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RESUMEN i

El nivel de utilizacidn de los recursos rmaturales de

El Salwador para la industria cdo la construccics es miltiple.

Sin embargo., las arcill

{1

s en nuestro medio han sidoc sstucdia-—

balidac

pe

das ep forma muy sintdética puégs., MO se CORGCEn &

a

todas las procisdades fisico—guimicas v mineraldgicas cue
&éstas tienen. Asi, Este Trabajec de Graduacidn, reviste
cardcter investigativa con el objeto de determinar la
propiedades fisicas. guimicas vy mineralégicas de las arcillas
negras de PFPasaqguina, para conocer vy explicar su génesis.
tipificarias v conoccer su comportamiento a fin de llegar a

elaborar azulejo para su uso como decoracidn y enchape en la

industria de ls construccidn.

El desarrnlle del estudio, comprende cuatre fases
principales gue retlejan =21 e=tadeo actual de la investigacicén
de las arcillas en general, particularmente las de Pasaguina
ara su uso =2n fTorma adecuada v econtdmica. fstas fases sor -

» Marco Gecldégico—Ingenieril

Destaca fundamentalmente los proce=os de formacion de

este tipo de arcilla, 1a mineralogia de los principales

Qrucos de  arcills v las caractericticas aue deben

conocerse para coderlas clasificar.

1l




Recomocimiento del Area en Estudio e Identificacidn,

Clasificacién v Tipificacidn Preliminar de Suelo

Ern =]l reconocimiento del 4&rea se acoopia informacion
sobre la vegetacidn, topografia, wusc de 1a tiervra vy
aspectos geomorfoldgicos de la ZOMNa. Para la
clasificacidn preliminar del sueloc se gcracticaron
ensayos de campo como sacudimiento. contenido de materia
argénica, resistencia en estado SECO, dispersicn,
tepacidad v brillantez al corte de la navaja, cuyos
résu}tados juntos con la infraestructura existente en la
zona sirvieron para ubicar los puntos de muestreo en los
que se determind 1la estratigrafia del banco de arcilla
disponible. De éstos ensayos s determind, que el suelo
de esa ZONS es una arcilla inorganica de alta
plasticidad com uma extensidn estimada de 3&6 Kilometiros
cuadrados y espesor promedio de 1.5 metros y un volumen

de ércilla disponible de 54 millones de metros cuvibicos

aproximadamente.

Ensavos de Laboratorio en la Arcillas Megras de

Pasaguina para su Tipificacion.

A partir del analisiz= de muestras alteradas en el
laboratorioc v basados en los ensayos de las Normas de la
ASTM, se investigaron las propiedades fisicas, indices ¥

guimicas de e&stas arcillas negras, a fin de llegar =a

tipificarla=. De acuerda a los ensavos practicados se



obtuvieron los siguientes parametros e indices :

Contenido de Humedad (Wo), Relaciones Gravimeétricas vy -

Volumeétricas, Gravedad Especifica {6s), Analisis

Granulométrico por medic del método del Hidrometro,
Limites de Consistencia vy Analisis aquimico mediante el
metodo de Especirofotometria de Absorcidn Atomica, de

los cuales se obtuvo una gravedad especifica (Gs) de

2.4&, indice de plasticidad {(I=) de &4% v un contenido

'de-ﬁxidu de hierro (FezOx) de 12.358% v en 21 andlisis

granulometrico un | contenido de particulas coloidales
(< 1 n) de 19%, valores gue al compararlos con los de
arcillas tipicas ée concluyd gue las arcillas negras de

Fasaguina son del tipo Illitas.

Elaboracion del Azulejo v Calidad

Basadns Drincipalmeﬁte en las propiedades de éstas
ércillasknegras, asi como la trabajabilidad, temperatura
de fundido, la mezcla éétima v la presidn de prensado se
eléboré el Azulejd en e! molde que para el caso es de
once centimetros de iadc. Asi, la mezcla usada =5 80% de
arcilla; 20% de Feldespato de Potasio vy 8% de agua en
peso de :sus componentes., 1a temperatura de auema
(1186"6), v la presién aplicada én el preﬁsado de

250.0 Kg/fem2. = -

-



Lés resultados obienidos de 1los ensavos practicados a
los Azulejos 2n la mezcia scbrebasén los requeridos por
la Norma 025-A/.407 de la Secretaria de Recursos
Hidraulices de México, wva gue 21 méddulo de ruptura para
la mezcla optima es de 258.55 Kgscm?, la absorcidn de
5.14% ¥ las regueridas por las Mormas son 100.Q Kg/cocm? v

15% respectivamente.

En base a los resultados obtenidos en @sta investigacién
se concluye gque las arcillas negras de Pasaquina pueden
utilizarse‘cnmc materia prima en la elaboracidn de Azulejos v
por la capacidad del! banco de arcilla e factible su-explota—

cidm a nivel industrial.

-
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- SIMBOLOGIA DE TERMINOS Y UNIDADES USADAS .

Abs. : Absorcion (%).

b : Ancho del especimen usado en la determinacidén del”
médulo de ruptura {centimetros).
. d : Espesor prnmEQio del especimen usado en la
- ) determinacitn del médulo de rupitura.
é— H he}acién de vacios {adimensional).
e . : Encogimiento lineal (4).
G : Bravedad especifica {adimensional).
-Gu_ : Brado de saturacion (%).

}p : Indice de plasticidad {(4).

K : Factor de conversidn para temperatura usado en la
determinacidn de la gravedad especafica
(adimensional)}

L H Dist#ncia entre apovos para la determinacion del

: * médulo de ruptura (centimetros). -

L= : Limite de contraccién‘(x}.

Lo s Limite liguido (%).

-Le : Limite de plasticidad (%).
. n H Porosidéd {4Y. -

P :“Carga aplicada a los epspecimenes (Kgl.
“PH - : Acidez o alcalinidad (adimensional).

Pe - : Pérdida de peso (%).

éf- : Modulo de ruptura a la flexidn (ég/cmf).
_Zféi: : Témpe;atura {°C).

t — : Tiemna de (luemado {horas}.

i



B - :-Micra (0.001 milimetro). - ]

Va 2 Volumen de 1la fase.gaseosa de la muestra (cm™).

Vm  : Valumen total de 1a muestra ée suelo (sz).

Vg : Volumen de la fase sdlida de 1la muestra {(cm™).

Vv : Volumen .de los vacios de la Muestra de suelos

(em™) .

YV : Volumen de 1la fase _liquida contenida en la
m;estra {cm™=).

W :'Qént?ﬁidn de Humedad Natural (%).

W - _:_Carga maxima aplicada al espécimen en la
determinacidn del mddulo de ruptura (Kg).

Wa : Peso de 1la fase gasedéa de la mueétra {gramos) .

Wd : Peso saturado superficialmente seco (gramos).

Wm : Peso total de la muestra de suelo {(gramos).

Ws : Peso de 1la fase stlida de 1a muestra de suelo

{gramos).

Ww : Pesé de la fase liguida ae ia mugs?ra‘(gramas).

Wo : Peso del Suelo Seco (gramos). i

W, : Pesa del Matraz con Agua vy Suelo (gramos).

Wo : Peso del Matraz con Agua a Capacidad Total
{gramos). 3

Ta H Pesﬁ VDlumétricniseco (gr!cm“)-_

Ten : Peso Volumetrico de 1la Masa (gr/cm™).

Ta :‘Pe5o de los SQlidps {(gr/cm™s).

Tes : Peso Especifico del Agua a 4°C {gr/cm™).
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comportamiento, fué necesario _realizar una visita de

reconocimientc a la zona, para observar la wvegetacidn,

morfologia, infraestructurs v principalmente practicar

algunos ensayos preliminares de campo al material ., -

_En base a todo lo observado, se a;bicaran los posibles
puntos de muestreo para los ensavos de laboratorioc. Definidos
asi, éstos puntos, se procedié-al mue%treo, tén la ayuda del
equipoc aa Pengtracidn Estandar (S5PT), con el fin de conocer
'aproximaﬁamente el wvolumen &e material disponible vy obtener
-auéstras gque se utilizarcﬁ en-lag ensayos de laboratorio, que
en definitiva tipificaron las arcillas, siendo éstos de vital
importancia para opredecir el comportamientoc del material’

durante el proceso de elaboracién de las unidades construc—

tivas.

Determinadas las propiedades fisicas e indices en el

laboratoric vy la Composicidn. guimica del material, se

procedid a la elaboracicdn de especimenes de prueba con 105:
‘cuales se ensayd la arcilla para diferentes cantidades de
agua de mezcla, tempe;atura de guemado, presiéh aplicad;, asi
cémc especimenes gue contenian agregado: (Feldespato de

Potasio).

Con los resultados de éstas pruebas se  elaboraron
graticas gue permitieron determinar la mezcla, carga vy
temperatura dptima para fabricar unidades tipo Azunlejo, gue

fueron ensayadas a la flexidn, absorciédn y sanidad de acuerdo

& las Normas de la ASTM.



—— e

Puede decirse. de acuerdo 3 los resultados que 1la
arcilla negra de Pasaguina del Departamento de La Unidn. es
un material aue se epncuentra en suficiente cantidad cara ser

explotado en la fabricacidn de materiales ceramicos usados en

la construccidn de ohras civiles.
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CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO-INGENIERIL

1.1 GENERALIDADES.

Las arcillas negras ocupan el &% del A&rea . total deil
pais, se encuentran generalmente en Areas de topografia plana
con pendiente aproximada del 1%. Las capas superficiales
obscuras ¥y grises en el subsuelo suelen tener, corriente-
mente, de 30 a 90 cms. de espesor. A pesar de ¢ste color
negro el contenido de materia organica es generalmente bajo,
tanto en las capas superficiales como en las mAs profundas

del perftil. f12

Estas arcillas son compactas, plasticas, pegajosas y de
permeabilidad muy lenta, al secarse se agrietan en blogques
muy- grandes ¥ duros formandose grietas superficiales y otras
poco profundas,. Cuande 1 suelo se humedece de nuevo, al

final de la estacidén seca., el proceso s2 revierte v ocurre la

expansion.

Debido & que las arcillas negras se contraen y se agrie-—
tan al secarse. algunos de los materiales de la superficie
caen o son arrastrados por la 1lluvia a las hendiduras

2



- - .. rellenandolas parcialmente; cuando el suelo vuelve a Qilaigt—

se al mocjarse, no puede ocupar de nuevo las grietas gue se

. " formarorm en la primera contraccién, y parte del suelo se ve

sometido a una presidn ascendente que océasiona, con frecuen—

- cia, un microrelieve caracteristico constituidc por pegquefos
- he ]

salientes v depresicocnes poco profundas. /

E:h ) La ‘cSntraccidn vy dilataciédn de las Carcillas negras

ccasionarn uns lenta remosién de toda la masa del suelo a lo

largo de las hendiduras. -

- Como consecuencia de la’ caida en las -grietas de los

;materialés de la superficie, todo el sueloc.- hasta cierta

profundidad, va removiéndoze gradualmente. Se dice entonces,

- ’ gue éstaé“arci}lés negras son auto-retractidas. - o

La capacidéd de contraccién v agrietémiénto cuando se

secan, ‘Al wvolver a dilatarse lentamente cuando se mojan v

decantarse progresivamente, es caracter

tita de las arcillas

[Py
nm,

negras vy a 2llo se debe en gran medida sus propiedades

especificas.

- Las presicnes debidas 2 las fuerzas de expansidn

= provocan =1 deslizamiento de-una parte del suelo sobre aotra
° : - - 7_- i L_A" B -

que produce superficies acanaladas v lisas. - ° -

La roca dura subvacente s2 encuentra a una profundidad

de 1 a 2 metros, razon por la gue s=e secan rapidamente al

cesar 1a l1luvia qguedando practicamente- 4aridas “por largo



tiempo v muy mojadas que no pueden cultivarse., en la estacion
lluviosa . Debido a 1la topografia del terrenoc, el drenaje
superficiasl es lento v el drenaje interno es nulo debido al

tamafio de las particulas que lo corstituvern (< 2 o). F12

En general, los suelos en estudic poseen una capacidad
de produccidn agricola de moderada & baja debido a las
Caracteristicas ya citadas, gue & pesar de encontrarse en
terrencs casi planos y de poca disecciédn sus condiciocnes
fisicas no se adaptan para el aprovechamiento agricola

intensivo.

La mavoria de éstos suelos es apropiado solamente para :
pasto nativo no mejorado, movrrao, espinoc blanco, zacate,
hierba vy bosgue bajo. Hay peguefas 4reas dispersas cque son
apropiadas para cultivos como el maicillo, y algunas Areas de
arcilla negra enterradas bajo unos pocos centimetros de
ceniza volcdnica reciente. que scn-aprooiadas para arroz,.sus

rendimientos son relativamente bajos v el manejo es dificil.



1.2 ORIGEN DE LAS ARCILLAS NEGRAS /3

El origen v las caracteristicas especificas de las
arcillas negras. estédn esirschamente relacicnadas con  la
contraccion v la expansidon de la masa de su=slo v com la
continua trasformacidn de los materiales del =zuelo. Estos

fenomencs son debide a una textura pesada. a un predominio de

vh

las arcillas negras dilatables de la fraccidn fina v marcadas

Q‘\
relaciones del grado de humedad.

El origen de las arcillas necras esta regids por los
factores gue favorecen la formacidnm de arcilla de tipo
expansible v por las condiciones gus permiten un humedeci-
miento v desecacidn sucesivas.

Las arcillas negras expansibles puedern formarse por dos
Drocesos:

i- Existir en el material oriaginal de partida del suelo.
- - 2- Formarse por sintesis. durante el proceso de meteogri-

) . zacidn de la roca.
La orimera posibilidad estd limitada a los sedimentos
- lacustres depositados en los medics alcalinos e intensamente
|

magngsicos. La estabilidad de eéstas arcillas depende no
obstante., de cus no hava una lixiviacitn o de un aparte

2 loal

N

— — b - [ S .
constants d= Lisrra

nas de prigen osyt=rior. §i 1la

mn
U]

sedimentacidn va seguida de Ln medio ATido. tiende a
establecerse. un nuevo eguilibrio nor la tramsformacion de

montmorillonita en illita v caolinita.

.
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una rapida lixiviacidon. De éste modo suele formarse la
ércilla negra en climas alternativamente secos v hdmedos. E1
movimiento descendentes de los compuestos solubles, va saa
dedibo & la descomoosicién de los silicatos v carbonatos. o
procedente del exterior. es también entorpecido por la lemta

permeabilidad y por el deficiente drenaje interno de los

materiales de textura pesada. -

De lo expuesto, se deduce que la arcilla negra se forma
en medios adecuadamente provistos de magnesio Y calcio con un

clima suficientemente calido v himedo para permitir la

)

meteorizacidn, adnque & veces 1lo.-suficientemente secos para
producir amplias grietasj Estas condiciones suelen darse en
lugares donde los suelo se desarrollan a partir de materiales
basicos en climas con temperaturas altas, con un regimen de
lluvias de medias a moderadas vy con una estacidn seca
marcadas por éjeﬁplo en los climas templados tropicales o
subtropicales donde los periodos secos v himedos se alteran
marcadaﬁente. No Dbstanté, pueden tambieén desarrollarse con

fuertes lluvias, cuando la lixiviacién es menor por la

impermeabilidad del material de partida v por intensa

|4

evaporacion, como tambign, en las zonas Aridas =n cue las

fuertes lluvias de la estacien humeda estan reemplazadas por

aguas de inundacidn.

En consecuencia, los efectos de los fendmenos de con-—
traccion, dilatacidn v autorenovacion de les suelos, desem-—
pefian una funcidn Gnica e impoertante en el origen de las

7



arcillas negras. A ello se deben en gran parte : la penetra-
cion profunda e irregular de la materia orgdnica en el suelo
¥ por consiguiente, el espesar v el limite inferior
frecuentemente ondulado del horizonte Aj la forma ¥
naturaleza dei.los suelos estructurales; la distribucién vy
emplazamientc de las concreciones vy cantos en la mass de
suelo: la Fformacidn local de un microrelieve especials; la
conservacion de - cierta fertilidad vy de elevsada saturacidn
bdsica; la resistencia a la salinizacidn de los horizontes
superiores: la falta de horizontes bién definidos salvo en el
horizonte A, Y carencia de una importante migracidn

arcillosa.

El color de 1las arcillas negras ha sido objeto de
miltiples y detalladas investigaciones; pronto se supo gue el
color obscuro no se debia a la cantidad total de materia
arganics oresent®. pussto cue las arciillas negras tTi=nen un
contenido de humus relativamente bajo. Segun varios estudios,
la caioracién esnecifica- era debida a oéxidos wmetdlicos u
otros constituventes minerales, pero mas recientements se ha
cemostrade gque el color negro se debe a la Tormacién arcilla-
materia organica. En re=alidad. la materia organica puede ser
absorbida por !a superficie arcillesza © incluso ligarse
quimicamenta con ella: al respecto. las arcillas montmorillo-

niticas son mas aciivas. siendo casi inerte la caclinita.



Los contenidos de sulfura de hierro ¥ Oxido de
manganeso, son TtTactores que contribuyen considerablemente al
color obscuro de éstas arcillas., ¥y el espesor de la capa de
color negro se debe a una homogeneizacidn mecanica, a una
acumulacidn en profundidad y & una percolacidn de materia

crganica.

En éstos suelos de textura pesada, el proceso de
humidificacidn esta muy limitado a las capbas superficiales de
suelo vy el drenaje interno muy lento impide la migracidn de
substancias colorantes. Los factores aue rigen la wvariacion
del color en las arcillas negras no se han aclarado
satisfactoriamente. pero en general. 1los suelos con poco
drenaje son mas obscuros gue los gue permiten una eliminacidn
adecuada de exceso de agua o gue se desarrollan en climas mas
S2C0S.

1.3 FPROPIEDADES DE LAS ARCILIAS NEGRAS. /&
TEXTURA.

Son algunas wveces suelos franco—limosos o francos. con
contenidos de‘arcilla gue wvan del J40%W al &0%: pero pueden
alcanzar 21 EBOX o no pasar del 3Z0W:; eésipos contenidos son
validos en esiratos de por 1o menos un meitro de esoesor. En

algunos casos los porcentajes aumentan agradualmentz com la

nrofundidad mientras gue en otros disminuve., s

rt

as ditersn-—
cias pusden cs2r debidazs & las wvariliaciones del material de
partida mas gque a la formacionm del suelo.

?



e T

La proporcidn de limo a arcilla negra es del 10% al 40%
del total del suelo. La fraccion arenosa es generalmente
Baja, sin que se encuentre arena de granc duro en casi ningu-—

no de éstos suelos.

ACIDEZ O ALCALINIDAD : PH.

Los valores de PH de las capas superficiales de las
arcillas negras wvarian usualmente esntre 6.0 Y 7.9 pero,
cuando el contenido de carbonato calcico (CaCl=) es elevado,
varian de 7.2 a 5.5: las capas superficiales pueden ser mas
acidas, habiendose registradc valores de PH de 5.0 a 5.8. Por
lo general, el PH aumenta con la orofundidad, al aumentar el
carbornato calcico v otras sales, v el de la parte inferior
del suelg varia generalmente entre 7.8 a 8.4:7 cuando se
observan sintomas de alcalinizacidn, el PH puede ser de 9.0 a
9.5. Se han descrito en ocaciones perfiles con un PH neutro

{(7.0) en la superficie. gue =e nacen ligeramente Acides =n

las capas infericores has+ta unoDs dos metros de profundidad.

El PH depende de la composicion dei material de partida,
de las condiciones topograficas vy climatoldédgicas cuando los
restantes factores ambientales s=on analoges. Las arcillas
negras Yormadas de piedra caliza tienen PH mds altos gue los
suelos situados sobre rocas igneas. El FPH disminuve cuando
aumenta el régimen de I1luvia. Las arcillas negras son
frecuentemente mas aAcidas cuando estan situadas en deprecicg-
nes importantes scmetidas a inundaciones estacionarias v a
una subsiguiente lixiviacion mas intensa.

10



DENSIDAD APARENTE.

Las arcillas neqgqras se caracterizan como muy densas si
su densidad wvaria de 1.7 a 2.0, encontrédndose siempre 1los
valores de 1.8 en el perfil débilmente qgranular situado

inmediatamente debajo de la superficie.
MATERIA ORGANICA.

El contenido de materia organica de las arcillas negras
es relativamente bajo, encontrandoese valores diversos segun
la regidn. La relacidon carbono/nitrdgeno (C/N) varia con la
profundidad normalmente entre 10.0 vy 14.0, algunas wveces
llega a 16.0 en suelos gue se anegan periddicamente en las

zonas altas.

SALES.

Aungue la presencia de carbonato de calcio (CaC8=) no =2s
una caracteristica absocluta de las arcillas negras, pero este
existe en muchos de dichos suelos en todas las regiones del

mundo.

Las arcillas neqgras contienen frecuentements cantidades
importantes de sulfato cadlcico (CaS0=) v sulfato de magnesio
(MgSGa), 1a acumulacion de éstas sales se ve Tavorecida por
el clima &rido que predomina durante la mavor parte del ano.
El sulfato calcico puede encontrarse en capas concentradas o
bién muy dividido.

11



MINERALOGIA.

-

En casi todas las zonas en donde se han estudiado las
arcillas negras mineralﬁgicamente, la montmorillonita y las

arcillas de 13 Capa mixta constituyen una capa importante de

‘1a formacidan arcillosasg ademas, desarrocllan una gran capaci-

dad de Eambic catidnico, propiedades de dilatacidn, plastici-

dad v adherencia de estos sueios.

En general, . las arcillac hegras parecen desarrpllarse
facilmente de rocas ricas en anfiboles Y Pplroxenos con mucha

hornblenda v plagioclasa.

PLASTICIDAD.

Es la propiedad mas notable de las arcillas Que permite
maldearse fécilmente. Las arcillas tienen una plasticidad muvy
variable. Las arecillas aglutinantes guse pose=n 2sta propisdad
en grqdo maximo se llamam "arcillias grasas”, mientras gue las

arenosas se llaman. "arcillas pobres”,

~

Se‘ha definido la plasticidad, como una propiedad de los
;élidcs en wvirtud de la cual estos conservan su  forma
permanente bajo Ia accien de peaquefos esfuerzos cortantes,
berc sz deforman. s& labran o se moldean con facilidad al

ablicarles esfuerzaos gue sobrepasen a los descritos.



VITRIFICACION.
El periodo de vitrificacidn se divide en tres fases :

1- Vitrificaciodn incipiente, en que solo se forma

suficiente vidrio para aglutinar los granos.

2= Vitrificacidon completa, en que ios espacios
intermedios =se llenan con material fundidoc., pero la

masa conserva su farma.

3I—- Fusidn, en gue el cuerpo s ablanda hasta el punto de

gue no sostiene su propio peso.

Los productos ceramicos se cuecen en hornos para produ-—
cir en ellos 1las propiedades fisicas adecuadas para los
diferentes uscs a-que se destiman, v la coccidn debe producir
un estado comprendido entre las dos primeras fases citadas o
bién la segunda de ellas: pero si el producto ha ilegaco a la

fusivn se califica de schrecocide.

CAMBIO DE BARSE.

£s una propiedad aue muestran los minerales arcillosos
en grado variable. Por cambioc de base se entiende. la
capacidad de los materiales arcillosos para cambiar alguno o
algunos de sus cationes por oitros mediante el frptamientn de
una solucidn &cuocsa gue contenga el segundo  cation. La

estructura de arcilla no cambia.



RESISTENCIA.

En las arcillas secas Y en las cocidas se determina la
resistencia a la traccidn, a la Flexion Y & la compresion.
Los preductos cocidos, esﬁécia]mente las piezas para 1la
construccién, suelen probharse a la compresién. La resistencia
en seco de las arcillas e imoortante, poroue caci todos los
productos de fabricacidm caon arcilla se manejan en estado

.

sSeco. La resistencia de las arcillas cocidas depende del uso

al que hava de =zometerse el producto.

1.4 MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS NEGRAS.

Las rocas igneas v metamdrficas, mineralogicamente,
estan constituidas principalmente por Teldespatos ricos en
silice, gue wmediante procosos de metsorizacian llegan =&

-
Y

constituirse en arcilia. tuvs base son silicatos de aluminio
1]

hidratades. silicatos de ‘magnesio v hierro, U oiros metale=

también hidratades: los &atomos de sstos minerales ectan

dispuestos en gos tipas de ldminas: la silicica vy 1a

aluminica.

LAMINA SILICICA.

Presenta un Atomo de silicio rodeada de cuatro
oxigenos disouesios en forma de tetraedro. Se agrupa en

unidades hexagonales, un &tomo de oxigeno sirve de nexo

14
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Estad estructura se repite indefinidamente. los hexdgonos

constituyen una reticula laminar.

G ARREGLQ DE CAPA

DE SILICE

SILICE

FI3Onaaa R S & ST ESr e e [ ESTRIL_LNC TR pal —u [ EEPY o B ot 4 ¥ )

SIL_LICICSA.

LAMINA ALUMINICA.

]

Estd formada por reticula de octascros disoussicos con
un atomoc de aluminio al csntro v seis de crigeno alrade-—
dor como s2 indica en la Tfigura 1.34.2. Tambizn =1 nexo

es el oxioeno. entre cada dos octaedros vecinos opara

constituir la reticula. S/

15



ALUMINA

1

ALUMINA E

CAOLINITA

FIouURaAa rT.a.2 . ESQUEMS DE LA ESTRUCTURAS DE La LamiIras
AaLUMIMNICA.

Los grupos tipicos de mineraies @ componentes mas
importantes de las arcillas son _ : Caplin, Hidrdmicas,

b

Montmorillonitas, Illitas v las Paligorskitas.

EACLINITAS. (Al=0x . 2ZSi0= . 2H=0)

Es el principal mineral de los caolines v arciillas

caoclinicas. Componente accesorio o secundario casi en

16
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MONTMORILLONITAS [(OH)a Sim Ala Oz n H=03] o/

Formadas por una lamina aluminica entre dos silicicas
superpuestas indefinidamente. En éste caso la union
entre reticulas del mineral ec debil. por 1o cue las
moléculas del agua pueden introducirse en la estructura
con relativa Tacilidad. a causa de las fuerzas eleéctri-
cas generadas por =u naturaleza dioclar. Lo anterior
produce un incremento en volumen de los cristales, lo

.
aue se traduce macrofisicamente en una expansidn. Las
arcillas montmorilloniticas. especialmente en presencia

de agua. tienen Tuerte tenderncia a 1a inestabilidad en

su Composicidn.

) . . . .
%& Las montmorillonitas =on minerales arcillosos que se

caracterizan por ser una transicidn de silice a alumina
v de 2sta a hierroc. magrnesic v oiros 2iementos: Tizmzsn
una gran cabacidad de inisrcamplc i1Snico. Son &aO0S0OroED—
tes de gran calidaéd v a menudoc cabaces de hincharsa’
considerablemente. El complejoc absorbentes de los minera-
l=2= montmorillcniticos frecuent=ments= inciuve sodio.

calcio v magnesig on diterentes oroporcionss (K.

m

n czramica 2sias arcillas s2 usan para dar plastici-

dad a1 Tundente o para disminuir su temperatura de

0
fia}
bt

-
tinacidn. Debido & l1a gran wvariedad del contenido de
minerales de la=z montmorillonitas ia temperatura  de

Tusicn varia entre FO00 L v 1200 °C, &/

18



En la serie de minerales montmorilloniticos. 1ia
beidelita 25 un mineral con elévado contenido de alumi-
na. posee la pripcipal :aragteriStica de las bentonitas,
s& encuentra poco frecuente v tienen una aran capacidad

de intercambiao idnico.

Las bentonitas son QEI grunc de las arcillas montmo-
rilloniticas originadas oor la descomposicien Quimica de
las cenizas volcdnicas v opresentan ia expansividad tipi-
ca del grupc en forma oarticularmente aguda. lo gue las

hace sumamente criticas =n sSu comportamiento mecanico.

ILLITAS. [(OH)}a EY(Sia — v Aly) {(Ala Fea Mga Mge Omel 5/

Estan estructuradas analogamente a las montmorillo-
nitas. pero su constitucien interna manifiesta tendencia
& formar grumos de materia, gue raducen el aArea expuescta
al aqﬁa ooy unidad de volumen: por Eilo. SEu expansividad
es menor aue la de las montmorillopitas v en general.
las arcillas illiticas =e comportan mecanicamente en

forma mas favorable.

- ¥ Para la Constante Y. generalmenre : Y = 1.5



PALIGORSKITAS

Forma parte de algunas arcillas, en un silicato seu-—
dolamina: su composicidn principal es magnesio, alumi-—

nio, a veces hierro ¥y hasta 2¥ de potasio eventualmente.

~ .

Tiene forma aplanada como filtro o papel.

v

MINERALES AUTOBENOS NGO ARCILLOSOS

Estan presentes en las arcillas en canten;dcs varia-—
bles. Son Earbcnatns. Oxidos e hidréxidos de hisrro,
manganeso, aluminio, diversas modificaciones de silice,
pirita, sustancias organicas (carbén, humus) v ‘en las
arcillas de =zonas 4&ridas s=on sulfatos vy cloratos, a

veces solubles en agua. *

La composicidn guimica de las arcillas es muy varia-
ble, depende del contenido de minerales arciliosos.
detritos v minerales autdgencs. La mavoria de las arci-—
llas son polimineralicas. Las monomineralicas son de
gran importancia en la industria de 1a ceramica en gene-
ral. Las mas frecuentes son las caclinicas v las mas

raras las montmorilloniticas.

1.5 CLASIFICACION DE LLAS ARCILLAS

Las clasificaciones modernas de las arcillas s= funda-—
mentan en la composicidn mineral., la estructura dge la red

cristalina v el comportamiento que presentan de acuerdo al

20
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4- Predominio de un mineral de red cristalina dilatable

O no dilatable. -

5~ Existencia de electrolitos v soluciones asociadas al

vacimiento de arcilla.

&~ Gue esten oresentes minerales accesorios’ o
"imburezas” mineraies: dimensiones. homogeneidad de

la mezcla v su capacidad de intercambiar iones.

-

7— Que contenga materia organica v forma en que se
presenta : tamafdo. individualidad de 1la particulas.,
absarcion sobre la unidad cristalina de la arcilla o

dentro de ella v la accidn coloidal protectora.

8- Presencia o ausencia de bacterias u otros organismos
vivos: el PH v ptras propiedades de una vacimiento de
arcillsa ouedern variar mucho en ooco tiempo cuande hav

oroliferacion de bac<terias.

F- Contenido de alumina hidratada v silice. aue son
r2lativamente solubles en el agua del suelo o en los

\
“cidos o alcsalis diluidos.

10- Estructura v tewxtura cel depdsito de arcilia. como
laminacion. orientacisén de las particulas mineralss v

atros caracteres macroscéopicos.

Una de las funciones d= l1a clasificacidn es organizar la

descripcidn v 1a informacion en una forma tan concisa gue unsa

)
J



sola palabra o una expresidn corta transmita mucha
informacian. Pero. debido al enfoque de éste estudio es
necesario considerar también otra clasificacian de las
arcillas. gue tengan en cuenta los caracteres necesarios para
identificar lag arcillas co&o materia prima en la fabricacidn
ge unidades &e cerdmica v de otro tipo usadas en la industria

de las construccién.

La industria de la ceramica en ageneral determina seis
condiciones a su materia orima. principalmente ;rciila_ :
poder refractario, contenido de altimina mas dxido de titamio,.
poder de aglutinacién. contenido de oxido colorante, plasti-
cidad v granulometria; Para cada una de éstas exigencias hay
twna clasificacidon de las arcillas. ver Cuadros No 1.1 al

No. t.8B, 7/

!
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CUADRO No. 1.2
CONTENIDO DE ALUMINA MAS OXIDO DE TITANIO

CUADRO Mo. 1.1
PODER REFRACTARIO

PODER BE . HU? ]
T 9% FUSIRILIDAD > 40
REFRACCTON BASICAS
REFRACTARIA > 1529 - BASICAS 30 -~ 49
REFRACTARIAS 1358 - {528 POCO FUSIRLE SENI-ACIDAS 15 - 3@
¢ 1350 FUSIRLE ACIDAS ¢ 45
CURDRO MNo. 1.4
CONTENIDO DE OX130S COLORANTES
{ FEE O, v Ti @E )
CUABRO Ho. 1.3
PODER DE AGLUTINACION f
CONTENIDG %
— BAJD {4
. |
T i i
HEDIANG t-3
20408 © 1183 j
j ALTO PR
HEDIA 1108 - 1300
] CUADRO MNo. 1.6 8
ALTH y {304
; ; SRANTLOMETRIA
& FRavoiod [ PARTISULAF 4
i i i
: FiEa O W
; GRAN ] i
; i s =34} :'
CUADRD Mo. 1.5 ,A( §  DIIPEARIDAD | i
PLASTICIDAD Z ] J :
§ DISPERSAS | 28 - B :
| i J
: , _ ;
; D ies i | ; !
¢ FLASTILIDRD e i : i G -
g cLASTIC i ; i i
: ALTA 5
i T ;ois i CHADRG Mo, 1.5 R
i PLASTICIDAD !
j KEDIa ]  FRACOION | FeRTichia |
; o 15 - 23 ; ! i i
d PLAsTICIDAD | ; | RUESS T A
i MGDERADA | 3 ! P00 . i
T T : ; R
! TLasTICIDAD i $' ;! SONTZHIT ! i
T i H H
5 2603 i o ; ; (£5 1 ; ] i
! . i 5 1 H -.5 i X~ 3 !!
i FLasTiCipan | f i auTENine | ;
- "i i ‘é j' e ; Ig
S4¥ H i 1 A Hiz N
o | Mg PLasTIon B i : z :
PLARTIZIDGD | i o CONTERIDG |
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CAPITULD

REGONOCIMIENTO el AREA EN ESTLDIO E
IDENTIFICACION, CLASIFIGACION Y TIFIFICACION

PRELIMINAR DEL SUFLQ



CAPITULD II
RECONOCIMIENTO DEL AREA EN ESTUDIO E IDENTIFICACION,

CLASIFICACION Y TIPIFICACION PRELIMINAR DEL SUELD.

2.1 INTRODUCCION

Para estudiar la expnlotacién del suelc como material de
construccidn en una area, debe hacerse, tomando en cuenta -los

aspectos ambientales, sociales, de infraestructura existente.

El estudioc de 1las propiedadeg fisicas, guimicas vy
mecanicas de los materiales gue se han de utilizar, implica
conocer la vegetacion , morfologia, geclogia del area, uso vy
tenencia de la tierra, Yy las propiedades propiamente dichas;
para 2llo es necesario considerar dos tipos de ensafcs H

Freliminares o de Campo y de Laboratorio.-

Las pruebas de campo se realizan para conocer de manera
aproximada las caracteristicas proplas del material Y
predecir amroximgdamente como Se  comporitara este  en los
ensavos de laboratorio. Entre las pruebas de campo gue se

hacen estan : Sacudimiento. Resistencia en Estado Seco,

-~

Dispersidn, Tenecidad, Olor v Brillo.

Las pruebas de laboratoric se realizan para obtener en
forma definitiva las. propiedades de los suelos que
previamente fueron seleccionados.

25



2.2 RECONOCIMIENTO DEL AREA Y DESCRI&CIDN DEL SITIO EN
. Vo -

- - ESTUDIO. -

4 -

|
El area en estudioc gue contiene arcillas negras para el

caso. tiene una extensidn de 35.0 Kildmetros cuadrados {11/,
. :

Estd situada en la zona oaoriental del pais vy comprende la

Darté central del Departamento de La Unidn. Jurisdiccidn de

Pasaguina,.

En ésta 4&rea se encuentra una combinacidn de suelos

orincipalmente arcillosos gue en color varian de nearos a

rojizos vy espesores de poco a moderadamente profundos.

En las partes mds planas bav suelos neagros arcilloscs v

*

. cohesivos. Tipicamente. los suelos superficiales hasta una

profundidad de &0 a 90 centimetros son arcillas negras.,
compactas, plasticas. pegajosas v de permeabilidad muy lentas

al secarse se agrietan en blooues muy grandes Yy duras
formandﬁ figuras geometricas casi definidas como hexagonos v
pentidgonos tipicas para toda la zona. siendo la dimensidn
promedic de 0.0 :entime¥r05 de didmetro. Lbs subsuelos son
arcillas plasticas de color gris obscuro a clarg v usualmente
mqteado.‘ La roca dura s2 encuentra a una profundidad de 1.0

a 2.0 metros: la mavoria son -a4reas pedregosas.

+ -

En zomas wmuy reducidas havy un sueloc superficial mas
franco v apto para ser cultivado. En las Areas alomadas v
advacentes a cerros v montafas havy suelos arcillorocosos vy

rocosos color rolo. Estos suelos tienen horizontes



superticiales francoarcillosos. pedrecosos de color cafe

obscurc. sobrez subsuelos o arcillas opedregcsas. plasticas v

de estructuras en blogues de rocas con un grado de 1ntempe-—
rismo avanzado.

El érea descrita esta localizada en las planicies., la

temperatura media varia alrededor de 26 °C. generalmente es

Fl

_en Diciembre v Enero cuando se registran las temperaturas mas
- bajas. La precipitacidm promedio anual ps de 183 milimetros.

repartida entre los meses aue comorenden la estacion lluvio-—

sa. Mavo a.Octubre. -8/

VEGETACION -

. La vegetaciédn original en el area fué probablemente

bosques semi-bBumedos caducifolios en las tierras alomadas v

montakosas con suelos permeables v de morrales v chaparrales.

‘en las ~tierras planas a ligeramente onduladas con suelas

impermeables ¥ pesados.

Actualmente la vegetacidn natural esta compuesta por

espino blanco. carbén blanco. nacascol. morros. huiscanal.

pifa silvestre. zacate v malas hierbas. No existen las areas
de bosguss bi®gn desarrocllados.

TOPOGRAFIA .

A_El terrenc presenta pendientes de moderadas a muy

fuertes en forma aislada. separada por blanicies.

- 28



P~

- . La altitud sobre el nivel del mar de é&sta area es de
20.0 a 300 .0 metros (117} ¥ el relieve local tiene

fluctuaciocornes de decenas de metros.

La pariferia del &rea estudiada se extiende en dirsccidn
Oeste una cadens motadosa gue alcanza las mayores alturas
?l¥egando hasta los S0O0.0 metros v al Sur se euxtienden las
planicies mas bajas, valles antigucs (actualmente se encuen-—
tran disectados en el &rea de interés). también se encuentran
grgndes extensiones En‘fﬁrma_de planicies casi a nivel o en

pendientes cdncavas gque predominantemente varian de 04 a 2%.

.

En la regién de Pasaquina se extienden dos suelos con
diferencias bién marcadas. 2n las partes altas los sueles de
color rojizo, donde se encuenira casi superficial la roca en
un estado avanzado de metecrizacidn, indice del buen drenajes
en las parteg bajas v planas se encuentran 105 suelos
obscuros, .cuyoc drensaje interno- y superficial es paobre, por

mpide el lavadeo del suelo. Podria hablarse de

b

guisnte

b

cons
una tercer suelo gue ss encuentra en una zona de transicidng
/

es decir, en el pie de monte. gue viene siendo el producto de

urna combinacidn de suelos rojos de la altura y suelos negros

.de las planicies bajas.

Los rios que atraviesan las planicies de Pasaguina son

1
4

5 vias, de arrastre del material parental de las arcillas

negras y cuyo flujo se presenta en la direccion Nor-kEste a
Sur—-Oeste; lo -anterior se fundamenta, en que las partes altas
de las cuencas de &stos rios presentan fuertes pendientes ¥

29



una acelerada erosidn, los suelos en éstos sectores de las

cuencas han sido atfectados en su profundidad por  las

corrientes de agua. 8/

La topografia del terreno ha influido considerabiemente
en la modificacion del suelo en cuanto a su color. profun-—

didad del perifil, gradao de erosion, humedad v vegetécién ques

sustenta.

SUELOS

Son arcillosos de color negro a gris .obscuro, muy
plasticaos, muy pegajosos y de permeabilidad muy lemnta. En la
estacidn lluviosa son muy humedos vy cohesivos, en la estacion
seca son suelos adridos y agrietados. Usualmente son suelos
formados de lahares con capas inferiores de tobas o conglo-—
meyradaos poco fracturados, relativamente antiguos del Plioceno

(4/), encontrandose superficialmente e intruido en forma

dispersa cuarzo y basalto con alto grado de meteorizacidn.

GEOMORFOLOGIA .

iLa Deomorfologia del suelo comtempla dos aspecios en la

formacidn de " éste. En el primer aspecto intervienen los
agentes formadorez de suelc v en el segundo se considera la
mecanica de ctmo éstos agentes interactuan con los materiales
parentales; los procesos pedogenéticos. Entre los agentes que

contribuven a la fTormacidn de las arcillas estan
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- "El Tloruro- de sodioc es una -sal muy soluble lo gque

facilita 21 lavado por el agua de drenaje superficial,

pero por itratarse de una regidn semi-arida el proceso

cobra mavor importancia.

USO DE LA TIERRA

~ Por su textura v baja permeabilidad eé=tos &ampos son de
dificil laboreco v rendiﬁiento- agricola bajo. En la
actualidad, la mavor parte son destinados para ganaderia v
vegetacidn permanente {zacates ¥ bcsqueshi bajos).r La

agricultura intensiva; como maiz, maicillo vy arroz, . esta

*

limitada a las peguefas a&reas de suelos superficiales menos

pesados.

Las arcillas negras actualmente son usadas por =1 hombre
para la elaboracion de teja vy ladrillo {(empiricamente).

TENENCIA DE LA TIERRA.

En su mavoria saon propietarios individuales de parcelas,
no cooperativistas {(minifundios). ni entidades publicas o

estatales con fines de explotacidn de éste suelo.

El Area dDHde s2 encuentran los suelos arcillascs na ha
sido atectada por el drecreto de 1a Reforma Adraria, va gue
-nD existen propietarios con extensiones de terrenos  gue
excedan las doscientas cuarenta ¥ cinco hectdreas como lo

establece 21 articulo 105 de la Constitucion Politica de

33



1983. Esta deduccion esta ratificada sequn datos _obtenidos de

- mapas catastrales y fichas de registro proporcionadas por el

Instituto Geogr&fico Macional, de donde se tomd una muestra
representativa de 8.37kilémetros & lo largo de la carretersa
Panamericana (tramo compredido entre los kildmetros 192.7 v
201.0}, v una franja de 2.5 kildmetros de ancho. encontrian-
dose en ésta muestra un total de 180 parcelas las gus suman
un area de 2,080.0 hectareas siendo la de menor extension de

0.4 hectéreas v la mavor de 154.2 hectareas.

2.3 IDENTIFICACION DE (05 SUELOS Y PRUEBAS PRELIMINARES
DE CaMPO

SACUDIMIENTO O REACCION aL aAGUA

Este ensayo se emplea para ildentificar los suelos de

granc fino. Para su procedimiento se toma una porcidn de

suelo humedo agitandolo horizontalmente sobre la palma de la

mano golpedndolo wvigorosamente contra la otra mano wvarias

YECES.

Al ensavar el material debe hacerse una distincion entre

la forma cdmo el suelo libera el agua., asi :

i) Cuando la liberacién de agua es rapida. indica falia de
plasticidad comp sucede con los limos inorga&nicos, polvo

de.roca 0O arena fina.

ii) Una liberacion lenta, indica 1ia bpresencia de un limo o
arcilla limosa ligeramente plastica.
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iii) Cuando no hay liberacién de agua, indica la presencia de

urra arcilla o material orgdnico. -

CONTENIDO DE MATERIA OGRGAMICA

Este ensavo consiste en presenciar el contenido de
materia organica del suelo., tomando como base =21 coleor v oclor
caracteristico de la materia organica en descomposicion vy en

la presencis de restos vegetales, come bhojias, raices, etc.

Para detectar mas Tacilmente el o0lor. se calienta una
muestra de suelo himedo, comprobiandose asi, por el olor del

vapor desprendido, si s o no un suelo organico.

Por medio de investigaciones se ha comprobado gque
cantidades por pequenas gue sean, de materia organica pueden
tener influencia importante en las propiedades fisicas v

mecaAnicas del suelo.

En su mavoraa, los suelos prgénicos son mas debiles v
compresibles que los suelos gue poseen la misma cnmﬁcsicién
mineral pero gue carecen de materia organica. La presencia de
una cantidad a&apreciable de materia organica, se detecta
generalménte por el color del suplo gue puede ser de gris

abscuro a negro.
Tambieén, s2 puede deiectar procediendo asi @

i} Hechar en un bote de vidrio incoloro, suelo hasta 1llegar
a la mitad de su capacidad.
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ii) Amadir &l suelec dos cucharadas de sal comun.

iii) Llenar con agua ¥ tapar herméticamente. auitar el bote

con su contenido por dos minutos v dejar reposar.

Si se observa mucho material vegetal flotando en el

frasco o si ! agua se taorna amarillenta. esto indica la

presencia de materia organica.

RESISTENCIA EN ESTADO SECO

Este ensavo se hace para determinar la resistencia de un

'suelo en estado seco, midigndose de ésta mapera la cohesiodn

de dicho §uelo.

Se procede como sigue Se deja secar una procion
humeda (20.0 gramos) de muestra de suelo, cuidando no dejar

particulas gruesas al formarla.

Se ensava su resistencia en seceo, desmenuzando entre los

" dedos el grumo gue se ha Tformado; como resultado, se puede

cbtener una resistencia ligera, media ¥ alta: Y que
clasifican el suelo como sigue
i) Si la resistencia del suelo seco es ligera, indica que

es ' un limo inorganico (M), polvo de roca o arena limosa.

ii) Si la_ resistéencia en seco es media. se tiene una arcilla

inocrganica de plasticidad media o baja {CL).

Fara pulverizar 1a muestra de =uelo hay ague hacer

una presicon bastante grande.
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iii) 5i la resistencia en seco es alta, s2 tiene unma arcilla

inorgénica altamente plastica (CH). En éste caso la
muestra puede romperse sin liegar a pulverizarse

haciendo una presidn muy grande.

DISPERSION

Este ensavo es Gutil para hacer la distincion entre 1imos
y arcillas v hacer una estimacidn aproximada de las cantida-

des relativas de arena. limo v arcilla ogue existen en el

suelo.
Fara hacer este ensavo se procede asi @

En un tubo de ensayo o en un bote de vidrio incoloro, se
dispersa una pequesa acantidad de suelo en agua y se deja
reposar. Se notard gque las particulas mas grandes caen
primero, mientras gue las mas finas permanecen suspendidas

por un tiempo mavor.

Por observaciones realizadas se ha podido comorobar

lo siguiente :



CUADRO No. 2.1 TIEMPO DE SUSPENCIDNiDE LOS SUELQOS

TIPO DE TIEMPO DE ASENT. OBSERVACION
- SUELO {segundos) _
Arena 30 a 60 Tubo de ensavo o bote

de wvidrio incoloro

Limos 19 a &9 Igem
i Arcillias Varias, horas en Se reguce el tiempo
suspension o si s2 combina con
varios dias SIrumes.
TENACIDAD

ta plasticidad ee uha prbpiedad Tisica de los =suelos

constituidos por granos finos que al humedecerse adguieren

una consistencia masosa.

El procedimiento a seguir para hacer é&ste ensavo es el
siqpiente 3 Se prepara una'porciﬁn hiumeda de suelo, cuidando
de guitar las particulas gruesas; se ceoloca dicho suelo en
uﬁa superficiz lisa v nlana ¥ sP rueﬁa con la palma de la
mano hasta formar cilindros de apfoximadamente 1/8 de pulgada
{3 mm) de diametroc, repitiendo gste proceso hasta que la
pérdida de humedad haga que el cilindro se desmenuce al

rogdarlo. .

Se dice aque un suesloc es plasticoc. =i rcon ei se pueden
hacer cilindros faciimente sin liegar a desmenuzaric.
En base a lo anterior. se puede claszificar =1 sueloc de

1a siguiente manera :
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i) CLuando al arcilla es de alta plasticidad se puede formar
un cilindro tenaz aque puede z=er remoldeado 2N _una masa
por debajo del limite plastico v deformarse oresicnando-

lo fuertemente con las mancs. =in gue =g desmenuce.

ii} Se pueden Formar cilindros de moderada tenacidad., pero
se desmenuzan tan opronto - como sSe alcance el limits
plastico (L=). Entonces e1 sueloc =2 dice ogue es de

plasticidad media.

1ii) Se opueden fromar cilindros -débiles gue no pueden ser

amasados por debaio -del limite plastico. Entonces se

dice gue 21 suelo o5 de baja olasticidad.

BRILLANTEZ AL CORTE DE LA NAVAJIA

Este ensavo se sfectua de la siguiente manera : Se toma

una muestra de suelo seco o ligeramente hUimedo v se frota con

la hoja de una navaja: =i se cbtiene una superficie
brillante. el suele e5 wuna arcilla muy plasticasg si 1la.

superficie obtenida es mate. indica la oresermcia de limo.

arena © de una arcilla de baja plasticidad.

2.4 RESULTADO DE-LOS ANALISIS DE CAMPO

Las muestras ﬁara ios ensavas preliminares de cambs. se
aobtuvieron en las cercanias del municipioc de Pasaaguina.
Deﬁartamento ée La Unidn en los bancos de arcilla localizados
en 2l cantdnm E1 Algodén. caserio EI Carahual: cantdm San
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Felipe; kilometro 200.0 carretera panamericana: canton Siraméa

y caserioc &l Lagarterg. asi. se consideraron dos zonas como &

continuacidn se describen

Z0MA I

Puntos : Cantén EI Algoddén Caserio E1 Carahbual
Cantdén San Felipe
Kildmetro 200.0 Carretera Fanamericana (ChA-1)

Cantén Sirama -

De é&sta zona se extrajeron muestras superficiales, las

cuales proporcionaron resultados similares como =e detalla a

continuwacion :

1.

Resistencia en Estado Seco.
Muy alta, puess al presionarla fuertemente con ics

dedos no fue posibile fraccionaria.

Sacudimiento.
No fueé notoria la liberacion de agua contenida en la

muestra al realizar #sta prueba.

Dispersidn.
En ¢sta prueba no se cbservo arena ni limos bues los
Qranos permanecieron en  suspension un lapso de dos

horas.
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4, Tenacidad.

) Se encontrd gue ésta es alta pues se loardg hacer

cilindros gue alcanzaron diametros de hasta ! milimetro

2

sin mostrar Tisuramiento.

3. Olor. Color v Contaminaciadn.
A pesar de su celor negro no presenta olor caracte-—

ristico de materia orodnica en descomposicion aun  al

calentar dicho suels.

6. Materia Organica.

Al agitar la muestra dentro de un bote con agua y

sal, 2] aglla no se tornoe amarillenta ni se obsarvd

material vegetal flotando.

7. Brillantez.
Al frotar upa muestra con 1a hoja de una navaja,

mostrd una superficie brillante.

Los resultados obtenidos indican gue =21 suelo de gstnos
puntos son arcillas inorganicas, de alta plasticidad vy gran

cohesidon.

IONA 11

Punto : Caseric E1 Lagartero. -
En &1 banco situadoc en ésta zona se tomaron musstras a
una profundidad de dos metros que proporcionaron los

siguientes resultados
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Resistencia en Estado Seco.

Moderada. pues al presionaria con los dedos se
desmorond subitamente disoersandose en Tragmentos de

aproximadamente de 4.0 milimetros.

Sacudimiento.
Con ésta prueba 1a liberacion de agua hacia 1a

superticie {exudacicn)] fue lenta.

Dispersion.

En &éste ensavyo se pudo observar .gue una parte de

material se asentd esn un lapzo de +treinta minutos
(limos}) v la otra parte que permanecid-en suspension se

asento aproximadamente en un lapso de cuarenta v cinco

minutos.

Tenacidad.

Se encontrd gue eésta es media va gue se logro hacer

‘cilindros gue alcanzaron loz tres milimetros de diame-

tros sin mostrar fisuras. -

Olor. Color v Contaminacicn.
No se encontrgg olor ni color carateristico cue

.
tn aun

b

indiagug l&. existencia de materia en descomposic

“al calentar 1a muestra.

Materia Organica.
En eéste ensavo al agitar la muestra dentro de un bote
con agua ¥ sal, el agua no se tornd amarillienta ni ce

observd material vegetal flotando.
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- 7. Brillantez.

Cuando fue Jrotada la muestra con la hoja de una

navaja, presenttd una superficie poco brillante.

e — e e

De acuerdo con los resultados obtenidos preliminarmente

en este material se deduce gue el surloc de é&ste banco es una

arcilla limosa inorocanica de plasticidad v cohesidn media.

i
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CUADRED He., 2.2

RESHHEN UE RESULTADDS DE LOS ENSAYD DE CAMPD.

{PRUEBAS CUALITATIVAS)

IPBRQHERICRNA

# I
] ! 4
% " PROFUHDISAR SUFERFICIAL 0.5 MTS. 2.4 ®iG.
; PUNTE - ﬁu“ERIﬁ CANTOR KK 204.0 CANTOR
i £l CARRHUAL SAN FELIPE |CARRETERA SIRANA CASERIS EL LABARTERD

ENSRYD

ISTENCEA £ E5TARD

Moy Alta,

"Hogerada.

SACURIMIEATD O RERCLIGH
AL ABlik

Np se observe Liberacidn de Aona.

Libers Aoua lentamente.

et ]

G{aPERSICH Ho =e nbserve Arena, ni Lisos v tardd Tardsé entre 34 gpinutos v 43
; dos horas en asenfarcse, Binut0s BR aGERTATEE.
l‘!
! .
i TEMACIDAD Alts, ya se hitieron cilindros hasts de Wedia, ya s hicieron cilindros

un miligetro de diametro.

hasta de 3 miiimerros.

CONTENIDD DE HRTERIA

e N
GRGAHICH

fic ce presentd Hateria drodnica &n
desconposicisn,

No presentd Hateria Oroanica en,
fEsComposicitn, '

SRILLANTED &L CORTE BE
Lh VAL

Brillante.

foro Brillante.

2omrEe e gl

EEEIY R

atw i mAL

CiaziFitalioN

FRELIHINAR

arcillas {nerpdnifas de alta plastiridag
y gran Cohesitn.

Arriila Liscea Inoroanica de pias-
ticidad v cohesign medla.
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2.5 ASPECTOS GEDTECNICOS GENERALES DE LOS SUELOS EN LA ZONA

DE ESTUDIO.

Los rasgos morfoldgicos del relieve salvadoredo son @
i ~La planicie alﬁvial costera v los valles: 1la cadena
costera. la meceta central. 1a fosa interior Yy las
cordilleras frontEYizas: encontrandose =1 rea en estudio en
la nlanicie a]uvﬁél-costera oriental presentando un declive
del 1% al 2% hacia el cauce del rio Goascoran, sxtendisngosa
desde la parte baja del rio Pasaguina & la parte bajia del rio
Sirama. su méximg anchura 1la alcanza a Ia-élturé del caserio

El Nance siendc el opromedio de ésta de 4.9 kilémetros.

SISMICIDAD ¥ TECTOMISMO

El Salva?or se encuentra dividido a lo largo de su
tervritorioc por einco éjes tectdnicos encon%réndose el area en
estudio entre el dcg v el itres (Figura 2.5.1) siendo ésta
franja lémhésfaramihenta. con dislgocaciones tectsénicas y un
vulcanismo iﬁdividual joven todavia activo: a pesar de encon-—

trarse en é&sta franja 21 &rea de lazs arciilas negras de

Pasacuina no presenta ninguna Talla tectdnica,. =in embarago,.

-las havy al bMorte de esta zona, ¥ con mavor presencla al Oeste

{4/) sequn.el mapa de reqicnalizacidn sismica de E1 Salvador,
esta a&rea se encuentra en la zona de intensidad grado siete

en ia escala de Mercalli modificada. donde s& desarrollan

aceleraciones de 5B.1 centimetros por segundo cuadrado. /8



2-2 EIES-H-N-W

EJES TECTONICOS

FISZDR& Do .

TSl EJES TECTONICOS DE EL Sabl \VWwabDos

45




S

MATERIALES ROCOS0S

Debido-a gue la roca és el material parental de todcoc
suelo v la arcilia. es conveniente cococer el tipo de roca
ague se encuentra en la parte alta de 1la cuenca del rio
Soascordn. siendo las mas comunes las lavas andesiticas v
basalticas., v las rioiitaS andesiticas {(4/). De 1la
estratiqrafia de la zona se copoce 'muv- poca; sin embargo,
estudios realizados indican gue el espesor del suelo varia de
0.0 a 6.0 metros subyacido.

2.6 DETERMINACION DE BANCOS Y OBTENCION DE MUESTRAS

DE LABORATORIO. .

Para determinar 1os bancos definitivos de los cuales se
tomara el material para fabricar las unidades constructivas

se hard en base a los siguientes criterios :

1- Infraestructura existentse.
Z2- Caracteristicas del material.

S3— Estratificacidn v Buzamiento.

4— Cantidad de materia prima disponible.

.Sin embargo, para determinar los puntos en donde se
practicard la prueba de penetracién estandar v los ensavos de
laboratorios se tomaran en cuenta dos criterios : Resultados

preliminares de campo e infraestructura existente.
Debido a gue 1los resultados obtenidos de las pruebas
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preliminares de campo realizadas en distintos puntos del &rea

proporcionan caracteristicas similares. . el criterio
predominante para la ubicacidn de los puntos fue el de
Infraestructura existente. considerando también una

distribucidn lineal entrez los puntos para obtener una mejor

representacidon estratigrdfica como se muestra en el mapa de

ubicacidn de la figura 2.6.1. ]
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2.7 RECONOEIMIENTO DEL SUELO A TRAVES DE MUESTREDS :-

ESTRATIBRAFIA ¥ CLASIFICACION.

2.7.1 INTRODUCCIONM

tos resultados obtenidos de las investigaciones del
subsuelo realizadas en la Jurisdiccidn de Pasaouina a lo
largo de la carretera panamericana entre los Bilbmet}os 197 v
202, en el Caserio El1 Talpetate v 1l1a parte baja del Cerro E1l
Ehamuscado, pretende conocer las caracteristicas del suelo vy
los diferentes estratos con el fin de establecer el volumen
de arcilla disponible en la zona. Para esto se real@zarnn
cinco perforaciones- del tipo Fenetracidn Estandar

distribuidos segun se muestra en el plano de ubicacidén

figura 2.46.1.

2.7.2 TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron cinco sondeos exploratorios, con eguipo de
penetracitn motorizado marca ACKER, modelo -AMC—E. con el
objeto de obtener muestras representativas y continuas para
su clasificacidn, determinacidn del contenido de humedad v
recistencia presentada por el suelo a la penetracidn de una
cuchara muestre;a de 1% pulgada (38.1 milimetros) de diametro
interno, hincado con un martillo de 140 libras (&3.5
kilogrames) contandose el numero de golpes necesarios para

penetrar un pie (30.5 cetimetros) =egun 1o establece la Norma

ASTM D-1584 "Prueba de Penetracidn Estandard v Muestreo de
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2.7.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

~Los contenidos de humedad varian entre 19.7% y S56.2%.

encontrandose los valores maximos.

mipimos v Dromedics en

cada sondec segun se detalla a continuacion :

CUADRO No. 2.3 CONTENIDOS DE HUMEDAD

SONDEQ COMTENIDD DE | CONTENIDD DE | CONTENIDO DE |
Mo . HUMEDAD MAX . HUMEDAD MIM. | HUMEDAD PROM.
(%) (%Y i (%)
1 41,39 27, 54 E2.15
2 S&.17 17,11 . 2,72 i
= 24,17 23,54 24,84 i
1
3 IR.ET 19,70 28,04
5 T7.91 E0 .44 | T4.24
i
1
]
D ReTL4 CLABIFICATON ¥ ESTRATIORAST S

£l suelo del sitic en estudic.

sunsr-ficial de arcilia de

i ferior o roca.

al b

define dos estratos. uno

plasticidad  (OHY v ot

£l amadlisis del material arcilloso esta basaogo en cinco

puntos muestreados., cuvos

continuacion

resultados

o1

se presentan a
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CUADRD Mo, 2.9

LIRECACION

W, R00.0

CARRETERS & i

SOMDEQ Mo. 2

CARRETERS PAMAMERICANS - .

s T LD,

CARACTERISTICAS DE PLASTICADAD DE
LOS EBTRATOS SEGUNM PROFUNDIDAD

PROFUND .| LIMITE LIMITE INDICE CLASIFICATCION
{(MTS) LIQuIbo. FLASTICO PLASTILG 5.U0.C.8
Lo (%) - a4y Tei{¥)
Brcilila francs
Ggoo-1.0 193,0-9%.4 129,5-58.4 |535.0-483.5 {(CHY de aita

plasticidad co—
lor gris oscuwro

Rocs dura

CUADRO Moo 2.6 SOMDEO Mo. 3

UBRTCALZION

- CARRETERA FAMAMERICANG .

CKML 1975 CORRETER®Y A EL ARATILLO.

CARACTERISTICAS DE FLABTICADAD DE
LOS ESTRATOE SEGUN PROFUND IDAD

{MT8)

FROFUND . |

LIMITE
LIauIpg
Ly 03}

LIMITE
PLASTICO
Le (%)

INDICE
FLASTICO

4ot

I{i)

!
=
I
131

Q.0-1.0

T8. 50 -

28,30 -

TR0 20

Arcilla francs
{CH)Y de sita
piasticidad co—
lor gris oscuro

Foca durs




CUADRO Now. 2.7

URTOACION 5

SOMDEQ Mo, 4

Fres BTl

CERRFG EL CHAMUBRCADO

CARALTERISTICAS DE PLASTICAD

&0 DE
08 ESTRATOZS SEGUN PROFUNGIDAD
PROFUND.| LIMITE LIMITE IMNDICE CLABIFICARCION
(MTS) LIGUIbng FLASTICO } FLASTICO S.U. 0.5 ]
R e (%) i T (¥} '
i
i@rcilla fran;a
0,0—1.0 39.350 29.45 30 .05 {CH) de alts
clasticidad co-—
lor gris oscuro
I :
ER N o 48 . 30 1%.80 28.70 Roca dura
CUADKO Mo. 2.8 SONDED Mo. 5
UMICACEON » CANMTON TALFETATE PoaSatil) ks
CARABCTERISTICAS DE FLASTICADAD DE ’
LOS ESTRATOS SERUN PROFUNDIDAD
PROFUND . | LIMITE ? LIMITE IMNDICE 'CLQSIFICACEDN
(MTS) Liguina i PLASTICO FLASTICO 5,U.C.8
R (% Ve (02 I={%)
T | ) Arcilla franca
0.0-1.0 |a0.25-84, %128, 9-34.% |34, 3543, 01{CH) de alta _ N
plasticidad co—
lor Sris oscuro
L Dav - 3 - ; - : RoTa durs i
] ! : !
1 : i
s E % 3




CUADRED -
DESCRIPCION DEthS LINITES, CONTENIDD DE HUHEDAD Y CLASIFICACION PARA LOS DIFERENTES SONDEOS.

Ho. 2.9

+

ol

425735 reesTs ik

Lo

|

§ PROFUNDLBAB LINITE LINITE INBICE HUMEDAD HATURAL {4} ‘
: SONDED {H13) LI8uIn0 PLASTICE | FLASTICD . CLASIFICACION (5.4.C.5.)
i “—Lx ’ “-P?ll ' ]P?l l wl‘lﬁl wl"|I!N wPHOH ' |
I i
% arcilla Franca (CH) de alta piastica-
1~ Larretera Fanagericana 0.0 - 1.0 | 72,5+78,50 | 3L.75-32.401 40.10-36.75 : dad. teior oris obscurs.
MG 20L.5 3 El Amatilio 4140 1 33,50 | 32.40
- ) ‘ Limo #irciiloso (ML) de sedia plastici-j
1.0 - 1.5 34,706 39.440 &30 dat. color café claro.
Z- Carretera Fanagericana } -| Arexbia Franca (CH) de alta olastici-
fm 2000 2 El Anatille 4.0 - 1.0} 93.00-93.5¢ 29,50 63.00-64.00f 96,20 | 19.10 | 32,70 | dad, color gris obscurc. r
’ ' E
%’
3- Carreters Fananericana ’ _ . hreaila Franca {(CH) oe alta plastici- ¢
e 197.5 & Ei fsmatitlo 0.0 - 1.0 78,60 i 28,30 & 30 26,10 | 23.60 { 24,80 | dad. color grig ooscurc. ;
. o #rrilla franca {CH) de elta plastici- £
'; §- {erre £} Chakuscado 0.6 - 0,5 59.59’ 29.45 ~ 30.05 dafl, rolor gris GOSLUTG. }
{  fasaouina | - : 3240 | 19,70 | 25,60
E : } . ) ' arcilla Inorgdnica {CL) 6e nediana
(U IR N 48,40 19.80 28,60 plasticadad, color gris claro, -~
3- Lantén Talpeiste | . Artzilé franca {CH) de alta plastaci-
" Pasaouina 0,0 - 3.4 EO.ZS-Bd,SGl 28,90-3%,300 34.35-36.10] 37.90 | 30.40 | 34,70 dad. TolGr gT1s GOSLUTG, :
i i | g
o= Carretera Panazericama i frrilia Orgenica {0h) de media plaz-
{5 194.5 a E1 fmatille | Superficial 79.50 36,39 42,93 16,23 t3cidad, color rojo. i
| | |
4 : '
j- Carreters Ruts Hilitar é | frratia Oroanica i6M) de medis plaz-
hao 1845 i Superficial ! 170 39,66 12,08 14,31 ticigad, color rojo clarc.
i
]




| ezor. RESISTENCIA A

LABORATCRIO DE Sueros v MATERTALES "InG.MARIO ANGEL GuzMAN URBINA"

.0bTa:__TmAPAJO DE _GRADUACION Estructura:’ =

Localizacidn: . Km 205 CA-1 Sondeo N° ¢ Elev. Brocal: —

Fecha:_ 2.8/ Junio/ 291 Registro:  —— Operador: —  Reyisf: — -
Herramientas de Avance: FfPeNETARACIONM MNOAMAL Peso Golpeador: 140 L®BS.

Herramientas de Muestreo: CUCHARA _PAATIDA

Peso Parretdn:
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ENSAYOS DE LABORATORIO EN LAS ARCHLAS

NEGRAS DE PASAQUINA PARA SU TIPIFICACGION



CAPITULOG I f_I
ENSAYOS DE hQBGRATGRIU EN LAS ARCILLAS MEGRAS

DE PASAGQUINA PARA SU TIPIFICACION.

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo constituve la tercera fase de la
investigacion efectuada en el area de Pasaguina. Departamento
ae La Union vy persigue tipificar la fr%ctién "fina de los
_sgeios de esta. éreé; a partir de ‘la evaluacidn de sus
Droniedadés fisicas e indices, tales como Contenido de
Humedad Natural (w). Relacidn de Vacios (e), Forosidad (n).
Gr;do de Qaturacibn (Gwi. Pesc Volumétrico Seco {7«)., Peso
Volumétrico de -la Masa {(Tm) s Gravedad Especifica (Gs),
Granulometria. Liﬁite L;muido {L1), Limife Plastico (Lp) v
L;mite aglppntraccién_{LE); ademas mediante andlisis gquimicos
se Betermiﬁagcd los peorcentajes presentes de "Didxido de
Silicié {5i0=), Oxido aFéFTiFD {Fex0x), Oxido 'de Aluminic
(A1203;; Oxido .de Calcio {(Ca0). Oxido de Magnesio (Mg0).
Oxido de Sodio {Na=0}, Oxido de Peotasio (Kz0), Oxidc

Mangénico (MnzO=) v Didwido de Titapio (TiOz).

Para dete;minar gstas bDropiedadez se realiz;ron BNsSayss
:d?:iébqratorio en ﬁugstra5 obﬁenidas mediante un eguipo de
benetracibn estandar ?SPT) en ditersnies puntos previamente
establecidos (vér Figura '2.56.1) xha diferentes profundidades

&7



hasta penetrar todo el estrato de arcilia. Las muestras

recuperadas s través de #ste eguico son de tipo alteradas.
cualidad gque no a&afecta ios resultados gue persicue el

estudio. va aue el sueloc sn é&sie estado tendréd su aplicacidn

con materia prima para elaborar las unidades constructivas.

Todos lcs ensavyos se realizardn en base a los orocedi-—
mientos establecidos por las Mormas de la Sociedad Americans

para el Ensavo de Materiales ( A853THM ) que apar=2cen en cada

ENsayo.

3.2 PROPIEDADES FISICAS DE LAS ARCILLAS. /2 Y /5

Los su=los en general tienen una estructura gue es comun
a todos., las arcillas estan conformadas igualmente, asi. se
identifican tres estados del suelo : 68dlido., Liguido v

Gaseoso (Figura 3.2.1). A partir de 1a cual. se estudian las

. propiedades fisicas de los mismos,

L o o
» r

* Fase Baseosa .
o

Va . . ° . e Wa=0
o . o« o . o
Vv —_
- = |
— Faze Liguida —-- '
Vm ! Vg - — W Wm

S — ']’}....._..
i}
mn
, i
14)]
8,
[ =)
=
L
m

FIDURA JS.2.l. EIQUEMA DE LUMNA MUESTRA DE SUELO.
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La figura 3.2.1 representa 21 esguema de una muestra de

suelo, en el gue aparcecen.las fases principales, asi .como los

conceptos de usc mas comun con su  respectivo simboio.

El significado de los simbolos es el siguiente :

Vm : Volumen total de la muestra de suelo
) Vs : Volumen de la fase sdlida de la muestra
Qv : Volumen de los vacios de la Muestra de suelos
Vi : Volumen de la fase liguida contenida en la muestra
Va : Volumen de la fase gaseocsa de la muestra
Wm- : Pesc total de la %uéstré de suelo

- Ws : Pesoc de la Tase sélida de la muestra de suelo

B Ww Peso de la fase liguida de la muestra

Wa : Peso de la Tase gaseosa de la muestra
CONTENIDO DE HUMEDAD (w %L).

Se define como la relacidtn entre el peso del agua
presente en una muestra de suelo y el peso de los sdlidos de
‘la misma, v se expresa en porcentaje de la forma siguiente :

Ww

.w LAY = #» 1Q0: Donde :
Ws

w (4)  Contenido de Humedad Natural
- Ww : beso del Agd&

Ws : Peso del Suelo Seco

El- peso del agua considerado correspohde‘al agua libre o

fisica, =iendo eésta la oue se pierde a la temperatura de

110°C * 5°C durante un periodo de 1B a 24 horas.

- ' &9
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- Esta propiedad se utiliza con los mismos Droﬁbﬁitcs que
'la Relacidén de Vacios. Conocida la Relacioén de Vacios la

Porosidad se puede obtener con la siguiente expresidn -

n (L) = — x 100

GRADC DE SATURACION (Gw)

Se define como la relacidn entre el volumen de agua y el
volumen de vacios de una muestra de suelos: mide e1

porcentaje de wvacios del suelo gue estan llenos de agua. Se

determina por la relacidn siguiente :

Vw
Gw () = % 100 Donde :
LAY )

Gw : Grado de Saturacion
. . Vw : Volumen de Agua

Uv H Volumen de Vacios

PESC VOLUMETRICO SECG (7o)

Es 1la relacicon entre el pesoc del suelo seco de la

muestra con respecto a su volumen total. Se obtiene asi :

-
o
]

Siendo :

Ty : Peso Volumetrico Seco
Ws : Peso del Suelo Seco

Vm : Volumen total de 1a muestra



PESO VOLUMETRICO DE LA MASA DE SUELO: - {T.m)

Se define como la relacidn entre el peso de la muesira

de suelo v su volumen. E1 peso de la muestra es igual al peso

de los solidos y del agua contenida en los intersticios.

" Donde @

T =

e

Ym .
T : Peso Volumétrico de la Masa

Wm FPeso Total de la Muestra

Mm : Volumen total de la muestra

-Todas las relaciones gravimétricas vy volumétricas antes
mencionadas se determinaron en cada punto muestreado entre
0.5 mts. v 1.0 mts. de profundidad. Los resultados obtenidos
de #stps ensavos se presentan en el cuadro respectivo gue
para ese Fin convensionalmente se utiliza en el laboratorio,
como sigqe._?equn se vavan determinando cada wuna de las

propiedades descritas.
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GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

Se define comoc el peso volumeétr

entre el pesac volumétrico del agua

ico del material dividido

‘destilada a la presion

atmosférica v a 4°C. Si se considera solamente los granos de

suelo. la gravedad especifica se obt

%, . Ws -
Gs = = : S5i

Toagum & A4~C Tw Vs

Gs -

Tw

T

Ws

Ve

iene asi :

endo :

Gravedad Especifica

Feso de 1os Sdlidos
H Peso Especifico del
égua a 4°C

Pesn de los Sélidos

Vvolumen de los Sdlidos

Por razones de procedimiento gue establece la ASTHM en

eéste ensavo, la .Gravedad Especifica se caicula con ila

siguiente expresion :

. G :

‘ “Hc H
Nl H

N: H

.Bravedad Especifica

Pesc del éueln Seco
Feso del ltiatraz con

Bgua v Suelo

Peso del Matraz con Agua

a Capacidad Total



- K. : Factor de Conversién para

Temperatura

Su valor se utiliza para calcular la Relaciovn de Vacios:

se emplea -en el analisis granulométirico por medio del
Hidrometro. s Util para predecir el peso uwpitario del suelo

seco v el peso vqlumétrico_de la muestra.

tz Gravedad Especifica de 1a mavoris de lasz particulas

minerales constituyentes de un suelo varian entre limites

estrechos de 2.6 a Z2.9.

La Gravedagd Especifica de ‘lcs minerales de arcilla gue
constituvyen la fraccion coloidal de un sueloc puede variar

entre 2.8 vy 2.9. 5in embargo., en algunas arcillas volcanicas

suelen encontrarse valores mas bajos entre 2.2 v 2.6. Asi
pues, 2% normal gue en un suelo, los minerales de la Traccion

muy fina v coloidal tengan Gravedad Especifica mavor que los

raccidn Tmas grussas no ohstante, en la

-H

minerales de 1la
mayoria de los casos practicos bacsta determinar el valor

promedio de la Gravedad Especifica de la materia solida.

la Gravedad Especifica se determind en cada osunto

muestreadoc a una Drofungidad entre .0.5 mts. v 1.0 mts.

cbteniéndose los resultados gue s& dan a conocer en 21 cuadro

respectivo gdel ensayo de Gravedad Especitica.
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3.3 PROPIEDADES INDICES DE LAS ARCILLAS. /2 Y /13
GRANULOMETRIA

Sequn el tamafo de los agranos. los suelos =e clasifican
en Arenas. Limos vy Arcillas. la ASTM clasifica las particulas
de los suelos de acuerdo al siguiente cuadro :

CUADRO 3.1

CLASIFICACION ASTM DE LOS SUELOS

SUELO o . TAMARO {mm)
Arena Gruesa Z2.-00 — 0.25
Arena Fina : Q.25 - 0.05
Limo - 0.05 - 0.005
Arcilia ’ . Menores de 0.0035
Arcilla Coloidal . Menores de 0.001 (1 u)
El anélisis‘ granulometrico: del suelo. tiene como

proposito determinar- 1a proporcidn =331 tamanc de las

particulas solidas oue contiene el suslo y ei porcentaje en

peso gue representa cada norcidn de un mismo tamano. Este se
obtiene r=lscicnando 21 peso del material menor aue define el

diadmetro con el peso total de la muestra analizada.

£1 tamafo v 1a Torma de -las particulas principalmente
las finas. tienen considerable importancia en la explicacidn

78



de la plasticidad v camprésibiliaad de las arcillas . Se ha

probado gue los suelos constituidos de drangs aciculares vy

planos son plasticos vy compresibles.

£l estudio granulométrico de los suelos gruesos se
realiza con técnicss diferentes a las que se  usan para
»

analizar los sueles - finos: asi @

a) Sueloc Grueseso

El examen granulométrico se .hace con el analisis

mecanico, por  medioc de mallas de diferentes aberturas

- realizando el cribado para separar cada tamano de

particulas. -

b) Suelo Fino
El examen dé los suelos finos de hace por medioc del

método hidromeétrico, usando un densimetro, a fin de

determinar "microscépicamente”. el menor tamano de las

particulas finas.

La representacidn maéiusual del andlisis granulometrico

es la grafica:; se elaboran curvas cuvas formas geometricas se

interporetan en base al siguiente criterio :

La curva granulométrica =5 continua. tendida con una.
inclinacién de ©° a 40°. Su pendienite indica si en el

suelo existe wna distribucion uniforme o no de las -

particulas ogue lo constituyen, si ésta curva es casi

horizontal, las particulas del suelo tienen todos los

7



giametros posibles entre los extremos maximos v minimos,

si 1la curva es vertical solo ‘existe un- didmetro del
tamano de la particula. S5i eésitas caracféristicas de la

curva se cumplen. se consideran suelos bién draduados.

METODO DEL HIDROMETRO

Este metodo es usacdo .para determinar la aranulometria de

los suelos Tinos gue pasa 1a malla No. 200. conocidos como

limos v arcillas.

En ésta prueba -se utiliza el Hidrdmetro o Densimetro.

dispositivo aque permite determinar el opeso volumetrico del
liquido en el cual eéste se sumerge. La prueba se efectua
sedimentandoc una suspension de suelo fino en agua destilada vy

midiendo la variacion del ‘peso vaolumetrico de la suspensitn

con respecto al tiempo a medida gue s asientan los granos

del suelo. - - O -

Coﬁ el anéiﬁsis hidrometrico se obtienen los datos

necesarios para determinar el diametro max imo de las

particulas de suelo en _susnensiéh v el peso de ellas. se
calcula el diametroc de una esfera eouivalente nue cae dentro

del agua con una velocidad .igual a la del agrano del suelo: o

csea. e! diametro atribuido al grano del suelo ss 21 obisnido

supocniendo una esfe&ra gue cas dentroc g2l agua oo una

velocidad ig ¥ a 1la del .grano. aun cuando la forma de éste
4\ '

- - AE

A A . .
no sea remutamenag esferica. _

i’ l" -

. " - :l'p[/l' - -
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LIMITES DE_CDNéISTENCIA O LIMITES DE ATTERBERG..

La plasticidad es la propiedad de 1os suelos fipos de

deformarse sin perder e}l wvolumen. ni acrietarse o desmoro-—

narse v se modifica con =21 contenido de aguas: la magnitud de

deformacion no es directamente oroporcional al esiuerzo gue
recibe. permaneciendo deformadoc el suelo al desaparecer el

4

esfuerzo.

erestudiar la plasticidad de las arcillas para ser
uéadas en alfateria, Atterberg  propuso estados de
consigtencia o firmeza aue pueden presentar los suelo finos
{Arcillas vlLimcs) al variar =l contenido de agua. En funcion
de la plasticidad, de%inié cuatro fas=ss g estados por los que
pasa el suelo él disminuir el contenido de agua, estos son
Estado Sﬁlida. Estado Sémi—SélidD. Estado Plastico, Estado

Liguido.

la variaciédn cualitativa de la consistencia del suelo
con el contenide de agua, sg presenta en la figura 3.3.1, en

ella también =e ha- d;bujado ‘cualitativamente la relacidn

entre el contenido de agua v ila resistencia del suelo.

recistencia acue puedes ser a ilas deformaciones o a los

esfuerzpe cortanmtes.
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CONTENIDO DE AGUA

FIOURA T.iS.4d
ESTADOS DE CONISIISTEMNCIA. /1

.Para precisar el contenidc de agua que marca el lindero

entre los estados de conceistencia o de plasticidad, se han

establecido contenidos de agua gque marcam las frormteras entra

éstos cuatro estados. esos contenidos de agua se cornocen como

"Limites de Consistencia'.

LIMITE LIQUIDO

Indics la cantidad de agua necesaria para gue el suelos

remaldeado tenga una resistencis al corte minimo. oor

consicuiente, un limite licuido alto indica aue al suelo se



N

le debe agregar una gran cantidad de agua para degradar su
resistencia hasta la minima: dado-que la resistencia al corte
depende del 4rsa en contacto de los aranos., un limite liguida
altoc muestra que se recesita mucha agua Dpara separar uwnos

grancs de otros y por consiguiente el suelo es muy fino v

tenaz para rebajar su resistencia.

LIMITE PLASTICO

Indica la cantidad de agua gue marca €1 lindero entre el
estado Plastico v el Semi-Sadlidos ademas,sefala 1a canfidad
de agua necesaria gue debe agregarse al suelo a fin de aue
Sea trabajablé; v el indiee de plasticidad es el rangao en-que
el suelo es Tacilmente laborable. Asi, un indice plastico
pegueso lo tiene un material' que varia con facilidad del

estado Liguido al estado Plastico.

Los resultados de laboratoric obtenido se presentan a

continuacisdn :

F4
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DETERHINACIEN DE HRUPIEDQSCS INDICES DE LAS 4RCILLAS HESRAS DF PASAGLINA
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DETERMIMACION DE PROPIEDADES I

NDICES DE LAS RRCILAS NEGRAS BE PASABUINA

ENSAYE s LINITES O CONSISTENCIA E iNDICES
URICACIOH @ Xa. 200 CARRETERA PANARERIZANA,  {PUNTB o, 2)
MWESTRA Mo 1 2/ NATERIAL + ARCILLA NEGRA
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| Recinizatz Mo, Dosiaiciae ia b sisendlopio7f o
! Peso Suszlo humeds v Tars *' ’;41.55 143,95 :' 29,50 34,86 ::ss.sa ::::zz.sa §22.95 5:21.20
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JETERMIRACION DE PROPIEDADES INDICES DE LAS ARCILLAS NEGR45 DE Pasnauing
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DETERMINACION DE PROPIEDADES INDICES D
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JEFERMINACION BE PROPIEDASES INDICES DE LAS ARCILLAS ﬂEEéﬁS BE PASAGUINA
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DeTERMINACICN DE PROPIZDADES INDICES DE LAS ARCILLAS NEGRAS IE PASAGUINA

ENSAYD 3 LIMITES BE CONSISTENCIA £ INDICES ;
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HACION BE FROPIEDADSS INBIC 5 DE LAS ARCILLAS NEEBRAS OF PARASUINA
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DETERKINACION DE PROPIEDADES IHbIEES BE LAS ARCILLAS NEGRAS DE PASAGUINA
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DETERHINACION DE PROPIEDADES INDICES B LAS ARCILLAS NEBRAS DE PASAGUINA |
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LIMITE DE CONTRACCION -

Se define como 21 contenido de bumedad bajo 1 cual no
es posible producir cambiocs adicicnales en el volumen del

suelp por pérdida adiciocnal del agua contenida en los poros.

Este pardmetro 84 una indicacién de cuantc incremento en
la huamedad puede presentarse -:-u-rt_es-= de gue s8 produzca un
apreciable cambio volumetrico v =i tal incremento volumetrico

ocurre, obtener una indicacién de la cantidad de ese cambic.

.

El limite de contraccien tiene una gran impoétancia en
la produccidn de unidades por —via 'hﬂmedé, pugs se Qsan
cantida&es de agua ge_ mezcla mayor a éste limité: en ese
sentido es necesaric conocer. dicho limite, va gue alcanzado,
la pieza puede ser sametida & un spcado mas rapido, mientras
Que para la fabricacién por el método de Prensado en Polvo,
el limite de comtraccidn no tiene ninguna importancia, debido

) gue las cantidades de agua de mezcla usadas en éste metodo,

son mucho menores gue las del limite de cantraccidn.
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DETERRINACION Dt PROPIEDADES INDIEES BE LAS BRCILLAS HEGRAS DE

ENGAYE : LIRITE DE CONTRACCION
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3.3
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3.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LLAS PRUEBAS DE

LABORATORIO. -

El amalisis de los resultados del laboratorio se haran
ocupando los cuadros resumen No. 3.2 v MNo. 3.3 gue contienen
todos los parametros determinados para la tioificacion de las

Arcillas Megras de ‘Pasaguina.

RELACIONES GRAVIMETRICAS ¥ VOLUMETRICAS.

RELACION DE VACIOS Y POROSIDAD.

£l rango de valores de estos parametros en 1os cinco
puntos muestreadosﬁ esta comprendido entre Q.35-0.75 Y
42.96%-353.33%: v los valores promedios Son G.b6 v 3IF7.60% para
1a relacion de vacios v la porosidad respectivamente. Puede
notarse aue en los puntos No. 1 v No. 5 1la relacidn de vacios

"e® son muy similares entre si. 0.75 v 0.71 respectivamente:

-fambién. las porosidades "n” son casi las mismas 42.96% v

41.,71% resoectivamente: dichos valores sSon los maximos
obtenidos v relativamente iguales: observandose aue en ésios
punteos. 21 volumen de vacios es 2l 75% del volumen de sdalidos

y el 42.945% del volumen de la muestra.

En los puntosz No.2 v No.d4 se presentan otros valores

n

semejantes., de 0.465 v 0.5% para "e” con 39.33% v 38.58% para

n"., indicando &sto aue 21 volumen de vacios ocupa el &5% del

volunen de los .sdlidos v un I2.33% del volumen de la muestra.
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En 21 punto No.3 se obtuvo el minimo valor de "e" vy "p"
para los cimco puntos muestrados siendo de 9.55% v 35.33%
respectivamenrnte. De estos wvalores puede decirse gue el

¥

volumen de wvacios es el 557 del volumen de sdélidos v el

33.33% del volumen de la muestra.

De los resu%tados obtenidos se. llega a aque el suelo en
el punto No. 1 es el mas suscectible a modificar su volumen
por tene% un mavor volumen de wvacios, que puede verse
disminuido por preconsclidacidn, aplicacidn de carga. ©
desecacidn si se encuentra séturado:_eﬁ ese sentido. =21 sueio
en el punto No.3 presenta condicioneg mas favorables para la
estabilidad de su volumen., va que tiene el menor volumen de

vacios (menos porcentaje) con relacidn a todos 1los puntos

muestreados.

GRADO DE SATURACION

Para eéste ensavyo se obtuvieron valores entre

85.78% —90.38%. resultando su valor promedio de 88.70 %.

Este parameiro, presentd valores similares en tados los
puntos muestreados a excgncién del punto No.3. donde se
obtuvo el menor valor ;851?éx) por-lo gue la media es un dato
representativo de leos puntos -mue5tread05 v en base a ella
puede afirmarse-aué el 88.70% del wvolumen de poros es ocupado
por el agua v el 1;.30ﬁ por aire v géées disueltos en la masa
de suelo:; esto se dehe a gue en ios BEDGSitog'de arcilla

siempre existe aire atrapado v peguefas cantidades de materia
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Organica en descomposicidn aue generan gases, por €so No se-
obtuve ningun grado de saturacion igual al 1060%.

CONTENIDG DE HUMEDAD MATURAL

El comportamiento de é&ste parametro en 10s primeros
cuatro puntos muestran una tendencia de disminucién del con-—
tenido de agua con la profundidad. &sto indica gue se esta en
presencia de un suelo constituido por granos fino v de per—
meabilidad baja. E1 cnmnofiamignta antes mencionado pudo ser
el mismo para el punto MNo.S5 pero debido a l1a dificultad de
Extracciénrde la cuchara partida del equipo de penetracidn
sténda} (éPT). fué neceasario aqregar agua alhagujern, io aue

alterd el estado natural de humedad del suela {(Ver cuadro

El valor maximoc de humedad natural obtenido para este
ensayo es .de 54.20 % en el punto No.2Z. a una profTundidad de
0.0 — 0.5 mts. vy el minimo es de 19.70 % ern el punto No.4 a

una profundidad de 0.5 - 1.0 mts.

Loz resultados de contenidoc de humedad natural no tiemen

caracter constante va gue pueden variar con el regimen de

lluvia oue hava imperado antes de 1la ejecugién del ensavoc. En
eéste casc el suelo se encontraba superficialmente inundado:
debido a ésto. los valnrés de contenidp de humedad obtenidos
en todos los puntes a umna profundidad de ©.0 mts a 0.5 mts

son los maximos para cada punto.
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Los valores de ceontenido gde humedéﬁ de todos los punto
se encuentran por deéajo de los walocres de limites liguidos
Gbtenidos. ésto indica gue las arcillas Negras poseen una
resistencia &l corte superior a los 23.0 Kg/cm? en estado
natural. También. comc los valores de limite de contraccidn
Son menores gue los de contenidos de humedad. puede afirmarse

que dicho suelo experimentara una considerable disminucidn .en

su volumen al someterlo al proceso de secado.

GRQUED?D ESPECIFICA, PESO VOLUMETRICO SECO ¥ PESC VOLUMETRICO

BE LA MASa DE sSUELG.

De los ensayos bpracticados para gravedad especifica en

[N ]

las arcilias hegras, se determind un rango entre 2.59 a 2.664
siendo el valor promedic de 2.63. E1 valor méxiﬁn de gravedad
especifica se obtuvo en el punto No.3, donde la relacidn de
VAacios es minima: asi tambieén en'este punto se abtienen 195
valores maximos de pe=o volumeétrico seco y de la masa de
suelo. Como es de esperar el. valor minimo de gravedad
especifica se determino en el punto No.l daonde la relacidn de

varios 2s maxima v los besos volumétricos seco v de la masa

del suela saon minimos.

En todes los puntos muestreados se-obtuvieron valorec de
gravedad especifica mayores de dos {2) 1o gue significa que

las Arcilias Negras de Pasaguina son inorganicas.

Con el Fin de establecer qué tipo de arcilla es 1la
Arcilla Negra de Pasaguina, a continuacieon se presenta tna
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Comparacion de los valores de gravedad especifica obtenidos

en todos los puntos muestreadocs con valores v rangos de

gravedad especifica de otros su=los tipicos.

Cuadro No. 3.4 Cuadro MNo. 3.5 /3
Valores de Gravedad Espe- Valores de gravedad Especifica
cifica Gs de laos puntos Gs de los Minerales del Suelo.
muestreados en éste estudio. (Para Suelos Tipicos).

PUMTO No. Gs MIMERAL Gs
1 2.39 Calcita 2.72
2 2.63 Dolomita 2.8%
3 2.866 Micas 2.70 - 3.20
4 2.584 . Capclinita 2.60 — 2.486
S 2.82 Illita 2.60 — 2.384
Montmorillonita 2.75 - 2.72 -
I

Al combarar los valores de los cuadros No. 3.4 vy Mo. 3.5

se puede observar gue todos los valores de gravedad especi-

fica (Gs) determinados en los diferentes puntos & excepcidn

del No.l se encuentran dentro del intervalc de aravedad

especifica de las caclinitas v las illitas.

GRANULOMETRIA

El analisis granulomeirico s fundamenta en el cuadro
Mo. 3.4 elaborado a partir de 155 curvas granulometricas de
cada punto., Dicho cuadro oresenta los porcentajes. menores de
los diferentes diametros- de las particulas dé suélo que
serviradn para clasificar la - arcilla negra seé&n -la

ASTM D421-58 v D432-&63.
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EUADRO No. 3.4
CLASIFICACICON DE L0OS SUELOS FINOS -

SEGUN EL TAMARNDO DE LAS PARTICULAS.

j (7Z)ARCILLA ;
PUNTC] COLOIDAL ({YIRRCILLA {% (7“1 IMO
Ng. g wO.001 @ Q.05 & 0,085 @ OE-0.C05
(mm) {mm) { mm ) { mm )
1 = 25 74 43
2 12 58 83 22
3 3 30 74 44
4 19 50 80 30
=] 17 435 72 29

En 2l cuadro MNo. 3.6, se puede obserwvar : gue el punto
No.4 tiene el mavor porcentaje de arcilla coloidal (19%) vy el

menor porcentaje de ésta arcilla (5%} se encuentra en el

- punto No.l. £&n cuanto al contenido QE arcilla el mavor

porcentaje (58%) lo tiene el punto Mo.2. v 8l menor {(26%4) el

punto No.l. Para los limos el mavor porcentaje (48%) lo posee

‘el punto Mo.l vy el mencr (227%) &l punto Nc.Z.

La temperatura de fusidn de ellas s influernciada por el
tamano de las particulas. Un suelc con la misma composicion
guimica, perc con mayor porcentaje de granos finos alcanzara

una temperatura de fusidon menocr. gue otro de granos mas

gruesos. En base a éste criterio. la arcilla del punto PMNo.2

alcanzard una temperaturs de fusidn m&s baja por poseer el

mavor porcerntaje de arcilla v el menor porcentaje de limo.
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LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO.

£l cdmmcrtamientca mostrado por los resultados de éste
ensavyo define una tendencia a gisminuir el wvalor del Limite
Licuido con la profundidad =2n los orimeros cuatro ountos. no
obstante, &1 puntc No.5 gue tiene el mayor espesor del
estrato de arcilla (3.0 mis.)., este parametro alierna v%lores

bajos v altos en una forma sucesiva con la profundidad {ver

Cuadro No. 3.3).

Los resultados obtenidos del Limite Liquido estan en
completa concordancia con los valores porcentuales de arcilla
determinados en el analisis granulometrico, va gue en el
punto No.2Z se encontrd el wvalor maximo de Limite Liquién
{93.5%) v es en eéste punto donde 1la granulometriﬁ proporciona
el maximo poreentaje de arcilla (58%). Al correlacionar los
hafémetros de limite liguido v granulometria de los demas
puntos del cuadroc No. 3.3 con los del cuadro No. 3.6 se

mantiene dicha concordancia.

Dadeo gue la resisitencia al corte &enende,de} area de
contacto entre los grancs, el limite liguido encontrado en el

punto No. 2 indica que se necesita agregar F3.5% del peso

seco'en agQua para separar unos granos de otros vy bajar su

resistencia al corte a 25.0 grs/cm? -aproximadamente.

Al comparar los resultados del limite liguido obtenidos
en el laboratorio para las Arcillas Negras de Pasaguina,
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mostrados en el Cuadro MNo. 3.3 con los valores tipicos de

-arcillas tabulados en el Cuadro Mo, 3.7. puede cbservarss gue

los resultados del estudio se- Encuenéran entre el ranco de
las caclinmitas de L. = S59% com Hierrs de idn intercambiable v
las illitas de 1¢_1= ?3% con magnesio de i&n inmtercambiable.
Sin embargoc. los valores de limite licuido obtenidos se

encuentran més cerca del limite superiocr de dicho rango.

CUADRO 3.7 /e

VALORES TIPICOS DE LIMITE LIGQUIDO.

CIMITE |
MIMNERAL ) I0OM LIQUIDO i
Lo (%)
Ma 710
K LHEC
MONTMORILONITA ) Ca 310
Mg 410
Fe 270
MNa 120
K 12C
ILLITA & . . 100
Mg 23
Fe 110
- Ma Sz
- K 49
CAQLINMNITA Ca z8
' Ma 54
Fe - . Sard
i !
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LIMITE PLASTICO

Este limite indica 1a minima bhumedad que debe poseer 1§
arcflla Dara poderse manejiar Y moldear al utilizarse en la
elaboracidn de distintas unidades por la via huameda. De 1o
expuesto anteriormente. se puede afirmar que al elaborar
unidades por ‘wvia humeda con la arcilla de los difterentes
puntos vy una humedad igual o mayor al limite plastico. éstas
experimentaran sus mavares contracciones 2n e}l secado., debido
& que los valores de limite pladstico en todos los puntos son
considerablemente mavores gue los limites de contraccion

(Ver Cuadro No. 3I.3).

Este parametro no sSera wtilizado para establecer
comparaciones con valores de arcillas tipicas, ya que no se
define como un valor exacto, porgue puede disminuir o

aumentar con peauehos cambios en su procedimiento.

LI

INDICE DE PLASTICIDAD

Este indicador presenta un comportamiento similar al del
limite liguido; es decir, define una tendencia a disminuir
con la profundidad en los primeros cuatro puntos, excepto en
el punto No.5 donde alterna valores b3305 y altos suceciva-

mente con la profundidad (ver Cuadro No. 3.3).

Los valores obtenidos de éste indicador varian de 3I0.05%

& 64.0%,., Estos resultados son favorables, pues las distintas

unidades demandan diferente consistencia para su elaboracidn.

120



De acuerdo al Cuadro No. 1.3 (Pagina 24)., #sta arcilla
es de. alta plasticidad., pues los valcres de indice pléstico
para las diferente oprofundidades para fodos los  puntos

muestreados son mavores gue 257 como se establece en dicho

cuadro.

Al comparar los resultados obtenidos de éste indicador

-

para las arcillias negras mostrados en el Cuadro No 3.3. con
los valores tipicos de arcillas tabulados en el Cuadro 3.8,

puede observarse que los dates de indice plastico son

similares a los presentados por las illitas.

CUADRO 3.8 /9
VALDORES TIPICOS DE INDICE DE PLASTICIDAD DE LAS

ARCILLAS DE ACUERDO A SU COMPOSICION.

) INDICE

ARCILLA. 10N PLASTICO

- - Ie (%)
_ Na £56
: 562
MONTMORILONITA Ca 429
' - { Mg 350

Fe 215 ;

& &7
. K S0
ILLITA - Ca 55
Ma . 4
- Fe 61
Ma 21
- K. 20
CACLINITA Ca i1
- Ma i 23
. Fe - 22
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LIMITE DE CONTRACCION

En la evgluacién de ecte parametro se obtuvieron
resultados en wn rango cuva variacidn ‘es del 2.34% con un
maximo ge 1Z2.70% % up minimo de 10.356%. obteniéndose un
promedioc de " 11.8&%4. =81 cual es representativo de todos los
Duntés muestreadeé. ctz=zte wvalor ?ndica el porcentaje ds2 agua
gue tendria el suelo saturado al secarse v liggar a un
volumen en &1 cual las fuerzas  de tensidn capilar va no

pueden deformarlc. puss e&stas sbn las responsables de las

contracciones en la arcilla.

r

1 1imite de contraccion tiemne imoortancia relevante en
la elaboracion de las unidides. pues alcanzado e&ste contenido
de humedad por secado, las piezas pueden ser guemadas sin

correr riesgo de agrietamiento por contracciones violentas

v/0 ampol lado.

3.5 ANALISIS QUIMICO DE LAS ARCILLAS NEGRAS DE

PASAGUINA

Los ensavos guimicos fueron reéli:adns en el. laboratorio
de Geoaquimica del Centro de Investigaciones Gemtécnicas del
Miniszterio de beé% ‘Pubiicas. © mediante ] metodo de
Esuectrofotametcia-de Absorcion 'ﬂ£¢mica. analizando las
mu95tra§ aiteradas de, las puntos realizaéos con 2] meétodo SPT
de acuerdao & la Norma ASTH .Dlﬁaé "Prueba de Penetracaon

Estandard v Muestreo de Suelo con Cuchara Partida®. como se

muestra en .el Cuadro No. 2.9 siguiente.
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CUADRO No. 3.9

AUNTOS ENSAYADOS EN EL C.1.G-

{

PUNTO PROFUMDIDAD
No. {MT5)
1 O.Sd - 1.Q0
2 C.50 - 1.00
5 Q.3C — 1.00
3 1.50 - 2.00
) 0.30 — 1.0Q

Al Dbserva; los resultaaos de éste analisis en taodos 10§
puntos del Cusadro No. 3.10 puede notarse que los porcentajes
dellos diferentes Gxidos determinados presentan valores
semejantes, a excepcidgn del punto NdNo.s {(Arcilla Roja) aue
tiene los mavores porcentajes de dxido de aluminio (Ll3.327%4) vy
&dxido de hierro (l4.0%%); E; de notar también, que‘51 punto
No.5 tiene los mavores Dcrcéntajes de &éxidos basicos v éxidés
neutros; también el mavor porcentaje de dxidos &cidos. lo

contiene el punto MNc.5 a una profundidad de 0.5 a 1.0 mts.
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CUADRO 3.10

* RESULTADO DE LOS ANALISIS GUIMIbDS.

COMPOSICION PUNTD No.
% P/P 1 .z ' 5 s &
0.5-1.0{0.5-1.010.5-1.0{1.5-2.0{0.5-1.0
Si0= 4s.44 | 47.09 | 51.35 | 44.88 | 45.29
Al=O= 7.65 8.31 8.32 9.53 | 13.32
FezOs 12.41 | 12.58 | 10.98 3.31 | 14.07
Ca0 0.09 0.11 0.20 0.15 0.03
MgQ 1.76 2.15 1.78 2.88 2.48
Na=0 1.20 1.35 2.91 2.74 0.9¢
K=O 0.79 0.48 0.79 1.20 0.54
Mr=Ox 0.36 0.80 0.52 0.20 0.95
TiOx 0.82 1.13 1.20 | 0.95 1.26
OXIDOS BASICOS l6.61 | '17.47 | 17.18 | 15.48 | 19.37
OXIDOS NEUTROS 7.65 8:31 .| 8.82 .53 { 13.32
OXIDOS ACIDGS 47.26 | 48.22 | 52.55 | 45.83 | 46.55
* Sagon an@eo Mo. 3
Laborsatorio de Cocauimice. Centro de Inve=tigacicnes

Cectacnicas .

DeEido al alto contenido de fodo ge hierro vy al bajo
contéﬁiéo de oOxido de aluminio,- éuede decirse que las
Arcillas Megras de Pagaquina vitrificaran entre una
temperatura de 1100°C a 1200°C v fundirdn entre 1200°C a
1300°C. E=stos rangoé se encuén£ran bastante c?rcghos, lo gue
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significa una 7deéventaja, pues los elementos .elaborados
experimentaréﬁ detormaciones en la femﬁeratura " de
vitrificacidn lo cual ro es deseable., va gue en éste Duﬁto.
las unidades desatrrcllan sus caracteristicas dptimas. Por
eso. debe controlarse cuidadosamente la temperatursa de la
Ultima fase del quemadc , o sea la temperatura de

vitrificacian.

En base a los Cuadros No. 1.1, No. 1.3 (Pagima 24) v a
los rangos de 7tgmperatura de vitrificacion ¥y Fusidn antes
citados, éstas arcillas poseen poder medio de aclutinaciodn v

baja fusibilidad.

Al comparar 21 contenido de alvimina maAcs dxido de titamio
de los puntos analizados en e1 Cuadro No. 3.10 con los
valores del Cuadro No. 1.3, las Arcillas Negras pueden
clasificarse como "Acidas”. Tambkén comparandoc el contenido
de oxido de hierrc mas éxido de titanio de éstas arcillas con
lo datos del Cuadro No 1.4, se .clasifican con un alto

contenido de dxido colorante.



3.6 CONCLUSIONES

Las Arcillas Negras de Pasaguina del Departamento de La
Unidn. pessen Earacteristi:as Qu= se enmarcan definidamente
en las cualidades de las Arcilias del gran arupo de los
minerales Iliiticos. e=to =4 fhndamenta en base a los=

siguientss resultados

i- La Gravedad Especifica de las Arcillas Negras de
Pasaguina se encuentran dentro del rango de valores

de Gravedad Especifica de las Arcillas Illitas.

2- lLos valores de Limite Liguidoc de 1as Arcillas Negras

de Pasaguina =e hayan praximos a los  wvalores de

Limite Liguido de las Arcillas I11litas.

3- Los resultados obtenidos de las Arcillas Megras de

Pasaquina =& ubican dentro del ranao de valores del

Indice FPlastico de las Arcillas Illitas.

4—- Las Arcillas Negras de Pasagcuina al entrar en
centactc con el AouA . su constitucidn interna
manifiesta tendencia a formar grumcs de materia,

cualidad gque posesn solamente las Arcillas Illitas,

S~ Las Arcillas Illitas son las Gnicas oue contienen en
su farmula estructural el elemento hisrroc (Fe) v las

Arcillas Neoras de Pasaaguina en los rsultados de los

analisis guimicos muestran un alto contenideo de Oxido
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Ferrico. Esto conlleva a decir. oue éstas arcillas ge
pueden tipificar como una arcilla del gran gruno

Illita.

Finalmente puede afirmarse aue las Arcillas Negras de
Pasaguina, pueden tipificarse como una arcilla I11lita. de
alta plasticidadg, écida. de alto contenido oe ¢xido
colaorante. de baja fusibilidad v de alto poder de

aglutinacian.



CAPITULG IV

EL ABORACGION DE AZULEJOS QUE TIENEN COMO
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CAPITULG® Iv

ELABORACION DE AZULEJOS QUE TIENEN COMO BASE LAS

ARCILLAS NEGRAS DE PASAQUINA.

4.1 INTRODUCCION

La importancia de éste capitulo esiriba orincipalmente
en presentar v analizar los resultados obtenidos de la
investigacidn como . producto  del trabajo ge laboratoric.
También. definir 1la metodoicgia utilizada. asi como  los
orocedimientos experimentales v establecer ias wvariables

consideradas en la fabricacién de los azulejos.

FPara la manufactura de ectp tipo de unidades se pueden
seguir tres métodos 1) Prensado en polvo. 2) Extruccison v
3} E1 manuél o artesanal. E1l méto&o Qéguido en este estudio
es el Prengado en polvo vy para una mejor comurensibn sp
describe su procedimientoc. el cual se ha dividido en cuatro

fases que se desarrollaran en el transcurso del capitulo.

Como en toda investigacicn, s=se invglucran variables
independientes v dependientes aue se sefeccinnan segun los
objetivos que se persigan. En éste €asD. 52 han considerado
cuatro variables indéneﬁdientes H Temoeratura, Presion
- Aplicada, Agua de Mezcla v Tipo de Mezcla, las cuales se

conjugan para dar origen a los diferentes resultados de las
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variables dependiesntes como son Absorcidén vy Resistencia
Mec&nica: aque en definitiva determinardn la calidad del

producto {(azulejol.

4.2 M™MOLDE PARA 'ELABORAR AZULEJODS

Para el diserc del molde. es muy importante conccer el
método usado en gl procesc de fabricacion v las contracciones
gue durante la tfase de guemadc sufrira la mezcla aque

constituird el azulejo. -

Las dimensioﬁes del molde dependen principalmente del
taﬁaﬁq deseado de la unidad vy de las cantracciones del
material usado. Por ejemplo, =i se desea un azulejo cuadrado
de once centimetrog. de lado {(1ix1l1 cm?2) v la contraccién
lineal que sufre el material es de 4.50% para la humedad

aptima. el melde debera tener las siguientes dimensionss

Li - Lo
B = » 100 3 ° Donde :
Li
. : Encogimiento Lineal (%)
Li : Longitud del Molde.
LT : Longitud del Azulejo.
Degaejando Li. se téndré que @
Lf 11.0
Li = = - 2 11.52 cms.
’ = 4.5
. i - I -

} LOO ’ 100
entonces, =] molde tendra 11.52 Cms. por lado.
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£l metodo de bproduccidn influird en 21 material para la
fabricacidn del molde, asi por Eﬁemnlc. si el métcdo usado es
el prenssdc e&n polwvo., las arcillas seran comprimidas s slta
presidén (230.0 Kg/cmi) v el molde tendré& que ser 1o suticien-
temente rigido (resistente) para sooocrtar la presién inducida

sin experimentar deformaciornes. en todas direccicnes.

4.3 PROCEDIMIENTO UTILIZADO FARA LA EL ABORACION DE

AZULEJOS.

El método usado para la elaboracidn de 'azulejos es el

conocido como “Frensado en Polvos”. el cual puede resumirse en

cuatro fases : Preparacidon de la arcilla. Prensado del Polvo.,
.Coccidn de las Unidades v Aplicacion del Barniz de acabado.
Estas fases se describen detalladamente. asi cComo los
cuidados gue cada una Z2e ella reauiere para evitar oroblemas

aue puedan afectar 21 desarrollo del procesec v la calidad de

ias unidades elaboradas.

l—- Preparacidn de l1a Arcilia.

Las arcillas recguieren preparacién v proceso antss

gue puedan usarse on la elaboracidn fde unidades.

El material tal como viene del banco de =xplota-—

cidn. es sometido a s@cadc 2n un horno durante 24

hboras a wuna temperatura.- de 110 .°C =+ b "C para

eliminar la humedad natural que pocee. inmediatamente
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es triturado por un molino de disco para desintegrar

los agrumos v disminuir el tamano de l1os aranos. ¥ asi
obtener una muestira de polvo finc., Luego esta muestra
es tamizada cara abtener le ague Dasa 1a malla

No. 200,

El material oue pasa l1a malla No. 200 =5 sometido
nuevamente a sSecado en un horno durante otras 24
horas a & la misma temperatura (110 *C * 5 °Ci. con
el fin de eliminar el agua absorbida del medic

ambientes durante 1a trituracisn v el tamizado.

Despues de laz 48 horas. ] material ghtenido esta
apto para ser mezclado con la cantidad &4ptima de agua
v atros materiales gue mejoren el comportamiento. de

1a mezcla, para el caso feldespato de potasio.

El agua se agrega con una praobeta qradgada para
suministrar cantidades controladas. teniendo cuidado
de realizar esta cperacion lentamente vy asi., evitar
la formacidn de grumos. Inmgdiatamente. se amasa
dentro de bolsas plasticas con la avuda de un rodillo
rigido para obtener una mezcla homogenea. dejidndola
reposar durante 24 horas con =21 objeto de lograr una

mavor humidificacidn de la= particulas de arcilla.

De 2sta manera el material se encuentra listo bara

ser prensado. .
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FJ

Prensado deil Polvo.

Esta fase =g imicia llenando e1 moide con la
mezcla oreviamente brepcarada. luego se enrasa para
aue la mezcla [cune =1 volumen total del molde.
s2guidamente se colaoca el pistsn ¥ la camisa para
transmitir 1a Carda a i1a masa de arcillsa. teniendo el
cuidago de mantensr ia verticalidad deil Distdn
durante se pstp ablicando 1a bresidn, 3 fin de lograr

Un esoesor uniforme ern todo el especimen.

De &sta manera. todo el conjunto estad lie+ Lt Dara
se2r sometido & 13 targa establecida (250.0 qucmi}.
Para 1o cual en éste Caso la carga se apliicd con 13
maguina Universal {Tinius=s Gisen), Y Con este egquipo
52 comprobd gue los resultados obtenidos no dependen

de 1la velocidad de aplicacion de la carga.

La extraccion del especimen. despueés del prensado,
debe hacerse con la debida Drecaucidn para conservar

su integridad.

Coccidn de las Unidades.

En cuslouier oroceso de coccidn 58 hace oreciso
conocer la temperaturs del horno, el arade de calor

ouve este genera v el tienmpo de cocido.

El grado de calor en el horno ez muy importante,
LEro no siempre es bosible abrir el horno  para
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compropar el proaresoc de ia quema. resulta
indispensable dotar a los hornos de alaunos
insirumentos indicadores K4 reguladores de la

temperatura.

Existen tres metodos de verifticarla : 1) mediante
un termometro 11amado pirometro,. aue brinda una
lectura directa de 1a temoeratura: 23 uso de mezclas
fusibles. denominadas pirométricas ague =e ablandan
cuando alcaﬂzan} determinado orado de calor V)

3) mediante DEQUPAAS muestras aue se retiran

periddicamente del horno durante la cuema.

Las arcillas mnegras de Pasaouina poseen un punto
de vitrificacion v Tfusidn bastante cercano entre si
(1180 °C. 1250 °C respectivamente). lo gue exige un
estricto control Vi cuidadosa regulacion de la
temperatura de- aﬁemadé. FPor tai raRzZon. para la

coccion de las unidades barnizadas - se usaran

simultaneamente pirometros v conos piromeétricos.

Por la importancia que tiene écta Tase en el
proceso de elaboracidn de los azulejos se consigdera

‘necesarioc ejecutarla en dos etapas como- se detalla =

continuacion :
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1) Secado

Esta staca consiste on eiiminar 2] agua de mezcla

Gue Se encuentra bresenite en el especimen despugs

gzl prensado. Bicha eliminacion debe hacerse
lentamente. para evitar el enconchamientos v el
agrietado. v completamente para orevenir exwplosio-

nes en 1 guemado.

En ésta etapa. por lo general reguiere de un
tiempo de 24 & 48 horas. debidoc a gue los
incrementos de temperatura deben S2r DpEouefnos
(por ejemplo 40 °C) nasta alcanzar los 110 *C. 1o

cual garantiza la eliminacidn total del agua de

mezcla.

ii) Quemads

El obhjetivao de ésta etapa es dotar de las
ﬁroniedadES fisicas v mecanicas a las unidades Gue
resulten de tode el procesc. mediante la aplica-
cion de calor hasta alcanzar el punto de wvitrifi-

cacion., el cual proporcions las propiedades apti-

‘mas antes mencionadas.

La etapa de oauemado puece realizarzse mediante los=

siguisntes pasos



a) Colocacidn de las unidades en el horno

b)

La correcta colocacion de ias unidades en
el horno es un acspecto 1mnbrtante para el
quemado unijtorme vy cons2rvar la aeometria
de las unidades, para ello. deben calocase
ée_tai manera oque los especimenes gueden
completamente apovados Vs evitando el

contacto de una unidad con otra.

Control de Temperatura v tiempo de Quema

Para ocbtener piezas con excelentes
propiedades es necesarioc llevar un control
estricto de la temperatura v el tiempo de

auema .

El control. exacto de la temperatura se
realiza tomando lecturas ‘directas del
pirdmetro colocado En las hornos
eiéctriEDS é en su defecto mediante un
cont pirométrico gue lo hace en  forma

indirecta, v consiste en una piramide

peguena v -delgada de arcilla la cual seg
deforma cuando llega a una temperatura

detqrminada Apor ejemplio 1180 °C). -

Debido a aque el aquemado es la Tfase que
induce & los mavores costos del proceso de
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TEMPERATURA (°C)

Tabricacién, es necesario rEducir el
tiemno'de guema al minimo posible sin
Poner en oeligro las propiedades fisicas v
mecanicas de la= unidades terminadas. En
ese sentido, se propeone una grafica para
el control de 1a temperatura vy el tiempo

de guema como se muestra a continuacidon.

GRAFICA 4.1

TEMPERATURA VRS TIEMPG DE GUEMA.

A
FASE | FASE2 FASE 3 ﬁ.
QUEMADO ESTADBII‘.IZADO ENFRIADO
E
QUEMAD 0
1200 N
iooo| a1y
800 J!
600, m
400
II
200 ) o
I . ;
] 2 3 4 5 ' \ v

TIEMPO (hrs)
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Esta grafica no constituye una represen-—
tacion éenérica de la temperatura v tiempo
de guema, va gue puede ser modificada
segun el tipo de arcilla, unidad {especi-
menes) v el tamasc del horno que se usa

para la guema.

Como puede observarse, la grafica presenta
diferentes pendientes, 1o cual =& explica

por :l1as siguientes razones &

Tramo ( I °"C ) : O °*C a 100 °C

La pendiente es minima (1%) con el Fin de
eliminar lentamen£e la peguefa cantidgd de
agua absorbida par las unidades a traves

del medic ambiente ¥ asi evitar pegusfias

fisuras v leves enconchamientos.

-Tramo ( I1 °é Y} 2 100 °C a 500 °C .

Con una pendiente de 8.0%, la temperatura
-5 incrementa i rapidamente sin correr
riesgos de fisuras vy enconchamientos, pues

a eéste nivel de temperatura, las unidades

carecen de agua libre.

Tramo ( II1 °C ) : 500 °C a 800 °C
En 1la 'chva, existe una disminucidn
tonsiderable de 1a pendiente (2%) con

respecto al tramo anterior. Esto se debe a
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Tramo ( VI °C f 1 1180 °C hasta alcanzar
ia Temperatura del Medic
fmbiente

Al finalizar el tiempbo de maxima tempera-—

tura., 21 harno se anaga, oebiendo permane-

ce=r cerrado hasta restablecer la tempera—

tura ambientes durante un beriodo de 12

horas.

4— Aplicacicon del Barniz

El barniz es el material de acabado vy decorado que
S& agrega a- la superficie gue estara visible del
cuerpo del azulejo; generalmente, esta constituido
por‘silice, caclin, cal y algunos oxidos de sodig,
plomo v potasic gue despuds del guemado constituvyen
dpa capa wvitrea, lustrosa o mate y de cualguier
color, cuva funcidn es ihpé}meabilizar y mejorar la

resistencia al desgaste, facilitar su limpieza v

decgrar.

En la _produccidan no industrial {artesanal) de

adzulejos s2° usan principalmente dos métodos en la

aplicacidn del barniz. Estos son
. &) Aplicacidm a Pincel

En éste meétodo, el barniz'se aplica con un pincel
plano. como si se diera una mano ge pintura:; 1la
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Brncelada debe sor rapida v ligeramente una encima
0e la otra. GEneralmente se deben aplicar_varias
Capas cohb un lapsgo de tiéguo g2 secado para
cbtener el sspesar deseado. Este meétodo tiene la
ventaja de requerir una peguena Cantidad de
barniz, perco resulta verdaderamente g1ficil

anlicar una capa uniforme,

b} Aplicacian Pulverizada

E;te méfado.se hace tanto =& Mano o wusando equipo
automético. Para el barnizado se bcupan pistolas
esneciales. Compresores v Tequipo  ge ‘Droteccisn
adecuado {mascariilas, lentes) para la PErsona gue

- - ) - . -
lo ejecuta. Su principal ventaja es gue Dorporcio-—

Na un recubrimientsa de espesor uniforme.

Defectos gel Barnizado

.La industrig requiere un maximo de uniformidad del
barniz de una Dieza a otra. en toda 1la larga serie de
Piezas producidas. Unga mala aplicacion Y €coccidn del
barniz, atecta el color - textura de los azulejos:
obtenidndose Diezas no uniformes en cuanto a estas

caracteristicas, por io tantao, la ablicacion v

coccidn gel barniz reguire -de un estricto control.
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Entre los principales defectos gue se observaron

como resuitsdo del barnizedo estan H

1} Agrietado

Consist2 en peqguesas grietas en el barniz. puede
aparecer en el peraodo de enfriago v 25 progucidao
Cuando las dos partes {barniz v bieza) se contraen
& diferentes velocidades. io cual ocasicna
tensiones v por consiguiente el agrietadc del
barniz. .

Fara evitar el agrietamiento es necesario hacer

gue 21! cuerpo se Contraiga a igual wvelocidad aue

el barniz, esto se logra con una coccien adecuada.

ii) Ampollado
Resulta cuando 1a coccion 52 suspende demasiado
pronto. E1l ampollado se. presenta con  mavor

frecuencia donde es mas grueso el barniz., egste

deftecto se corrige con una coccion a una

temperatura mas alta o un tiempo de ouemado mavor.,

1ii) Punteado ) .

Es una variedaq del ampqllaao, va gue los microa—

guieros son del tamafo de un alfiler v se evita

Con una temperatura mas alta. -



iv) SuperTticie Rasposa

€5 cuando 1la pieza presenta una superyicie como dge

lija v e= gebido a ia Talta de btarniz.

4.4 AGREGADCS AUE MEJORAN LAS PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS.

Con =21 opropésito de mejorar la textura Y eliminar las
Tallas en los especimenes. s optd por  formular mezclas
cnmbiﬁandn material aplastico conp propiedades de fusibilidad
similares al oxido dé hierro (FeoOxi. por =er este e}
principal FTundente aue poseen ias arcilfaS negras de
Pasaquina. El material utiiizado para mejorar las propiedades
de la arcilla Jue el Feldespato de Potasio, ensavando dife—
rentes proporciones {(ver Cuadro 4.1), pues dicho material se
encuentra en el mercado nacional en abundancia Y & un precio

Que no encarece el costo por unidad producida.

4.5 DOSIFICACION DE LA MEZCLA.

For lo general, ias arcilias para ser usadas como mate-—
ria prima en 1ia elaboracién de azulejos, requieren de la
inclusidn de aéregados que contribuvan a eliminar las defi—
Ciencias gu=s &stgc presentan en el procesoc de elaboracion,

asi como en el producto terminado. .

Bado gue 1la= deficiencias oresentadas por las arcillas

‘negras de Pasaguina es el exceso de plasticidad ¥ el poco

contenido de oxidos fundentes a la temperatura ge 1.200°C fue
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"silica v feldespato de potasio: estas merclas superaron los

problemas'de agrietamiento en el secaéo RPErG NO Ccontribuven a
la sinterizacion. luego se fueran-eliminandc la silica v 1la
dolomita., comprobandose due el Telogespsatoc de potasioc por sa
s6lo contribuye & uma mejor sinterizacidn. Por lo que se

ensavarcn las siguierntes mezclas 1.

CUADRO No 4.0

DOSIFICACIONES DE MEZCLAS.

ARCILLA (%) | FELDESPATO DE | CONTENIDO DE
POTASIO (%) AGUA (ML)
80 20 4
80 | 20 &
80 20 8
80 26 10
BO | 20 ' _. 12

Debido a que el 20% derfeldespato de potasioc cumplio con
el objetivoc buscado; -95 ’decir. evitd el -agrietado en el
secado y contribuvyd & la sinterizacidn en el guemado. par
€sto no fue necesarioc corntifiuar experimentando otras mezclas:
ademds ésta dosificaéldn? es _satiéfactorié,. Dues.luno de los
propositos princigales Bel estudic es utilizar al mé&ximo la
arcilla negra ccﬁb materia prima Jen_-la .elaboracién ge

azulejos.
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4.8 TABLAS Y GRAFICAS FLABQRADAS A PARTIR DEL
ESTUDIO DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA
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CUARDKOD No. 6.1, '
RESULTADOS DE FESO SECD UNITARIO (To) PERDIDA DE PESO (Fe)- Y ENCOGINIENTO LINEAL (ev).
PARA 100% ARCILLA.
CARGA : .10000 KiS.
T = 800 °C T = 900 °¢ 1000 *C
i To . ' ; * PP B ) To PF- B To F’lp e
(%) lars/oad) - (%) (%) {gvs/cm™) (%) (%) (arsfcm™) (%) (%)
1 . - — |
4 1.63 - 14,80 3.93 1.66 15,45 - 4,42 1,69 15,35 5,05
[ 1,68 18,15 4,33 1.71 17.93 4,45 1.74 16.60 5,34
‘8 1.73 19,77 3,24 1.75 19.35 5,24 1.78 17,43 .86
10 1.83 21,30 4.85. 1,81 20.45 5,25 1.84 ig.93 .46
12 1.88, 20 58 5.19 i.88 21.70 5,78 1.92 19,82 4.30




FR 2

CUADROG HNao. 6.2

RESULTADOS DE PESO'SECO UNITARID. (7o), PERDIDPA DE FESD {Pe) Y ENCGSINIENTU LINEAL (eL).

PARA 100% ARCILLA.

CARGA 1 12800 KBS,

= 300 g T = 900 °C T = 3000 °C

To . Fe By To ‘ Pp . (-} T Pra 2
(%3 (ars/cm™) {%) (%) (ars/om ) () i) larssSom™ ) (%) {%) -
4 1.66 16,56 3.81 1,69 14,25 4.17 1,70 15,05 4,87
& 1,70 18.10 4,22 1.70 17,65 449 1.72 14.45 4,40
g 1.75 19.42 4,14 1.77 19.05 4,88 1.77 17.90 5, G
19 163 i s q,84 1.88 20,48 5,41 1,85 1735 5,74
12 20 P85 5. 40 1.92 21,85 8. bé 1.94 20,45 4. 08




gt

CUADRDO No. 4.3 :
RESULTADOS DE PESO SECD UNITARIO (7o), PERDIDA DE PESD (P,) Y ENCOGIMIENTS LINEAL (e.).
PARA 100% ARCILLA.

CARGA H 1 5000 KGE.
ro= 800 o0 T = 900 °C o T o= 1000 °C
To " Pr _ 8y To Pe By Tn Pe e
(%) {grs/cm™) (%) BE (%) {ars/cm™) (%) (%) (ars/cm™) {uy - (%)
g ) _ 1.68 18,95 SO0 1.71 : 15.74 4,08 1.73 1%.10 4,49
& ’ 1.72 17.40 J.91 1.74 K 17.10 L 1.7% 1448 4,70
i 1.7% 1 19.90 4,44 1.81 18.75 4,48 T 1?..7‘; .95
19 1.85% - 20,50 4,09 1.89 kBG.S."j 4,98 1.90 19,285 9. 50
12 194 22,30 5.08 1.97 | 21.91 5.30 2.01 20.81 ' a.77




CuUsaDRO No. 4.4
RESULTADBS DE PESO SECD UMITARIOD {Tp). PERDIDA DE PESO (Fe) Y ENCOGIHIENTD LINEAL (e, ).
\ PARA 80% ARCILLA Y 20z FELDESPATO DE POTASIO.

LARGA 10O o0 Kis,

=1

...... - 4
To= 1000 °g ;
.............. ..‘
W T e = ‘
(i) {ars/cm™) () (i r
AL j

4 b.ol L. 80 &L 00

& l.dd 19.4G 2,40

& 1.73 F5.50 2.8%

10 §.82 rlén?o i

12 1.98 i8.20 P
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GRAFICAS : ENCOGIMIENTO LINEAL (eL) Vrs. CONTENIDO DE HUMEDAD (Wo %) :
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4.7 ANALISIS DE LDS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ELABORACION

DE LAS UNIDADES : AZULEJOS.

Los andlisis se fundamentan en las tablas v graficas
presentadas, vy en el examen wvigual realizado a iaos
especimenes de prueba después de guemado. pars 1o cual se

correlacicnan sels wvariables. tres independientes: carga.

. agus de mezcla ' temperaturas Y tres dependientes

encogimients lineal, pérdida de peso v pesc s=co unitario.

El objeto de elaborar la gr&ficas es conccer el
comportamiento que presentan las wvariables dependientes va

que de éséas depende la calidad dél azulejo.

Dado gue se necesitan azulejos conm dimensicnes estable-—
cidas, &5 necesario conccer el encogimiento lineal de l1a
arcilla para dar las dimensicnes gque deberda terner el molde Y

obtener el azulejo con el tamafo deseado.

La curva de pérdida de pesc proporcliona la informacion
necesaria para detectar si existen materiales dentro de la

mezcla gue calcimen =r la etapsa de guemado. 1o cual no es

deseable, pues disminuye la calidad del arzulejo.

Las curvas de pesc.especifico, sirven para determinar la

mezcla dptima con gue se deben elaborar los azulejos.
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4.7.2 ANALISIS DE LAS GRAFICAS DE PERDIDA DE PESO {P=)}

Urs. GCONTENIDO DE HUMEDAD (Wo) .

Estas graficas opresentan una terndermcia similar a 1la
mostrada por las graficas de encogimiento linesl Yrs. perdida
de peso. es decir. & mayor comtenido de humedad mavor pérdida

de beso:; pues, si es mavyor la cantidad de agus de mezcla.

mayor sera el pesc perdido por la elimiracidrm del agua:

también s& observa. gue al mantener constante contenido de
agua y la carga. se& presemta una peguesa disminucidn en la
perdida de peso al aumentar 'lia temperatura de 900°C. a

10006°C. -

Al variar la carga., manteniendo constante la temperatura
¥y 1a humedad, el porcentaje de pérdida de peEso no sufre
ninguna variacidn, es decir, ééta v;riable no depende de la
Carga ya que para producir un incrementoc o uné Sisminucidn

del pesc debe existir una ganancia o una peérdida, respecti-

vamente de la masa del espeCimen.

El valor minimo de pérdida de oeso es 14.7353% para un

contenido de humedad del 4a¥ ¥ 1000°C. de temperatura. Su

" valor mdximg es 23.45%. correspondiente al 12% de humedad v

BOO°C. de temperatura.
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4.7.3 " AMALISIS DE LAS GRAFICAS DE PESO SECO UNITARIO

(P.S.U.)Y Vrs, CONTENMIDO DE HUMEDAD. {(Wo).

Rl observar estas araficas =2 pu=de apreciar =10
comportamiento curvilineo: == incrementa el Déso seco
unitario al aumentar el contenido de humedad. esto es a
causa de que =1 agua desempela el papel de.lubricante entro
las placas gue cﬁnfarman la arcilla.i lo gue permite un
contacto muvy cercano entre ellas. facilitande el procesc de
sinterizacidrn. Ademas. manteniendo constante el agua de
mezcla v la carga. 2l incrementar la temoeratura ocurre un
pegueno incremento en el pesn seco unitario por séf esta 1;
responsable de 1a vitrificaciodn. El comportamiento creciente
del peso seco unitario se mantendrd hasta alcanzar el punto

de vitrificgcién.

La carga. es la wvariables responsable del conmnfinamiento
de las particulas de arcilla. contribuvendo al proceso de

sinterizacion.

El menor de los valores de peso se2co unitario de todas

las graficas es 1.65 Grs/Cms™ v se obtiene en 1a carga de

10.000 Kgs., en un contenido de humedad del 4% v temperatura

de BOO°C. Su maximo valor es 2.03 Grs/Cms™ para 15,000 Kas.

de carga. 12% de humedad v 1000°C, de -temperatura.
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4.7.4 RESULTADOS DE LOS EXAMENES VISUALES DE LQOS

ESPECIMENES ELABORADOS .

Este literal constituye la historia de los resultados de
las inspecciones visuales realizadas & los escecimenes de
prueba despues de la etapa de guemado: &sto es posible si se
lleva un registro elaboradc durante todo '@se periocdo de
investigacisdn., el cual contemnola las faLlas (cuartéo.
agrietamiento, ampoliado v fisuras), calor. textura,
desprendimiento de material v los resul tados satisfactorios

aue se obtuwvieron.

En las primeras dos guemas 1la temperatura a . que se
llevaron los especimenes fue de g00°C. . obtenigdndose
resultados desfavorables., va gue =e presentaron cuarteo,
agrietamiento y ampbollas en los especimenes, siendo mas
Séveras en las unidades qgue tenian contenida de humedad
mavores al &% . Estas fallas se dehieron a la falta de secado

v & la ausencia del rontrol de 1a temperatura.

El color presentado por lac unidades a esa temperatura
fue rojo. aumentando la tonalidad al aumentar el agua de
mezcla. Este color se debe al alto contenido de éxido de

hierro (Fez 0Ox).

Al aumentar el contenido de agua de mezcla. la textura
en la superficie de las unidades se hace mas rugosa debido a
aue al aumentar el agua., la cantidad de grumos en la mezcla

es mavor. Dicho comportamiento se mantiene hasta una humedad
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‘importantes gue determinan la caliidad de los a:zul

4.8 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANMICAS
DE {_AS UNIDADESLAS A BASE DE ARCILLA NMEGRA CON LAS
REGQUERIDAS POR (AS NORMAS DE LA SECRETARIA DE

RECURSOS HIDRAULICOS DE MEXICO (NORMA V26—A.07)

La comparacion se hard en tase a tres reguisitos fisicos

310s 1

It

méduloc de rubptura a la flexwidn (S), abscrciﬁn en agua fria

{Abs) v caracteristicas ds sanidad.

A comtipuacidn se presenta el orocedimiento de cada
ensavo practicado en. nueve unidades v los resul tades

obtenidos estén tabulados en =1 cuadroc No. 4.5 .

MODULO DE RUFPTURA (S)

Este en=zavo sirve para determinar en forma indirecta o1
esfuerzo maximoc & tensidn que e=s capaz de sgportar el

azulejo.
Metodologia.
1®°) Se preparan cinco unidades seca=s v enYriadas.

2°) Se apova =1 especimen de tal forma gque se acligue ia
carga en el =séntido ce su altura. com un claroc igual
a su longitud menos una puloada. aplicando la carca

" en el centro dedl clarno.
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et

La carga se aplica por medio de una barra lisa de
diametro igual a2 % de pulgada v un larago igual ai

BEpECimen.

La wveliocidad de Carga no debe excepder de 2000

Lbs/min.

£l mdédulo de ructura se determina asi

P
o
—
2 Frd
+1"J 4. /2 i — 1L /Z —L1"g
1 ]
I WL
8 = Donde :
2 b d2 )

S5 : Mddulo de Ruptura
W : Carga Maxima

5 : Ancho promedio

a

Espesor promedio
L : Distancia entre apovos

- P : Carga Aplicada
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ABSORC ICN

Este ensavo oronorciona el maximo contenido de agua oue

2]l azulejo puede absorber.
Metodoleogia

1°) Se selzccionan cinco muestras reoresentativas

opresenten grietas.

Z2°) Se sumergen =n agua fria durants 24 horas.

cue 1o

3%) Las unidades se retiran del agua. secandolas con un

pano hiamedo v se pesan antes de cinco minutos.

4°%) La absorcitin se determins asi

Abs{%) = { ——— ) % 100 Donde :

Wes : Peso saturado

} superfticialmente

SeCco.

Wd : Peso Seco.

SAMIDAD. : - N

Permite conocer la facilidad o dificultad gue

unidades presentan a su-limpieza.

1467
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Metodologia

17) S traza una linea scbre la cara expuecta del

szulejoc con tinta negra o azul negra.

2%} Se deja secar ia tinta aplicada durante cineo

3%) La limea trazada s borra con un pant humedco.

I

1 E1  azulejo cumple #sta prusba =i no s2 observsa

ninguna mancha desd2 una distancia de 1.5 metros.

REQUERIMIENTGSS

Segun la Narma 0258-8.07 de 1a Secretaria de Recursos
Hidraulicos de México., los requisitos que deben cumplir las
azulejos en ésta prueba son :

Modulo de Ruptura (S) = 100.0 Kg/cm?

Absorcidnm (Abs) = 15 %

Sanidad = Mo se deben obhservar manchas al chservar el

azulejo a una distancia de 1.5 metros.
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CUADRD Ho.
REGULTADOS DE LAS FRUEBAS MECANICAS A LOS AZULE3OS

4.5

i . o
VARIABLES RESULTADEDS
ESPECINEN - §TEMPERATURA| PRESION { CONTENIDOI HMEICLA { MODULD DE | ABSORCION ,
: DE HUNEDAD RUPTURA i SANIDAD
Mo, 'L gl cal WL i {G)kg/cal Ty
T 7 Nc se nota 1a manchs de tinta i
i 1180, 250 8 g0-2¢ 258,53 a.14 azul negro despuds de ia limpiers. | .—:r'{ %
r . T —
! o’ o
— £ —
2 1160 - 250 8 80-20 - 225.48 | 402 . o P
P e 250 g go-20 | ownm .| s y o=
3 180" 250 § 100 193,95 | 13,15
L 1180 250 b ST J ENTL RSN TNY. : z |
{ Co E !
b - 1180 250 b 100 152,61 14,21, " £ |
. l . ’ E
7 1440 250 b 109 84,41 - 14,82 § E
’ . &
g 1140 250 8 100 BL.I5 -] 14.21 . =
i 1140 250 6 100 77.23 13.27 v
4




4.9.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

REALIZADOS A LGS AZULEJOS.

Los resultados obtenidos de los a&azulsjos én &éstas
pruebas permiten détectar las wventajsas aque oirece el uso de
Feldespoatoc de FPotasio én la elaboracion de las unidades. va
aue las muestras elaboradas con #£#sta mezcla presentarcon un
modulo de ruptura entre 225.44 Ka/cm?2 a 258.535 Kg/cm?2 vy
absorcidn de 3.14% a &.172%, mientras que las muestras
elaboradas corn el 10Q% de arcills proporcionan unm mdduloc de
ruptura entre 77.23 Kg/cmé a 123.95 ¥glfcm?2 v 13.15% & 14.82%
de absorcidén. Pe éstos resultados s& determina gue los

azulejos fabricados con Feldespato de Potasioc poseen mejor

calidad gue los frabricados con el 100% de arcilla.

En cuanto al ensayo de sanidad, tocdos los azulejos

presentaron las mismas caracteristicas debido a que ésta

~depende del vidriado utilizado en las unidades.

Al comparar los resul tados obtenidos de modulo de

.ruptura, absorcidn Y sanidad de las pruebas con los

requerimientos establecidos por las Mormas de la Secretaria
de Recursos Hidriaulicos de México puede observarse que los
sdzulejus elaborados con atrcilla negra de Pasagquina superan
olaadamente los reguisitocs de c%lidad especificédos por dicha
Morma., lo cual garantiza un buen compor tamiento en 1a

construccidn.
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4.9 COSTO ESTIMADD PARA LA FABRICACION DPEL AZULEJO -

Il

Este Trabajo de Graduacisn, no contempla en sus alcances

y

. g ) ° 3
un estudic econdmico de les costos .de prbduccicdn de los
azulejos: sin embargo. s dard una idea sobre la distribucion
; .
de costocs ©n Que se  incurre al fabricar este tipo de

unidades. En éste sentido. s2 hard considerando dos grandes

‘rubros : cosios de inversidn v costos de operaciii.

N

=

Castos de Inpversidn, Entre estos costos se pueden

"considerar la compra del banco de arcilla, infraestruciura de

v

ia Dlanta: productora vy comora de maguinaria ¥ eguipo. La
magnitud de éstos costos dependeran.en gran medida del nivel
de produccidn de gue se desee dotar a la planta Drcductoré.
considerando que el costo nué obtendra ma?cr inversion es el
que correénonde & la compia de macuinaria v eguipo.

Coztos de Operacidn : Entre @stos e han considerado el
consumo de energia. mano de obra v materid prima ous se

utilizarad como aaregado (Feldespato de Potasio. Barnices vy

Aqual en la produccidn de dichas unidades. La energia se

'

considera comc el costo de maveor magnitud en la produccidn.



En resumen puede decirse. gue los costosg aprosimados de

materia orimsa son considerablemente bajos v para una mejor

apreciacion. se oresenta 1ls siguients tabla ;

CUADRD No. 4.6

COSTOS DE MATERIA PRIMA

MATERIA PRIMA COSTQ/UNIDAD

{Cerntavas)

v okt e e o o]

Arcilla Negra 1.0

Feldespato de Potasic

z.0
Barniz  10.0
TOTaAL 14.0
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4.10 CONCLUSIONES

tJ
1

El encogimiento 1lineal presentado por todos  lps
especimenes de oruebs =laborados eg fsatisTactorio.
oues los valores abtenido= =aon similires &8 los que

normalmente pDresenia @ste tipo de arcilla {¢ QU

£l agua de mezcla v 1a temperatura de guemacsc =on
las variables gue mas influven en el encogimiento.
Sin embargo. 1a caroga lo afescta en menor oraoporcion,
Pero siempre su anlicacién ess favorable, va que lo

reduce.

Sin un secado previo de lac unidades. el guemado

directo produce enconchamiento. cuaritea v ampolladoc.

Por las micmas condicicnes en la elaboracidn de
especimenes con arcillia pura v ércilla con
Feldespato de Potasic, se reauiere un tratamiento
large v cuidadoso en el secado para las primeras (va
que esst= =g hace .DFOQFESiVamEHtE} 5 una mavor
temperatura en =1 cuemado ocara alcanzar 21 punto de

vitriticacion.

El Feldespato de Potasio como agregado en la mezcla.
disminuve considerablements el encogimisnto en la

etapa de secado v contribuvye para la wvitrificacion

en el quemado.
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Al comparar

absorcidn de

gue esics Ultimbs presentan valores

los wvalores de wmédulo de ruptura v

t4

ios mzulejos. eslaborados con la mezrcla
obtenida con 100% arcilla. s= chbsaerva

inferiores de

moduio de ruptura v supericres en absorcidn {ver

Cuadro MNo. 3.3)., neo obstantes tambien =uperan la

reaquerimisntos de las Normas.
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACGIONES



CAPITUHLO Y

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIUONES
S.1 CONCLUSIONES
Considerando :

El bajo rendimiento agricola gue &stas arcillas Doseen.
s hace necesario su  utilizacidn en otras Areas de la
proguccidn. sisndo la industria de 1la construcciodn una via

factible v apropiadsa para =u explotacisn.,

La capacidad del banco de arcilla. las caracteristicas
del material v la inTraestructura existente en la zona,
ofrecen l1as condiciones necesarias para la explotacion en

gran escala de la arcilla como materia prima.

En base a las consideraciones anteriares se concluye lo
siguiente
A
1.- El color obscuro de laz arcilias negras de Pasaquina
=p debe al conteqidd de sulfuros de bBierros y'gxidos
de manganeso principalmente: la topograftia de la
zona v el tamado de 1las particulas de arcilla aue
impiden la lixkiviacidn de é=tos Ccmconeptes. Por lo
gue. si hav materia 5rqanica na influve en Ila

coloracidn de la arcililsa.
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2.

(2]
1

Es necesarioc realizar un trabajo de campo detallado.

para delt=2rminar condiciones en gQue s encuentra el
material en ila ZONG . ias aue deshen explicar su

genesis v comportamiento.

Los resultados obtemides en la Prueba de FPenetra-
cion Estandar. confirman aue el espesor del esetrato
de las arcillas negraz de pasaguina es de i.& metros
aproximadamente. lo cual concuerda com la tearia

investigada acerca de otras arcillas similares.

Las arcillas negras de Pa;anuina.-de acuerdoc a los
ensavos de laboratorioc usando las pNormas ASTM )
segun el programa de pruebas para tipificarlas Y
explicar su genesis, se determind que éstas arcillas
son de tipo Illitas debido a su alta plasticidad,
aravedad Esneci%ica, Dprcen{aje colocidal, conternido
de oxido de hierro. a;ta contenido de oxido

colarante, acidez. poder de aglutinacisn vy baja

fusibilidad.

Debido principaslmente a la alta plasticidad de las

arcillas negras de Pasaguina. su utilizacidn debe

’ -

hacerse agregando Feldesoato de FPotasio Dara

permitir su trabajabilidad v oQbitener -las mejcres

caracteristicas en la e2laboracion de los azulejos.
Para el caso la mezcla ocue 84  éstos resultados.

esta constituida de 80X de arcilla negra. 20% de

180 .



Feldespato de Potasioc (material de agregado) v 8%.

en peso de los componentes. del agua de mezcla.

La itsmpoeratura ge guemado Dara la mezcla ootima
{80%. 20%. BYY antes mencionada == de 1180 °C.
siendo £sia temperatura l1a gue permite alcanzar el

punto de vitrificacian.

El uszo de arcilla emn wun 1i00¥% en la fabricacidn de
azulzips. rercguiere d2 una cantidad de agua de mez-—

zcla del 6. en peso de arcilla v una temperatura de

o

guemado de 11225 C para alcanzar la wviitrificacidn.

La aplicacidn del barniz debe hacerse despueés de

haber sometido el cuerno del azulejo a la

temperatura de vitriticacidm. El espesor minimo detl
recubrimiento de barniz aplicado. en forma manual.,

s obtiene dando al menos cuatro capas de barniz

{manos) 'y esperandc entre‘cada aplicacién un tiempo
considerable para gue el barniz secue bDara lueao.

guemar el cuerpc v &)l htarniz a una temperatura de

1030 °C.

Los azulejos elaborados con arcilia’ oura vy con
Feldespato de Pcotasioc a una temoceratursa de 1180 °C.,

superan considerablemente igs reguerimientos

establecidos por las Mormas Q28-A.07 de la

S=cretaria de” Recursos Hidraliuces de Meéxico. en’

- 181



cuanto a modulo de ruptura, absorcion vy sanidad. De
lo anterior se concluve gue los azulejos pueden ser

elaborado= con arcilia pura.

5.2 RECOMENDACIONES

[41]
. L]
|

Dctér’al Laboratorio - -de Suelos vy Materiales de la
Faculiad de Ingenieria v Arguitectura ce i1a
Universidad de El Salvador, de maquinaria v eguipo

que Tacilite el desarrollo de .éste tipo de estudios.

Este tipo de estudios debes desarrollarse en forma
conjunta con la Escuela de Ingenieria GQuimica, a fin
de conocer en Torma amplia las propiedades quimicas

de la materia prima objeto.

La mezcla Optima a usar en la fabricacidn de azulejo
debe ser  : . BOXL de arcilla negra, 20% de Feldespato
de Potasio y 84 de agua de mezcla en peso de sus
componentes, vy debe ser guemada a una temperatura de

1180 *C durante un tiempo de ouema de una hora a

gsta temperatura para obtener la vitrificacicn.

Para el tipo de barniz utilizado (comercial) en el

vidriadol la temperatura optima de Tfusidn debe ser

1030 °C. .

El proceso de coccidn de azulejos debe hacerse en
tres etapas : secado, quemado del cuerpo vy quemado
del barniz.-
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necesario completar ésta investigacion en lo

siguientz :

i)

11ii)

v

v

Realizar urn eostudioco econdmico del procesc de

-

fabricacidn de azulejos con esta arcilla. pars

Al

determinar su factibilidad de produccisn.

Ampliar la investigacion de éstas arciilas en la

N

elaboracidn de otras unidades tales como

galletas. bloaues., tejas, tubos. etc.

Realizar un estudio mineraldoico para conocer con
exactitud 21 grupo a cue perienecen las arcillas

negras de Pasaguina.

Disemar un molde que transmita uniformemente la

presign aplicada ~ en  toda E=) superficie del

azulejos asi come due proporcione el bocelado en
las aristas de la cara expuesta. el drabado de un

anclaje mecanico v gue Tacilite la extraccion de

Ia unidad.

Estugiar otros: aaregados que mejoren la

trabajabilidad v'laé EaracteriEtiéas desepadas de

las arcillas negras.
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5.3 TRABAJOS QUE SE DEBEM CONTINUAR

/s

1.

Realirzar un estudic gue permita Lnventariar todos

bancaos de arcilla existentes en 21 Pais.

los

Estudiar la materia prima gue se encuentra en el

territoric nacional v gue pueda ser utilizada para la

fabricacidn de sesmaltes.

Disefar un equipo para la tumidificacion de
arcilias gque impida l1a formacidén de grumos Yy

controle la cantidad de agua de mezcla & agregar.

Diserdar urma maguinaria gque realice el prensado de

azulejos en forma &gil.

Realizar los estudios de factibilidad para

implementacion de una planta de fabricacidn

azulejos gque tenga como base arcilla del lugar.
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DE PASAQUINA REALIZADO POR EL ClG.



—

ClG

CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

SAN

~MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

'CALLE A LA CHACRA, COSTADO OTE. _TALLERES'EL CORC

3 de octubre de 1991

1-910010-012

Ing. Victor Manuel Figueroa Morian
Director de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad de El1 Salvador

Presente

Por medio'de la presente le remito el informe con los re
sultados de unos ensayos -quimicos practicados a muestras de ax
cilla negra, procedente del Municipio de Pasaqulna, Departamen

s >

to de La Unidn. . U S S 'jﬂn

Sin otro parficﬁiér, le saludo atentamente. .
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< /’Geélogo Carlos E. Agullar
Subdirector
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SALVADOR, EL SALVADOR, C.A. TELEFONOS 22-90i!,22-9688,22-9800



CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

DEFARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE QUIMICA

REPORTE DE ENSAYCS GQUIMICOS:

MUESTRAS: - le= Arcilla Negra de Pasaquina
Ptoc. NO 1. 1.5-2mt. Gulpes 122
2.- Arcilla Negra de Pasaguina
Pozo N2 2 H;0.0-0.5mt. Km. 200
3.~ Arcilla Negra de Pasagquina
Pozo N2 5 H:0.0-0.5mt. Cantdn Talpefalea.
b.- Arcilla Negra de Pasaguina
+Pto. N@ 5. H:1.50-2.0m. Cantdn Talpetales
5.- Arcilla Negra de Pasaguina
Pozo NQ 6 H:00-0,5m.

Km. 94.5 Panamericans.

ENSAYDS
SOLICITADOS Determinacidn des
Didxido de silicia (8i0,), Gxido férrico (Fey04),

dxido de alﬁminiu'tﬂlzﬂ3), Oxido de calcio (Cal),



4

SOLICITADG POR:

_ METODDS DE

ANALISIS:

Codigo de

Labnra?urio:

FECHA?

Axido de magnesio (Mg0), &xido de sodio (Nazﬂ),
éxido de potasio (HZD); 6xido mangénico (Mny05)

y dibxido de titanio (Ti0,).

Ing. Victor Manuel Figueroa Morén, Director de
1la £scuela de Ingenieria Civil, de la Universi-

dad de El1 Salvadar.

Espectrofotometria de absorcidn atdmica.

1.~ 91050
2.~ 51051
3.- 91052
4.- 91053
5.- 91054

QOctubre 01, de 1591.



RESULTADO DE ANALISIS CJUIMICO:

i

i

COMPOSICION NO MUESTRAS
% B/P.

- 91050 91051 91052 91053 91054
si0, 4G bl 47,09 51.35 44 .88 45,29
AL,05 7.65 | 8.31 | s&.82 5.53 | 13.32
Fe,04 12.41 12.58 | 10.98 8.31 14.07
a0 0.09 0.11 0.20 0.15 0.03
MgO 1.76 2,15 1.78 2.88 2.48
Na,0 1.20 1.35 2,91 2.74 0.90
k0 0.79 048 8.79 1.20 0.9%4
My 05 0.36 0.80 0.52 0.20 0.95
TiO, 0.82 1.13 1.20 0.55 1.26

ﬁtentémenta, i

) (!

{ N\

]\l ; lf:(-"'—(’,f_. -
grnandez Flores

Jefe Departamehﬁg de! Geologia




PROCEDIMIENTO LUSTRADO CON FOTOGRAFA

EN LA ELABCRAGION DEL AZULEJSO
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LSAED PAaRA La QuUEMsS DE LOS aZIidEnos
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BAaRnMIES EnMSaYvYaDnog

ATULEJDTS BELABORADOS A BA3SE DS ARCILLA MESRS

DE FOaSAGQUIMA
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AMASADG

ANF [BOLES
AUTC-RETRACTIDAS

CARBONATO
COLOIDE

CONCRECIOMES °

2
[N

DISECCION

DOLOMITA -

ENCOGIMIENTO -

GLOSARIO DE TERMINOS USADOS

L1

Trabajar unsa pastsa plastice oars hacerla

homcgenea v para eliminar 1 aqua.
Silicato de cadena tetragdrica doble.
Suelos gue se homogenizan por si sclos.

{.Mineral ) Formado por la combinacidn del

_i6n complejo (C0=)=— con un ién positiva.

"Ej. comtn la calcita CalO-.

Cualguier material del .sistema disperso,

.formado de particulas cuvo didmetro es

¥

inferior a una micra.

Acumulacidn de material mineral gue se

" forma alrededor de un centroc o un eje

‘después .de.que un deposito sedimentario se

hé sedimentado.

Efectc-de.ernsién hidrica definida por la
esco%renfié superficial durante la lluvia
sobre la superficie del suélo.
Carcavamiento. ‘

t - . ' 13
¢

Carbonato c&lcico magrésico.
Contraccidrn de la arcilla o pasta al

secarse o durante el proceso de coccidn.



ENCGONCHAMIENTG

“FEiLDESPATOS

N [
i . . .

hY

4

FUNDENTE

HORIZONTE A -

... HORNBLENDA
HUMUS

.

r

INTEMPERISMO,

.

Perder la forma original al secar la
pieza. o durante la coccidn.

Silicatos minerales- compusstios de  tetras—

dros de silicio-oxinenc v aluminioc-oxigesno,

unidos 25 una red tridimensional con lones

positivos encajados en dos intersscciones

de red de teiraedros caroados positiva-

Lo

mente. ' . -

Agregado gue avuda & 1la fusisn.

Capa supervicial del suelc que ha adguiri-—

do rasges distintivos por los procesos de

b
N

formacidn. Su color &s de gris a negro

debido a_las.cantidades variables de

.,

materia.organica gensralmente. -

Silicato mineral ferromacnesianc aue forma

rocas. aue tiene doble cadena de tetrae-

dros de silicio-oxigenc. Una antibola.
Materia organica de maximo-arado de des-

composicidn auimica.

Es el resultado de oprocesos mecanicos v

otros (secundarios). .-

guimicbs en o _cerca .de la superficie

terrestre. cuando leos minerales orioimnales

{orimarios) se descomponen v s forman



t AHARES

.

LIXIVIACION

MATERIAL PARENTAL :

MEDIOS ALCALIMNGS

-

3 A

i

MICROREL IEVE
"’ :

OXIDO DE SILICIO

w

PERCOLACION.

" escorrentia superficial

leza. como cCuarzo.

Lodo de origen volcanico.

Remover matsrial soluble por lavados.

Material noc alterado gue da origen a otro.

Cardacteristica del cueloc en =1 gue PH es

meror aque &6.0.

Resuitado del proceso efusivo del aaua de
gue desarvraolla el
erosion—transoorte—

pDroceso mecinico

sedimentacidn.

Se encuentra @ abundantemente en la natura-

L

Separacitn de los s&lidos en suspensidn de

uria sustancia..

L
Es un sulfuro mirneral. Sulfurc de hierro.

Fe S-_I-,-_\'.'.

-Son silicatos. de estructuras cristalinas:

los tetraedros de S5i0a estan unidos con
i ” *

otros formando cadenas sencillas.

.Nateriai con un alto-.--punto deffusién. em—

pleado en hornos ¥ accesorios de éste.



ROCA IGNEA Agregado de silicato minerales entrelaza-

dos. formados por el enfriamiento v

sclidificacisn del magma. - . i
1

ROCA METAMORFICA : "Roca cue cambio-de fnrmaé ;ualuuier roca
gue despues de SQ formacidn original

sufr;é cambios en su textura o .composicion
por efecto dél calor. 1a presion o fiuidos

¢

aguimicamente activos.

EALINIZACION Proceso de lixiviacion de contenidos de

sal del -ambiente salino a suelos

advacentes.

SECAR

Eliminar la humedad (bajo 110°C).

SEDIMENTACICN Proceso mediante el cual se lasienta la

materia organica v la mineral.

4

SEDIMENTOS : - -
LACUSTRES Suelo transportado que descansa en el fon-—

S

do de los lagos ¥y lagunas. . .

TGBA

Roca formada de fragmentos piroclastices
compactacos de espesOres mas O menos
gruesoz, de tonos blancos a aris claro.

son ditimquibles a simple vista. E1l egui-

vaiente no combactado es la ceniza.

VITRIFICAR

Cristalizar las oparticulas de arcillas.

- Pl




