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2) Drenaje
El drenaje del filtrado se efectud por la parte del fondo de
la cnlumna. utilizidndose como sistema colector un embudo adap-
tado a une manguera., la cual descargaba en un recipicnte gra-

duvado con el fin de controlar el volumen recolectado en cual-

quier instante de operacidm.

Un esquema del equipo utilizadc se presenta en la figura B-1

del apéndice.

3) Determinacién de s8lidos suspendidos.
Para la determinacidn de los sdlidos suspendidos presentes
en las aguas negras se utilizd un espectrofotdmetro modelo
DR-EL/2 de la Hach Chemical Company. Este instrumento estd -
disefiado para medir concentraciones de sustancias particula-
rcs en agua, ¢l color de las cuales varia en intensidad como

una funcidn de dicha concentracidon. (22)

d) Condiciones de Operacién y resultadcs obtenidos.
Las condiciones de operacidn v les resultados obtenidos en la

prueba N? 1 se reportan en la siguiente tabla:
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TABLA 4.6 - CONDICIONTS ¢

K|

GPIRACION Y PRESULTADOS OBTENMIDOS

EN LA PRUZZ, HY7 1
Medicidn Tiempo Volumen acwaulado Velocidad de fiu  S6lidos sus-
(min) (ml = 19-S ) jo de filtrado vendidos

(ml/min x 10-2) ( p.p.m.)

1 5 1.297 5.182 52
2 10 3.65% b.247 52
3 i5 5.421 3.086 30
b 20 5.870 2.435 48
5 25 7.979 2.010 Lg
6 30 8.917 1.727 47
7 35 9,800 1.529 48
8 40 10.522 1.359 L9
9 45 11,220 1.104 L7
10 50 11.654 0.891 L7
Porcentaje promedio de s&lidos suspendidos retenidos: 92%
Condicicnes de Operacidn
Aguas negras: Densidad inicial : £2.06 lbs/pie3
Altura cel agua 24 pulg
Contenido iniecial de
s6lidos suspendidos. €00 p.p.m.
Flitro: Alture total del ma-
terial filtrante y del
soporte: 13.25 pulg.
Altura de la torta for
mada después del proce
so de filtracidm. 0.25 pulg.
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Presién ejercida por la
columna de agua: 124,42 lbf/pie2

La figura B-2 del apéndice muestra la griafica de velocidad de

flujo contra tiempc para esta prueba.

PRUEBA N? 2

Esta prueba se realizd de manera similar a la anterior, diferen -
cidndose en que para las mediciones de sdlidos suspendidos se re-
colectaron fracciones de 1 litro cada una y ademds, se agregd una
capa de lava volc@nica con tamafios de particulas comprendidos entre
los tamices de 60 y 100 mesh de la serie Tyler en la parte superior
dil filtro, quedande distribuidos los lechos de medic filtrante y

soporte comc se detalla a continuacidn:

Tipo de capa Altura Tamafio de particula
(pulg) (pulg)

Medio fino 3 0.0097 - 0.0058

Medio semi-fino 3 0.0232 - 0.0116

Medio semi-grueso 3 3/8 0.0u460 - 0.0232

Medio gruesc 1 5/8 0.2630 - 0.0930

Soporte mediano 1 5/8 0.5000 -~ 0.2500

Soporte grueso 2 5/8 1.0000 - 0.5000
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a) Condiciones de Operacién y Resultados Cbtenidos

La siguiente tabla presenta las condiciones de operacidn v

los resultades obtenidos:

TABLA 4.7 CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS OBTENIDOS EN LA

PRUELBA NQ 2

*q Tiempo acu- Volumen acu- Velocidad de flu-  S&lidos
edicidn mulado (min) mulado jo de filtrado suspendi-
(ml x 10-3) (mi/min x 10°2 )  dos (p.p.m.)

1 4 0.991 30.016 45

2 10 1.982 30.016 35

3 21 2.973 23.588 30

b 25 3.964 17.075 30

5 27 4,855 13.761 20

5] 30 5.946 8.u466 19
| 7 45 6.938 3.831 20

8 60 7.929 2.209 17

9 75 8.920 1.523 10

10 97 9.911 0.631 17

11 148 10.902 0.419 15
Porcentaje promedioc de sdlidos suspendidos : 96 %

Condiciones de Operacidn

Aguas negras: Densidad inicial: 62.06 1lbs/pie3
Altura del agua: 22 pulg.

Contenido inicial de
sélidos suspendidos: 15.25 pulg.
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Filtro Altura total del material
filtrante y del soporte: 15.25 pulg.

Altura de la torta formada

después del proceso de fil-

tracidn: 0.40 pulg.

Presidn ejercida por la co- "

lumna de agua: 113.78 1bf/pie”
El porcentaje promedio de s&lidos suspendidos se calcula mediante
la siguiente expresidn:

S6lidos suspendidos iniciales- S6lidos suspendidos finales
& = x 100

S6lidos suspendidos iniciales

La figura B-2 del apéndice, muestra la gré&fica de velocidad de flu-

jo de filtrado contra tiempo para esta prueba.

4.2,2- DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos presentados en las tablas 4.6 y 4.7 demues
tran que la lava volcdnica posee una gran capacidad para remover
s6lidos suspendidos en soluciones acuosas ya que los porcentajes de
s6lidos retenidos fueron de 92% y 96% para la primera y segunda -

prueba respectivamente.

El aumento en eficiencia alcanzado en la segunda prueba, fue causa-
do por la utilizacidn de una capa accesoria de lava con tamafio de
particulas mas pequefio que el utilizado en la capa superior para

la prueba N¢ 1
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En las griaficas de velocidad de flujo de filtrado contra tiempo -
presentadas en las figuras B-2 del apéndice, se observa un decai-
miento exponencial para la velocidad producido por la obstruccidn
de los capilares del medio filtrante y por 1la formacidn de una -
torta de particulas sdlidas acumuladas sobre la capa superior del
filtro., Ademds, esta velocidad es en todo momento menor para la -
prueba N? 2 que para la prueba NY 1 debido a la resistencia adi-

cional ofrecida por la capa accesoria de lava volcénica.

-

El material utilizado en la prueba N¢ 1 se sometid a un proceso de
lavado en co-corriente, con el objeto de comprobar su reutilizacidn.
Los resultados fueron satisfactorios desde el punto de vista de ve-
locidades de flujo, sin embargo, nc han sido reportados por no ha -
berse logrado efectuar las mediciones necesarias, especificamente
en lc que respecta a s6lidos suspendidos, debido a que el espectro-
fotdmetro no se encontraba en las condiciones adecuadas. Un lava-
do en contra-corriente rendiria mejores resultados puesto que en
este tipo de lavado, ocurre una fluidizacidn del lecho de particu-
las faciliténdose de esta manera la remocidén de los sdlidos atra-
pados; mientras que en el proceso a co-ceorriente solamente ocurre

un arrastre de ellos.

En términos generales puede decirse que el material volc@nico pre-
senta las caracteristicas adecuadas para ser utilizado como material

filtrante.
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EVALUACION DE LA LAVA VOLCANICA COMD AISLAMTE TERMICO,

Considerandec que la mayoria de materiales siliceos son reconoci-
dos como buenos aislantes térmicos y que el aire en reposo ocluido
en los poros de un material es el mejor aislante, se planted la po
sibilidad de utilizar la lava volcanica para tal fin dado su alto
contenide de silice (aproximadamente 50% en pesc) y su alta porosi-

dad.

A fin de evaluar las propiedades aislantes de la lava volcinica,
se propuso efectuar mediciones del coeficiente de conductividad -
térmica de ésta; para verificar en que grado dicho material per-

mite la conservacién del calor.

METODOLOGIA.

Las determinaciones de los coeficientes de conductividad de la la-
va se realizaron de acuerdo al '"Método del Cilindro Hueco & Método
de Van Rinsum', cuyos fundamentos tedricos se presentaron en la -
seccidén 3.3. Este métodc consiste en la adaptacidn del material a
la forma de un tubo hueco dentrc del cual se coloca un tubo metdli-
co, en este casc de Ccbre, de 35.968 pulg de longitud y 1.125 pulg.
de diametro conteniendo en su interior una resistencia elé&ctrica
por la que se hace circular una corriente mediante la aplicacidn -
de determinado potencial eléctrico. La circulacidn de esta corrien-
te origina una disipacién de energia que se manifiesta por un flu-

jo de calor aumentando las temperaturas de la pared interna v exter
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na del aislante, las cuales fueron medidas en un potencidmetro

mediante termocouplas de Cobre-Constantan adaptadas a dichas pa-

redes. La figura C-1 del apéndice presenta las especificaciones y

medidas del equipo utiiizado.

Los pasos experimentaless fueron los siguientes:

a)

b)

Preparacidén del material

La lava volcénica previamente triturada y tamizada hasta un
tamafio de particula inferior al correspondiente a 100 mesh, -
se aglomerd en proporciones de 75, 80 y 85% en pesc con cemen
to Portland, para la fabricacidn de los tres cilindros que fue
ron sometidos a prueba. E1l periodo de fraguado de estos cilin-
dros fue de una semana y el secado de tres. La forma cilindri-
ca se cobtuvo vertiendo la mezcla en moldes de lamina galvani-

zada con las medidas adecuadas.

Ejecucidn de la Prueba.

1) Calibracién del Aparato.
Con el propdsito de calibrar el aparato de prueba se pro-
cedid a medir experimentalmente el coeficiente de conducti-
vidad térmica de un aislante conocido, fibra de vidrioc en
este caso, la cual fue adaptada a la forma de un cilindro

con las mismas dimensiones de los cilindros de lava.

Con los valores del coeficiente de conductividad para la -
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fibra de vidrio reportados por los fabricantes (Kr, Tabla
4.8) y los medidos experimentalmente (Ke, Tabla %.9) cuyos
cdlculos se detallan posteriormente, se procedid a encontrar
una relacidn entre la temperatura media y el AK (AK=Ke-Kr)
correspondiente, esta relacidn resultd ser lineal y se pre-
senta en la figura C-2 del apéndice, deduciéndose de ella la

siguiente ecuacidn de correccidn.

siendo m = pendiente de la recta
= 0.000525 BTU/hr-pie? (°F/pulg)°F
b = intercepto

0.010 BTU/hr-pie? (°F/pulg)
De donde: &K = (Q,000525 T + 0.010

y para la determinacidun del coeficiente de conductividad

de la lava, se utilizard la siguiente ecuacidn:
Ke = Ke - 4K
Siendo Ko v Ke = coeficiente de conductividad térmica co-
rregido y experimental respectivamente.
Procedimiente y Cdlculos.

Como se menciond anteriormente, para la realizacidn de la -
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prueba se aplicd una determinada diferencia de potencial a la
resistencia eléctrica, la cual origind un paso de corriente a

través de ella.

Cuando el sistema alcanzd condiciones de estabilidad, se proce-
dié a efectuar lecturas de las temperaturas en las paredes ex-
terna e interna del cilindro. Con estos valores se efectuaron
los cdlculos de coeficiente de conductividad térmica mediante

la eplicacidn de las siguientes ecuaciones:

Flujo de Calor : utilizande la ecuacidn 3-6 de la seccidn 3.3,

se tiene:
Q = 3.4127 E 1
Donde: Q = flujo calorificc en BTU/hr.
E = tensién eléctrica en voltiocs
I = intensidad de la corriente eléctrica en amperios.

Coeficiente de Conductividad Térmica: Haciendo uso de la ecua

cidn 3-12 de la seccidn 3.3, se tiene:

12 Q 1n (Dy/Dq)

AT 21 27

Donde K = coeficiente de conductividad térmica ern BTU/hr—pie2

(°F/pulg).
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D, = didmetro interno del cilindro
= 1.125 pulg.
D, = didmetrc externo del cilindro
= 3.125 pulg.
£ = longitud del cilindro
= 2.968 pies
\T = Tp - Ty = diferencia entre las temperaturas de las pare-

des externa e interna del cilindro.

Resultados Obtenidos.

Los resultados cbtenidos en la calibracidn del aparato se en-
cuentran en las tablas 4.8 , 4.9 y 4.10 yv los obtenidos para -
los cilindros de lava volcdnica se presentan =n la tabla 4.11

v aparecen graficados en la figura C-3 del apéndice.

TABLA 4,8 - VALORES DEL COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

PARA LA TIBRA DE VIDRIO REPORTADOS POR LOS FABRICANTES.(23)

_ BTU
T(°F)} Kp = 5
hr- pie“ (°F/ pulg)
50 0.210
75 0.225
100 0.238
150 0.270
200 0.300
250 0.335
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TABLA 4.9 - VALORES EXPURIMENTALES DEL COEFICIENTE DE CONDUCTI-

VIDAD TERMICA PARA LA FIBRA DE VIDRIO.

Densidad aparente : 4,80 1bs / pie3

T4 To T AT E I Q Ke i

(°F)  (°F)  (°F) (°F) (voltios) <(amp.) BTU/hr  BTU/hp-pie®
(°F/pulg)

121.0 87.0  104.00 34.0 16.0 0.520 17.762 0.3u43
180.0 90.5 135.25 #3.5 16.0 0.835 L5.636 0.335
216.0 85.8  150.50 130.2 20.5 1.035  72.476 0.366
338.0 92.0  215.00 246.0 29.0 1.518 150.437 0.402
410.0 95.6 252.80 314.4 36.5 1.840 229.410 0.473

TABLA 4.10 - VALORES DEL CCEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

TYPERTMENTAL (XKo) Y DE REFERENCIA (XK,) PARA LA FIBRA

DE VIDRIO

T Ke Kp 4K
(°F) BTU/hr-pie“{°F/pulg) 3TU/hr-pie2(“F/pulg) (Ke - Kp)
104,00 0.343 0.2u42 0.101¢C
135.25 0.335 0.262 0.0731
150.90 0.366 0.272 ¢.0838
215.00 0.402 0.303 0.0989
252.80 0.479 0.336 0.1430
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DISCUSION DE RESULTADOS.

El material utilizado en la fabricacidn de los cilindros para las
pruebas de aislamiento térmico, cumple algunas de las propiedades

requeridas en un aislante; es decir:

a) Buen comportamiento a las temperaturas de empleo.

b) Conservacién de sus propiedades con el tiempo.

¢) Ausencia de efectos dafiinos sobre los materiales en contacto
con 8l; especificamente ausencia de accién corrosiva.

d) Ausencia de reacciones quimicas con los materiales con gue
se va a encontrar en contacto.

e) Resistencia a los diferentes agentes de destruccidn. (Imputres-

cibilidad, resistencia a los gusanos, a los roedores, etc).

Ademds, analizando los datos de conductividad térmica presentados
en la tabla 4.11 y graficados en la figura C-3 del apéndice, se de
duce que un incremento en la proporcidn de lava volcdnica en los
cilindros, origina coeficientes de conductividad tZrmica menores

y por consiguiente un mejoramientc de las propiedades aislantes
del material. En base a lo anterior, se podrian esperar resultados
mas satisfactorios al aumentar la proporcidn de lava a valores ma-
yores que los utilizados (75 , 80 y B5% en pesn); sin embarge, al

realizar &sto, se presenta el inconveniente de que los cilindros -

se vuelven guebradizos y dificiles de marnsijar.



De las tres pruebas llevadas a cabo, los coeficientes de conduc-
tividad obtenidos para los cilindres con 80 y 85% en peso de la-

va volc3nica, estan comprendidos dentro del range aceptado para la
mayoria de los aislantes térmicos conocidos (0.14 a 1.6 RTU/hP—pie2
(°F/pulg). Considerandc también las temperaturas a que fue sometido
el material, pcdria ser clasificado ceme un aislante ordinario, ya
que como se explicd anteriormente, &stos son los que scportan tempe-

raturas menores de 1652°F,

Las muestras de lava volcinica analizadas presentaron un contenido
de silice del 50% aproximadamente. Al comparar los coeficientes de
conductividad para ésta, con los de un material que contiene alre-
dedor del 25% de silice (23), puede verse gue los valores para la
lava :volc3nica son mayores que los del material mas rico en sili-
ce; sin embargo, e@stas variaciones no son muy notcrias a pesar de
ia gran diferencia en el contenido siliceo debido a que la lava -
volcénica contiene ademds aluminio en una proporcidn del 15% (ex-

presada como 6xido), que posee también propiedades aislantes.

En general, puede decirse que el material presenta las caracteristi-
cas adecuadas para ser utilizadc come un aislante térmico ordinaric,
pero deberdn tomarse en cuenta los inconvenientes que para usos -
pridcticos pudieran surgir como consecuencia de su excesivo peso, si
se le compara con otros aislantes de baijo peso, tales comc fibra de

vidrio y poliuretanc.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIGNES.,

La evaluacidn experimental de las propiedades industriales de la
lava volcénica,produjo los resultados presentados en las primeras
secciones de este capitulo. Un andlisis de estos resultados propor
cicne un estimado general del comportamiento de la lava para cada
uno de los fines propuestos, tomando en cuenta las limitaciones de
equipo y en muchos cascs la ausencia total de é&ste para una inves-

tigacidn mis completa.

Considerando entonces, la importancia de sintetizar los resultados
obtenidos, se presentan a continuacidn las conclusiones generales
del trabajo realizado y se plantean a la vez algunas recomendacio-

nes que dejan el campo abierto a futuras investigaciones.

CONCLUSIONES.

a) COMO MEDIO ADSORBENTE.

- La lava volcdnica puede ser utilizada como un adsorbente de
tipo selectivo, ya que los valores de eficiencia obtenidos
en las pruebas realizadas con los colorantes cristal violeta y
azul de metileno, son satisfactorios y se alcanzaron velocida-
des de flujo razonables al utilizar particulas de tamano com-
prendido entre las mallas 48 y 200 de la serie Tyler, a pesar
de que el procesc .se realizd bajo la accidn de la gravedad.
Con el propdsito de incrementar estas velocidades de flujo, se
recomienda aplicar una diferencia de presidén entre los extre-

mos de la columna.
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Tomando en cuenta la facilidad de regenerar las propiedades
adsorbentes de 1la lava volcdnica mediante un procedimiento -
sencillo y de bajo costo que consiste en separar el colorante
retenido en el adsorbente por su solubilizacidn en agua, apli-
cando posteriormente calor para eliminar la humedad, es posi-
ble sustituir con ella algunos adsorbentes comunes para solu-
ciones de cclorantes organicos con estructura y peso molecular
semejantes a los de los usados en las pruebas realizadas (cris-

tal violeta y azul de metileno).

Las propiedades adsorbentes del material no pueden ser incre-
mentadas por tratamientos con &cide y/o bases fuertes; por el

contrario, estas propiedades decrecen con dichos tratamientos.

Debido a su abundancia y bajo costo,la lava volcédnica puede

ser utilizada en procesos de adsorcidn que requieren grandes
cantidades de material adsorbente & en procesos en los cuales
por alguna razdn, exista contaminacidn y se haga necesaria la

completa sustitucidén del adsorbente.

El proceso de calcinacidén del material adsorbente, al eliminar
la materia organica aumenta la porosidad y por consiguiente lel
drea superficial, originando una mayor eficiencia en los proce
sos de adsorcidn. Por lo tanto, tode material que serd utiliza-

do con fines adsorbentes deberd someterse a este tratamiento.
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Para procesos de adsorcidn que se realicen bajo la accidn de la
gravedad, no deberdn utilizarse particulas de adsorbente muy fi-
nas, debido a que originan velocidades de flujo excesivamente len
tas. Un tamafio adecuado de particulas para este tipo de proceso,
es el comprendido entre las mallas 100 y 200 de la serie Tyler, que

produce buencs valores de velocidad de flujo y eficiencia.

COMO MEDIO FILTRANTE:

La lava volcdnica puede ser utilizada como medio filtrante para eli-
minar sélidos suspendidos en cualquier tipo de aguas y el filtro
funcionari mejor entre mds alta sea la columna de medio filtran-

te y mds pequefio sea el tamafioc de sus particulas.

Considerando la alta eficiencia obtenida en la retencidén de sdlidos
suspendidos con el filtro de lava y ademd@s su gran abundancia, se
concluye que la lava volcdnica puede sustituir como medio filtran-
te a la arena, que es la que comunmente se utiliza en la industria

para tal fin.

A pesar de la facilidad de limpieza que presenta el material en -
las operaciones de filtracidn, es conveniente considerar los cos-
tos relativos entre lavarlo o sustituirlo por un material no usado
debido a que con un lavado a contracorriente, que es el indicado,

se incurriria en costos adicionales de agua y equipo de bombeo.
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COMO AISLANTE TERMICO:

Considerande la resistencia a la conduccidn del calor presentada
por la lava volcénica aglomerada con Cemento Portaldn, é&sta pue-

de ser utilizada comoc un aislante térmico.

En relacidn a las temperaturas de empleo, aungque por su naturale-
za inorgdnica posee un punto de fusidn alto (mayor de 1800°F) y po-
dria ser utilizada a elevadas temperaturas, surge el inconveniente
de que a tales temperaturas el coeficiente de conductividad tér-
mica es demasiado alto, sobrepasando los limites aceptados para la
mayoria de aislantes conocidos. De modo que afin el material aglome-
rado en una proporcidn del 85% p/p de lava volcdnica y 15% p/p de
cemento Portland, que es el que presenta los menores coeficientes
de conductividad, no deberd utilizarse a temperaturas superiores a

los 300°F:; si se desea un aislamiento efectivo.

Siendo el material aglomerado con cemento Portland resistente a la
accidén de rcedores y ademds imputrescible, puede emplearse en ais-
lamiento de tuberias en industrias alimenticias y en aquellas otras

en las cuales las tuberias estén expuestas a la intemperie.

La alta densidad del material aglomerado con Cemento Portland, ori-
gina ciertas limitaciones en su utilizacidn. También, debido a su
baja resistencia mecdnica, presenta serias dificultades para su ma-

nejo.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de contribuir a futuras investigaciones que proporcionen
mayor informacién sobre los posibles usos de la lava volcanica en -

la industria, se plantean las siguientes sugerencias.

AL DEPARTAMEr'TO DE INCENIERIA QUIMICA.

Investiger tratamientos mas adecuados para la preparacidn del mate-
rial con el propdsitc de aumentar su capacidad zdsorbente, e inves-
tigar las razones por las cuales los tratamientos con &cidos y/o ba
ses fuertes provocan un decrecimiento en las propiedades adsorbentes

de la lava veclcénica.

Realizar cnsayos de adsorcion con particulas de adsorbente de tamafc
finc, aplicandc una diferencia de presidn en los extremos de la co-
lumna a fin de obtener velocidades de flujo razonables, raduciendo

de esta manera el tierpo necesario para la realizacidn del proceso.

Considerar la posibilidad de incrementar la porosidad total de la
cama de adsorbente, mezclando éste con un coadyuvante (Diatoméceas,
ciertas formas de silice y otras formas de lava velcdnica como la -
Perlitaj, en la proporcidn adecuada para cbtener una cama mas poro-
sa sin variar apreciablemente las caracteristicas adsorbentes de la

lava volcanica.

Utilizar pars itrabajos de adsorcidn, lava volednica de las capas
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superficiales de las canteras® debido a que presenta un bajoc con-
tenido de humedad, no siendo necesario entonces realizar tratamien
tos costosos y complicados para la eliminacidn de ésta durante la

preparacidn de la lava como material adsorbente.

Realizar una evaluacidn completa de la lava volcinica como mate-
rial adsorbente, cuando se desee retener colorantes diferentes al
cristal violeta y azul de metileno, con el cbjeto de comprobar su

efectividad en el proceso de adsorcidn de aquelloes.

Para procesos de filtracién en los cuales el filtrado ha de ser uti
lizado con fines alimenticios, se recomienda efectuar un lavado del
material filtrante antes de ser utilizado, con el propdsito de evitar
la contaminacién del filtrado por arrastre de cualquier material con-
taminante retenido sobre la superficie del medio filtrante. Si exis-
tiese la posibilidad de contaminacidn con algin elemento tdéxico (Ar-
sénico, Plomo, Cromo, etc), se recomienda investigar tratamientos de

eliminacidn de estos, que garanticen la calidad del filtrado.

Investigar el comportamiento de la lava volcé@nica como medio filtran
te, sometiendo el agua a filtrar a un tratamiento previo a alcalini-
zacidén, floculacién y oxidacidn, con el fin de insolubilizar las par-
ticulas y aumentar su tamafic, facilitando de esta manera su retencidn

en el filtro. Esto podria ser utilizado para la retencidn de coloides,

materia orgdnica soluble y microorganismos.

Efectuar pruebas de filtracidn, utilizando un coadyuvante (Diatomd -

ceas, clertas formas de silice, Perlita, etc) para lograr un incre-

ey 3T e (ENT AL
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mento en la eficiencia de la operacién en lo que respecta a la cla

ridad del filtrado.

- Investigar el comportamiento aislante de la lava volcénica, aglomera
da con otro tipo de material (por ejemplo, resinas termoestables) -
que le proporcione mayor dureza y resistencia mecdnica, facilitando

asi su manejo.

- Efectuar tratamientos en el material con miras a incrementar su poro-
sidad y mejorar asi sus propiedades aislantes. Uno de estos tratamien
tos puede ser el de someter la lava volcdnica pulverizada a un proce
so de calcinacidén. Otra forma de provocar mayor porosidad en el ma-
terial aglomerado, consiste en introducir en la mezcla algln tipo de
material (zacate seco, aserrin, etc) que por calcinacidn posterior

origine espacios vacios en los cilindros de prueba.

- Investigar la posible utilizacidn de la lava volcdnica para propdsi-
tos abrasivos, en base a los usos ya conocidos para arenas industria-
les con alto contenido de silice en pulido de vidrios, aserradura de

rccas, etc.

- Considerandc que el material volcdnico es quimicamente inerte y muy
poroso, se recomienda realizar pruebas en las cuales se utilice como
soporte de catalizadores.

A LA ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (ANDA)

- Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de utilizar filtros de
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lava volcanica como sustitutos de los filtros de arena en sus -

plantas de tratamiento de agua.

A LA COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA (CEL)

- Investigar la factibilidad técnica y econdmica de utilizar la lava

volcénica para aislamiento de tuberias en sus plantas geotérmicas.
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FIGURAS CORRESPONDIENTES £ LAS PRUERAS DE ADSCRCION
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Solucidn Coloreada

Lecho de material adsorbente
(Lava)

Soporte de Arena

Soporte de lana de vidrio

Efluente

Figura A.l-Esquems del equipo utilizade en las pruebas de
Adsorcidn
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APENDICE B

FIGURAS CORRESPONDIEMTES A LAS PRUERAS DE FILTRACION
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Fiszura B-1  Escuema del equipo utilizado en las
Pruebaz de Filtradcidn
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