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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién "PROCEDIMIENTOS

PARA LA ESTABILIZACION Y MANTENIMIENTO DE CAMINOS DE TIERRA
EMPLEANDO CAL, SUELO-CEMENTO Y RESIDUOS ASFALTICOS", se
hace un andlisis de las condiciones actuales de la red vial
del pais, con mayor énfasis en las carreteras no
pavimentadas, ya que esta representan el 77.35% del total
de la red vial y ayudan a mejorar el desarrollo socio-
econdémico del pais. También se explican algunos aspectos
Beoldégicos, geotécnicos y propiedades de las calizas como
materia prima para la fabricacién de la cally el cemento
que son, junto con el suelo, los materiales utilizados para
la estabilizacién de los suelos de los caminos de tierra.
Por lo tanto, resulta necesario la ubicacién de los
distintos yacimientos de ese material en la zona nor-
poniente del pais, siendo la Ciudad de Metapan, en el
Departamento de Santa Ana, la principal zona donde se
eéncuentran ubicados los cuatro yacimientos principales de

caliza.

Un aspecto importante en la estabilizacién de los
caminos de tierra, es el analisis adecuado de las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de la cal,
del cemento y del suelo; ya que de eso va a depender el

éxito de la estabilizacién; garantizando adecuadas

.
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resistencias, muy reducidas deformaciones o asentamientos,

durabilidad y la vida del camino.

Si el suelo de la carretera o camino de tierra que se
desea estabilizar es predominantemente arcilloso, el
estabilizante mas adecuado es la cal, ya que seg(n estudios
realizados se pudo determinar que para un suelo del grupo
A-7 de lé clasificacién de la AASHTO se necesitan
cantidades de cemento por peso de suelo seco, del 16% al
18%; y de cal se necesitan contenidos del 3% al 8% por peso
de suelo seco. Por lo tanto, resulta mas econdmica ¥

apropiada la estabilizacién de este tipo de suelo del grupo

A=7.

De los ensayos de laboratorio realizados en las tres
muestras de suelo A~7, se pudo comprobar que con la adicién
del 3% de cal por peso de suelo seco se mejoraron las

propiedades fisicas y mecAnicas del suelo.

Con este 3% de cal, se redujo el indice de Plasticidad
de las tres muestras, com¢ sigue: Muestra N2 I, I.P. =

17.58% t 7.89% para 0% y 3% de cal respectivamente; muestra

Ne 2, [.P. = 12.2% y 6.86% para 0% y 3% de cal segan el
orden, muestra N2 3, I.P. = 23.73% y 8.94% para 0% y 3% de
cal respectivamente. La mejoria de las propiedades

mecanicas, se observa con el ensayo C.B.R. ya que los
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valores de resistencia obtenidos en este ensayo son
bastante aceptables si se comparan con los valores de
C.B.R. de la piedra triturada, que es el material que posee
un C.B.R. del 100%; los valores obtenidos en la prueba
realizada en las tres muestras son los siguientes: C.B.R.
= 35,0%, 100% y 17%, (para 0.1" de penetracidén), para las

muestras N2 1, N2 2 y N2 3 respectivamente.

Con la adicién de 3%, 5% y 7% de cal por pes§ de suelo
seco, en las tres muestras de suelo se pudo comprobar que
el 3% es el contenide minimoe necesario de cal, ya gue con
este se obtuvieron los mejores resultados en lo que
respecta a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,.
También se pudo comprobar que existe un punto en el
contenido de cal mas all&a del cual ya no produce mejorias
notablies en las propiedades fisicas y mecaAnicas del suelo,
a este se le conoce como punto de fijacidén, y para las tres
muestras de suelo analizadas dicho punto es aproximadamente

del 5% de cal (ver figura N2 3, Pagina 231).

oy
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INTRODUCCION

Las vias de comunicacién son uno de los medios bAsicos
mediante los cuales, se pueden alcanzar metas de desarrollo
requeridas. Por ello, resulta necesario elaborar un plan
nacional para la construcciédn y mantenimiento de la
infraestructura vial, donde el objetivo principal sea la
incorporaciéon de las 2zonas rurales del pais de gran

potencial productivo.

El desa;rollo vial del ©pais es de —carécter
desequilibrado, ya que hay departamentos del pais con red
vial limitada y en muy mal eslado, pero la mayoria son
camlnos de tlerra, carreteras mal construldas, el
mantenimiento de carreteras y caminos es inadecuada, etc.,
haciendo que unas zonas se desarrollen mas que otras, ya

sea por razones socio-econbémico, politicas u otras.

En El Salvador el 77.35% de la red vial estad formada
por carréteras de tierra y el 22.65% corresponde a
carreteras pavimentadas. Los caminos de tlerra constituyen
las redes locales que habilitan =zonas rurales que se
encuentran habitadas en todo el pais, conectadas en su
mayoria a las diferentes carreteras que constituyen el

sistema vial nacional.
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Comprobado gue mediante determinados tratamientos al
suelo de los caminos de tierra es posible mejorar su
calidad, haciéndolos mas resistentes y duraderos lo que
constituye la estabilizaclén del suelo que es de gran
importancfa en carreteras, para estabilizar bases, sub-

bases y capas de rodamiento de los caminos de tierra.

Su importancia reside principalmente, en que se puede
utilizar materia prima de nuestro medio gue se encuentra
disponible a un costo relativamente bajo come la cal, el

cemento y el suelo del mismo.

En vista de lo anterior, con el presente trabajo se
pretende proponer alternativas de solucién para mejorar la

calidad del suelo de los caminos de tierra del pais.



ANTEPROYECTO



INTRODUCCION

Las vias terrestres ocupan un lugar principal én la
comunicacién de regiones y poblados, lo cual propicia el
intercambioc de bienes y servicios; de alli la importancia de
los caminos y carreteras para el buen desenvolvimiento de los

pueblos en el campo social, cultural, politico y econdmico.

El desarrollo de una red vial implica fuertes inversiones
de capital por parte del Estado, por eso cualquier proyecto de

ésta naturaleza debe ser producto de un amplio y detallado

estudio del Area de interés.
ANTECEDENTES

El origen de la idea de mezclar suelo con cemento para
producir un material estructural no ha sido establecido con
exactitud. En los Estados Unidos la primera informacién
oficial se refiere a una patente registrada en 1917 con el
nombre de "SOILAMIES", para uso en carreteras, pero se tienen
nqticias de.que hay intentos para combinar suelos con cemento
que anteceden a esa fecha. En 1920 se registrd otra patente
con el nombre de "SOILCRETE", también para su uso en
carreteras. Fue hasta 1932 que oficialmente se comenzéd a

trabajar con este nuevo material, cuandc el Departamento de



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais el 77.35% de la red vial, esta compuesta
por carreteras de tierra (Terciarias, Rural A Y Rural B) vy el
resto 22.65% estd formado por carreteras pavimentadas, Las
carreteras son un factor determinante para el desarrollo

.social y econdmico de los pueblos.

En los caminos de tierra existe un cierto movimiento de
vehiculos wmotorizados perc dichos caminos no ofrecen
circulacién segura, continua Y * econdmica, unido esto al
porcentaje tan alto gue representan los caminos de tierra en
el total de la red vial de nuestro pais, motiva a realizar mas
estudios dirigidos al mejoramiento de éstas vias; para lograr
que éstas se mantengan en un periodo de tiempo transitable,

mucho mas largo, sin recurrir al mantenimiento excesivo.
OBJETIVOS GENERALES

- Proponer el uso de suelo combinado con cal O con cemento

Portland, y ensayos de laboratorio.

- Debido a que en nuestro pais mas del 75% de la red vial
estd constituida por caminos de tierra, y ademas estos

estdn ubicados en zonas rurales, el presente trabajo dara



una alternativa para el mejoramiento de dichos accesos a
estas zonas facilitando asi su mejoramiento de dichos

accesos a estas zonas, facilitando asi su desarrollo.

Utilizar mezclas de suelo-cal y suelo-cemento para

estabilizar caminos de tierra.
ORJETIVOS ESPECIFICOS

Comproﬁar que es posible estabilizar el suelo de los
caminos de tierra utilizando cal y cemento Portland, va
sean estos granulares o arcillosos. A través de pruebas
de laboratorio encontrar una mezcla Optima de suelo-
cemento y suelo-cal que cumpla con los requisitos

necesarios para ser utilizadas en la estructuracidén de

dichos caminos.

Que los resultados obtenidos en el laboratorio y en los
casos practicos de aplicacidén a desarrollar, constituyan
una base para el uso de mezclas de suelo-cal. y suelo-
cemento, y de ésta forma poder dar recomendaciones
técnicas en la aplicacién de las mezclas mencionadas,

para la estabilizacidén de caminos de tierra.



ALCANCES
-
Que los resultados obtenidos constituyen una base para el
uso de la cal y el cemento Portland, en la estabilizacién

de las condiciones fisicas de sus carreteras y caminos.

Crear la expectativa para la Direccidén General de Caminos
para promover la mejora de los caminos de tierra, a
través de la propuesta de proporciones de cal o cemento

en el mejoramiento del sueloc de dichos caminos.
LIMITACIONES

La elaboracidn del terraplen de prueba dependerid de la

obtencidn de los resultados de laberatorio.

El ensaye de Desgaste a Intemperie se realizarid si el
equipo especificado por las normas ASTM o AASHQ, esta
disponible en 1los laboratorios de suelos donde se

realizaradn las pruebas.
JUSTIFICACIONES

La poblacidédn de nuestro pais necesita contar con accesos

Yy caminos de tierra que garanticen un buen servicio, y de



esta manera contribuir a un mejor desarrollc econdmico,

politico y social del pais.

La necesidad de brindar la atencidn necesaria a los
caminos de tierra que pertenecen a zonas que por afios han

pasado desapercibidos en cuanto a proyectos que mejoren

la calidad de dichos caminos.

La informacidén obtenida sobre el uso de la cal y el
cemento para estabilizar caminos de tierra servirad para
recomendar scluciones Técnico-préacticas y lograr con

esto, mayores beneficios para la poblacidn.



- CAPITULO I

MARCO TEORICO



INTRODUCCION

Las necesidades actuales de los departamentos del pais
que pretenden mejorar sus condiciones, implican necesidades
individuales y colectivas (bienes y servicios). Es aqui
precisamente donde se fundamenta la importancia de las vias de

comunicacion.

Es frecuente que los suelos que ha de utilizar el
Ingeniero para la construccidén de una carretera o camino en un
lugar especifico, no cumplan con las caracteristicas fisicas
exigidas. Es en este womento que se le presentan ﬁres

posibilidades, de las que puede decidir:

a) Acepﬁar el material tal como lo encuentre, pero tomando
en - cuenta realisticamente su calidad en el disefio
efectuado.

b} Eliminar el material insatisfactorio o prescindir de
usarlo, sustituyéndolo por -otrc de caracteristicas
adecuadas.

c) Modificar las propiedades del material existente, para

hacerlo capaz de cumplir mejores requerimientos.

La tultima alternativa da lugar a las técnicas de

estabilizacidén de suelos.
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. LA RED VIAL DE EL SALVADOR

El Salvador posee un sistema de carreteras y caminos que
cubre casi todo el pais. Las vias terrestres ocupan un lugar
primordial en la comunicacidn de regiones, poblados, etc., con

lo cual se proporciona el intercambio de bienes y servicios en

el pais.

De los 8642.28 Kms. de la red vial de El Salvador!, el
22.65% (1957.29 Kms) estd pavimentada y el 77.35% (6684.99
Kms) sin pavimentar; este valor indica que se debe dar mayor
atencidn en desarrcllar la red de caminos de tierra, cuyas

condiciones van desde regulares hasta intransitables.

El cuadro I contiene el resumen de la longitud de la red
vial por departamento, en base a la actual clasificacidén

técnica de la Direccidn General de Caminos.
LA RED DE CAMINQS DE TIERRA DE EL SALVADOR

Los caminos y accesos tienen gran importancia desde el

punto de vista geogridfico, econdmico y social, ya que han

'Este dato no incluye la cantidad de Kildmetros de caminos

vecinales por no estar controlados por la Direccién General de
Caminos en la actualidad.
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estimulado el desarrollo de muchas regiones aumentando las

posibilidades de bienestar de toda la poblacidn.

Un camino satisface las necesidades socio-econdmicas de

una regidén para llevar los productos y materias primas que se

- necesitan, y dar salida a los articulos gque se producen
localmente, lo que evidencia la importancia en el crecimiento

econdmico de una zona.

Los caminos constituyen un punto de apoyoc para el
desarrollo rural, cumpliendo 1la importante funcidén de
alimentar, distribuir y absorber el tréafico que circula por

lag carreteras principales.

UTILIZACION DE LOS CAMINOS DE TIERRA

Los tipos de vehiculos que transitan por un camino, varia
segin las condiciones propias de la zona. Por ejemplo, las
carreteras terciarias tienen una superficie de rodamiento de
tierra, se alcanzan velocidades hasta de 60 Km/h y estan

destinadas .a la comunicacidn entre poblados.?

? Fuente de Informacidn: Reyes Ramos, Carlos Armando y otros.
(1990) . Diagnbéstico sobre la Tecnologia Utilizada en el Disefio y
Construccidn de Vias Terrestres. Trabajo de Graduacidn. Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El1 Salvador.
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Los caminos del tipo Rural A estdn destinados a la
comunicacidén entre caserios y cantones, se tendréan velocidades

de 50 Km/h y no son aptas para flujo mixto.

En los caminos del tipo Rural B se alcanzan velocidades
de 50 Km/h y estan destinadas a la comunicacidn entre caserios

Yy cantones.

Para una mayor claridad y mejor entendimiento de los
conceptos anteriores, se presenta en la pdgina 18 el mapa de

la Red Vial de El Salvador.

Basadndose en los conceptos y datos anteriormente

expuestos, se puede concluir lo siguiente:

a) En El1 Salvador los caminos de tierra representan el mavor
porcentaje de la totalidad de la Red Vial, y dichos
camines estéan ub}cados‘generalmente en las zonas rurales
del pais, generando la necesidad de buscar alternativas
que mejoren las condiciones actuales de los caminos de

tierra, - y de esta manera prestar un mejor servicio a la

poblaciodn.

b) Debido a los efectos perjudiciales que el medio ambiente

provoca en las carreteras y caminos de tierra se hace
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necesario un programa nacional para el mejoramiento y
mantenimiento de los caminos de tierra, ya que en estos,
el deterioro es mucho mias evidente que en las carreteras

pavimentadas debido a su estructuraciédn.
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oL 1, LONGITED DE LA RED VIAL DE EL SALYADOR
UIAS DE 1A NED VIAL MACIOMAL, SIAHV
(SISTEHA INTEGRADD DE LA ADHIHISTRACION DEL HANTEHINIENTD VIAL)
DEPARTONENTD |SIFGOLO| JOIeL [ESFECIAL |PRIARIA |SECUDART) TERCIARIA TeRciantal RUgat o | SURQL B | UECHL *
AHURCHAPAN ai | 700450 { 0.669 | 41,000 | 40.500 | ©.000 | 143.450 | 143.300 332.200 || 279.260
SANTA AHN sn | 749.090 | 58.100 | 57.000 | 114.200 | 0.000 | 50.240 { 173.650 | 304.700 367.560
SOHSORATE st | 512.600 | 0.000 |[100.380 | B84.100 | 0.600 | 89,900  85.860 | 152.500 319.900
L LIBERTAD | L | 621.660 ﬁé.BQ@ 196.800 | 47.560 | 0.000 | 100,699 | 109.900 | 179.6¢0 || 253.500
CIALATENANGD | CH 741.480 | 0.000 | 31.000 | 62.780 { 0.000 | 173.400 | 186,760 287.600 || 261.200
SoN SeLuanon | S5 | G44.310 | 50.200 | 0.660 | 161.040 | 0.6 £1.300 | 60.900 | 210,990 || 72.708
CUSCATLAN o | 44000 | o.600 | 0.800 | 56.200 | 0.000 | 64.900 | B82.700 786.260 || 140.300
ChBaRaS oo | 524.75 | o.000 | o.e0e | 41.850 | 0.900 | 116.800 | 63.200 302.900 || 236.400
Sal VICEHTE | SU | 524.100 | 32.600 | 29,109 | 51900 | 0.0 140.300 | 66.400 | 195.890 |[ 121.4¢€9
tn Paz e | 659.500 | 43.000 | 39.600 | 113.560 | 0.000 | 90.200 | 113.000 54,800 |; .90
USULUTEN 0§ 763.550 | 0.000 | 45.200 | 103,700 { 11.200 | 153.500 | 161.350 260,606 || 177.300
SN HIGUEL st | 763.020 | 0.600 | 61.560 | 120.220 | 0.689 | 131.500 | 270.400 179.499 (| 44.600
HOmeeZnN w0 | 449.000 | o0.680 | 14.600 | 56.090 | 0.000 | 133.760 72,990 | 219.800 {| 68.300
LA URION W | 601.609 1 0.000 |92.500 | 42.300 | 0.000 | 147.560 67.600 | 251,700 11 267.600
HTAL §642.200 | 244.500 (621,000 [1691.799 | 11.200 |1613.290 |1613.800 446,709 || 2692.99

Fuente de Informacién: INGECON - Base de Datos, vias pavinenladas, inventarie en 1991 y 1992
CLAVCOD - Base de Datos, cdige de mmicipios, Direccion General de Estadisticas g census
RESIDENC- Base de Dat s, Departamentos del Pats.

% En la actualidad 1a Direccién General de caninas no controla fos caninos vecinales, por esta razin la

colurma de caninos  vecinales aparece separada de las dends colunnas.



ThBLA 1.1 ‘ LORGITUD DE tA RED VIAL DE EL SALVAGOR
V1A% DE LA RED VIAL HACIOHAL, SIAKV

(SISTEMA INTEGRADD DE LA ADHINISTRACION DEL MANTEWIHIFNTO YIAL)

DEPARTAHENTD ISIMBOLA égéﬁl Tﬁ?ﬂlﬂfrﬁéﬂ TEB%EQEIR Hl.llé'.gL fi RU%EL B UE%%HQL

AREACHAPAN A1 618,950 | 0.000 ) 143.450 | 143.36¢ | 332.200 |} 2{0.268
SANTA ANA Sh{ 520.500 | 0.000 | 50.24% | 173.650 | 304.700 {) 367.500
SOHSORATE 50 320.206 | 6.000 | 89.909 { 85.800 | 152,560 || 319.900
LA LIBERTAD L 390,100 | 6.000 | 10R.680 | 189.900 [ 179.600 || 253.500
CRALATENANGD | CH | 647.700 | 9.000 | 171,400 | 1B6.700 | 287.680 || 261.240
SN SALVADOR | S8 333.100 | @.000 | 51.300 | 50.900 | 216.900 12,760
CUSCATLAR U | 433,800 ; 0.000 | &4.900 | 82,760 | 286,200 1} 149.300
chanfias CA | 482,960 | 0.000 | 115.800 | 6£3.200 | 392.990 (| 236.408

S VICERTE | SV | 416,560 | 0.6000 | 148.300 | &6.400 | 195.800 || 121.400
Lh PAZ P | 464.000 | 0.008 90,200 | 119,000 { 254,800 || 91.909
HSULHTAR Us 514,650 | 11,208 | 153,500 | 161.359 | 200.6€0 1) 177.300
SAN HIGUEL S| 581.300 | 0.006 | 131.500 | 270.400 | 179.400 (| 44.600
HORA2aM | HD 6400 | 0,000 | 133,780 | 22,900 | 219.800 || 68.380
L UNION | 466,900 | 8,068 | t47.560 | 67.088 | 251.708 || 267.600

TﬂTﬂL- 6684.990 | 11,200 [1613.299 |1613.800 (3446700 || 2692.9%




ANALISIS DE LA RED VIAL DE EL SALVADOR

El Salvador posee una red vial que estd formada por
carreteras especiales, carreteras primarias, secundarias,

terciarias, rural A y rural B,

Las carreteras esgpeciales, primarias y secundarias, son
llamadas carreteras pavimentadas y representan el 22.65% de la
red vial; las carreteras terciarias, rural A y rural B, se
conocen como carreteras de tierra y constituyen el 77.35% del

total de la red vial,

En nuestro pais se tienen 224.500 Kms. de carretera
especial, que representa el 2.83% de la red vial total. Este
tipo de carretera se encuentra localizada linicamente en cinco
departamentos que son: Santa Ana, La Libertad, San Salvador,
San Vicente y La Paz. La Libertad posee la mayor cantidad con

68.600 Kms., y San Vicente la menor cantidad con 32.600 Kms.

, El total de carreteras primarias es de 621.000 Kms y
representan el 7.19% de la red vial, siendo La Libertad el
Departamento que posee la mayor cantidad con 106.8 Kms., y

Chalatenahgo tiene la menor cantidad que es de 34.000 Kms.

Las carreteras secundarias representan el 12.63% con un
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total de 1091.790 Kms, y San Salvador posee la mayor cantidad
de estas carreteras con 161.040 Kms y Ahuachapadn la menor

cantidad con 40.500 Kms.

Las carreteras terciarias modificadas se encuentran
localizadas UGnicamente un Usulutdn y el total es de 11.200 Kms

que representan el 0.13% de la red vial.

El total de carreteras terciarias es de 1613.29 Kms que
representan el 18.67%, siendo el Departamento de Chalatenango
el que posee la mayor cantidad con 173.400 Kms, y la menor

cantidad la posee el Departamento de Santa Ana con 50.240 Kms.

1613.800 Kms son el total de carreteras rural A vy
representan el 18.67% de la red vial, de esta cantidad el
departamento de San Miguel posee la mayor cantidad con 270.400

Kms y el Departamento de Morazdn la menor cantidad con 22.900

Kms,

El total de carreteras rural B es de 3446.700 Kms y
representan.el 39.88% de la red vial, el Departamento de

Ahuachapan posee la mayor cantidad con 332.200 Kms., vy

Sonsonate tiene la menor cantidad con 152.500 Kms.
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ANALISIS DE LOS CAMINOS DE TIERRA

En El Salvador hay Departamentos en los cuales la mayoria
de carreteras estan clasificadas como Terciarias, Rural A y
Rural B; es decir que poseen una gran cantidad de carreteras
de tierra. Es entonces en esos Departamentos en los que se
debe enfocar la aplicacidn de la técnica de estabilizacidn de

caminos de tierra utilizando cal y cemento.

Los Departamentos que mayor cantidad de carreteras de
tierra ©poseen, segin cuadro I.1 son los siguientes:
Chalatenango con 647.7 Kms, Ahuachapdn con 618.95 Kms., y

Usulutan con 614.65 Kms.
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ASPECTOS GEOLOGICOS DE EL SALVADOR

En Ingenieria de Carreteras las rocas constituyen un
material de construccién de mucha utilidad. Geoldégicamente
hablando se entiende que toda clase de suelo consolidado & no
es parte de la-corpeza terrestre, incluyendo las rocas mismas;
el material pétreo duro forma un so0lo manto & depdsito, o se

presenta en forma fragmentada.

Se consideran las rocas siguientes: ..

Rocas Igneas, Rocas Sedimentarias y Rocas Metamdrficas.

Rocag Igneas: En nuestro pais, genéralmente son dé origen
magmdtico, gque en la corteza terrestre 1llegan a formar
materiales pétreos, & en la superficie al emerger el magma.
Las rccas igneas iptrusivas presentan una textura gruesa y
uniforme, en cambio las rocas extrusivas al derramarse en
forma de lava sobre la superficie terrestre adguieren una

textura generalmente fina.

Existe .un tercer grupo de rocas igneas, originadés por
explosiones volcadnicas violentas que expulsan arenas y cenizas
volcanicas con diferentes grados de temperatura, originando
mantos superficiales cementados que cubren grandes

extensiones, por ejemplo tobas, pémez, cenizas, lapilli, etc.
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En nuestro pais se identifican rocas igneas como granito,
diorita, graniodorita. y gabro que son rocas de textura
granular, sus colores varian entre diferentes tonos de claro
hasta oscuro, dependiendo de su composicién mineraldgica, pero
que son caracteristicos colores como blanco, negro,

amarillento, en forma de pigmentos de grano.

Sus componentes mineraldgicos principales son el cuarzo,
feldespato, plagioclasa, ferromagnesianos, hornblendas vy
piroxeno. También hay rocas igneas extrusivas como la riolita,
traquita, andesita dacita y basalto principalmente. Este tipo
de rocas poseen una textura densa, el color predominante es
gris en diferentes tonos, sus componentes mineraldgicos

principales son cuarzo, feldespato, ferromagnesianos.

Entre las rocas vitreas se encuentran la obsidiana, las
rocas pumiciticas (piedra pémez) y escorias volcanicas. Las
rocas piroclésticas incluyen las tobas que son abundantes en

todo el pais.

Rocas Sedimentarias: Se originan por la acumulacién,
compactacidén y cementacidén de materiales que son producto de
la desintegracién de las rocas preexistentes. El agua es el
principal agente de transporte de estos materiales,

depositandolos en lugares que estén de acuerdo con los tamafios



de las particulas y con la velocidad de la corriente.

Su origen determina la formacién, composicién quimica y
caracteristicas fisico-quimicas y mineraldgicas, ya gque son
propias de cada uno de los tipos de roca de la gue provienen

los materiales que se acumulan.

Entre las principales rocas sedimentarias se encuentran:
Conglomerados, areniscas, lutitas, diatomitas, caliza,

anhidrita, turbas, yeso y sal.

Rocas Metamorficas: Estas rocas se originan cuando las
rocas preexistentes sufren modificaciones en su estructura
moleéular, textura, cristalizacidén, dureza, etc; al alterarse
las condiciones del medio donde permanecen, por factores y
procesos fisicos, quimicos, biolégicos, etc., los minerales
componentes de las rocas preexistenteg llegan a sufrir ciertas
modificaciones adquiriendo nuevas propiedades que hacen que se
transformen en otras, parcial o totalmente diferentes de las
originales; las rocas producto de esta transformacidn o
meéamorfismo se denominan rocas metamdrficas. Entre las
principales rocas metamdérficas se encuentran: Gnreiss,

esquistos, cuarcitas, pizarra, las cuales son muy raras en

nuestro pais.
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En El Salvador la mayoria de las rocas se formaron en la
Era Terciaria, posiblemente en los periodos Oligoceno vy
Mioceno. En cambio, un porcentaje menor tuvo su origen en la

-

era cuaternaria, en el periodo Pleistoceno.

Litoldégicamente, en El Salvador se identifican zonas que

estdn formadas por distintos tipos de rocas que se detallan de

la manera siguiente:

SEDIMENTOS CUATERNARIQS
Comprende los sedimentos fluviales que rellenan el valle
del Rio Lempa, los cuales alcanzan su mayor extensién entre

Nueva Concepcidn y la Ciudad de Chalatenango.

Se .componen principalmente de material volcénico
transportado de un lugar a otro, variando en su textura de

cantos rodados a arenas pumiciticas.

ROCAS VOLCANICAS CUATERNARIAS

La actividad volcdnica mas reciente de esta era se
encuentra centralizada en los alrededores del Lago de Giija
(en Metapdn, departamento de Santa Ana), comprendiendo
corrientes de basalto y conos de escorias. En el pais se
localizan dos 4dreas extensas cubiertas por material

piroclédstico cuaternario: la primera al Norte Yy Noroeste de
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San Salvador, y la segunda, desde E1 Carmen, al Este de San

Miguel, hasta el Rio Lempa en el puente Cuscatlén.

ROCAS INTRUSIVAS
Todas las formaciones intrusivas del pais pertenecen al
Terciario Superior, aflorando en gran parte, en el &rea de

Metapan, La Palma y mds al Sur en Tejutla.

ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO SUPERIOR

Comprenden tanto rocas volcanicas &acidas como basicas.
Las mds antiguas se extienden hacia el Norte del pais, desde
la ciudad de 1Ilobasco hasta la frontera con Honduras;

comprenden lavas Andesiticas y materiales piroclasticos bien

descompuestos.
YACIMIENTOS DE CALIZA

La caliza es la materia prima para obtener la cal, esta
se encuentra udnicamente en una estrecha franja de la regidn
Norte y Noreste de El Salvador constituyendo la mayor
extensidén, las que estdn ubicadas en los alrededores de la

ciudad de Metapan en el Departamento de Santa Ana.

Seglin su ubicacién los yacimientos de caliza se han

clasificado en cuatro zonas: la Zona 1 se encuentra entre el
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Rio angue, San Gerdnimo la picarera y Hacienda El Espinal; 1la
zona 2 entre Hacienda la Esperanza y Hacienda El1 Carmen; la
Zona 3 entre Cerro El Picacho y casa de Teja; y la zona 4 en
las cercanias de la Aldea El Zapote. Solo las zonas 1 y 4 se
consideran posibles fuentes de materia prima para la industria

del Cemento, como sigue:

Lia Zona 1 corresponde al yacimiento de caliza existente
en la quebrada El Chile, valle profundamente entallado con 2.5
Km de largo, con rumbo N-£ hasta NNE-SSW, situado a 6.5 Kms al
Ceste de Metapan. La secuencia de caliza en esta zona tiene un

espesor de 50 a 55 metros, con aumento de espesor hacia 1

Norte,

En la zona 4, las célizas del cerro El Calichal y de la
loma El Camardn, estén situadas a 9 Kms al Suroeste de Metapan
Yy a una altitud entre 600 y 800 metros sobre el nivel del mar.
El area es atravesada por una quebrada muy profunda de rumbo
NE-SW que desagua en el rio Tahuilpa; al sur de la guebrada,

forman el yacimiento de caliza de la Loma El Camarén.

Los yacimientos de caliza en la aldea El Zapokte, estan
formados por rocas de la secuencia de caliza; se trata de
calizas de color generalmente gris oscuro; el espesor medio de

capa es de 40 a 50 centimetros, pero también aparecen capas
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con espesor de hasta 3 metros, sobre todo en la parte superior
de la secuencia de estratos. El1 espesor total es de
aproximadamente 100 metros. Las calizas en Metapén, se

extienden hacia el Este, hasta San Fernando en el rio Sumpul.

Los depdsitos ubicados en el Oeste de Metapdn, estan
compuestos de calizas impuras, lo que de ninguna manera se
puede considerar como un factor negativo, pues la presencia de
arcilla y arena proporciona algo de 6xido de Aluminio {A1, O,)

y O6xido de silice (Si 0,) que son de gran importancia para la

produccidén de cemento Portland.?

En el Cerro El Calichal, al Norte de la Aldea E1 Zapote,
Se encuentra otro depdsito de caliza masiva y de grano fino,
de calidad muy buena (98% de Carbonato de Calcio). Medio
Kildmetro al Norte del Cerro El Calichal yacen las calizas de

El Camardén, las cuales son también puras.

Los depdsitos calizos ubicados al Norte y al Este de
Metapan son bastante puros con 98.5% de Carbonato de Calcio,

en el lugar denominado el Naranjo. Estas calizas se pueden

? Esta asociacién de las calizas es caracteristica en nuestro
medio, los Kars "Libres de otros minerales" son propios de otras
zonas, aunque pueden estar transformados debido a la degradacién
del medio fisico y ambiental propiciando otros estados fisicos vy
quimicos de la composicién original de los materiales de caliza.
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considerar como reservas, ya que por su ubicacidén y falta de
acceso hacen poco probable su explotacién. Para tener una
mejor claridad sobre la ubicacién de los yacimientos de caliza
en El Salvador, se presenta en la pag.71 , el mapa con los

cuatro yacimientos identificados.

LA CAL

Las calizas naturales estdn acompafiadas por otros cuerpos
como la arcilla, hierro, azufre, dlcaliz ylnaterias-orgénicas;
las cuales s8i no se volatilizan, le transmiten a la cal
propiedades que dependen de la proporcidén con la que entran a
formar ﬁarte de la piedra caliza.

La cal se reconoce como el 6xido de Calcio (céo) que se
obtienen generalmente por calcinacidn del Carbonato Cilcico a

temperaturas de alrededor de 900°C.

Cuando la materia prima también contiene Carbonato de
Magnesio (CO, Mg) el resultado de la calcinacién es una mezcla
de Oxido de Calcio y Oxido de Magnesio (Ca O + Mg O) a ésta se

le conoce como cal gris o cal dolomitica.

CAL GRASA

Si la caliza primitiva contiene hasta un 5% de arcilla al

momento de calcinarse, se produce la denominada cal grasa, que
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Cdlcico o cal apagada: Ca0 + H,0 ---» Ca (OH), + 15.3 Kcal. La
hidratacidén del Oxido de Magnesio (MgO) es mucho més lenta.
Esta diferencia entre la aptitud a la hidratacién de ambos

compuestos da lugar a distinguir:

Cales Grasas, CaO + H,0 ----> Ca (OH),, cal hidratada;

Cales dolomiticas, (Ca0 + MgO) + H,0 ----> Ca (OH), + Mg (OH),
Cal monchidratada;

Cales Dolomiticas, (Ca0 + Mg O) + 2H, ----> Ca (OH), + Mg

(OH),, cal dihidratada.

En la practica, la hidratacién de la cal se lleva a cabo
mediante el proceso que se denomina apagado, que consiste en
agregar cantidades de agua al producto anhidrido segin

procedimientos tradicionales admitidos, como los siguientes:

APAGADO ESPONTANEO AL: AIRE

Congiste en extender los terrones de cal viva sobre una
superficie plana resguardada de 1la 1lluvia, poniéndola en
contacto con vapor de agua de la atmdésfera para que absorban
la humedad. Para esta transformacién se requiere un periodo de
tres meses, Y tiene el inconvéniente que absorbe anhidrido
cérbénico, carbonatandose en parte, por lo cual no da buenos

resultados como estabilizante del suelo.
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APAGADO POR ASPERSION

Se utiliza un aspersor para rociar la cal extendida sobre

una superficie, en capas, con una cantidad aproximadamente del

25% al 50% de agua del volumen total.

Si se recubre la cal mojada, con arena, esta Sse apaga
lentamente fuera del contacto del aire, y asi se conservan sus
propiedades fisicas y meclnicas iniciales en perfectas

condiciones por algin tiempo.

APAGADO POR INMERS;ON

Luego que los terrones de cal viva se colocan en cestos
de mimbre, se introducen durante un minuto en agua al tiempo
(26°C), hasta que se produzca un principio de efervescencia,
luego se sacan los cestos y se vierten en montones para que se

reduzca a polvo.

APAGADO POR FUSION

Se introducen los terrones de cal viva en un crater
practicado sobre el montén de arena que ha de formar la mezcla

y después se vierte unas tres veces su volumen de agua para

obtener la pasta.

APAGADO DE AUTOCLAVES

Consiste en introducir la cal viva en grandes recipientes
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de autoclaves .herméticamente cerrados, inyectando

controladamente vapor de agua hasta obtener una cal de

consistencia mucho mis pléastica.
PROPIEDADES DE LA CAL

Las cales al igual que la caliza de donde provienen,

poseen propiedades fisicas y quimicas variables.
Entre las propiedades fisicas de la cal se tienen:

COLOR. Las cales comerciales tienen color blanco o débilmente
gris; a veces un color rojizo debido al 6xido de hierro, que

las c¢ircunda en su asociaci