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RESUMEN

Esta investigacion plantea: Realizar la prospeccion geoldgica y caracterizacion de arcillas de la
zona de Arapicos para la fabricacion de ladrillos artesanales; con el fin de encontrar arciilas con
caracteristicas optimas que permita mejorar la calidad de ladrillos, y asi de reducir porcentajes
de pérdida por fracturamiento y formular un proceso de fabricacion basadas en una mescla de 4
materias primas de la zona. Para lograr este objetivo se recolecté 6 muestras de arcillas, basados
en los ensayos fisicos y quimicos se establecio el porcentaje idonco por el contenido de silice.
hierro, aluminio y magnesio. Con este fin se prepard 5 mezclas de 6000gr que representa el
100% de la materia prima a fabricar, se correlaciond y se caracterizo los ladrillos una vez
cocidos a temperatura del horno artesanal, adicionalmente se caracterizaron 3 ladrillos
fabricados por el artesano y los resultados se cotejaron con los obtenidos en la investigacion,
con la mezcla de: 60% de arcilla MO3 de la formacion Tena, 20% de arcilla M04 residual de la
formacion Mera, 15%, silice y 5% aserrin, los datos obtenidos revelan que la mezcla es dptima
logrando una resistencia a compresion simple de 12.14Mpa, clasificando al ladrillo artesanal
segtn la norma NEC 297 como de tipo C, con la mezcla de 4 materias primas se mejoraron un
96% en la calidad. Esta mejora se debe al enriquecimiento de sus minerales y su indice de
plasticidad de las arcillas que evoluciona y sufre cambios en su estructura mineraldgica cuando
es sometida a altas temperaturas y que contribuye la formacién de su matriz cementada mas

resistente que es propia de las arcillas utilizadas en la investigacion.

Palabras clave: PROSPECCION GEOLOGICA - ARCILLAS - LADRILLOS
ARTESANALES.

Por: Robert Wisum. &
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ABSTRACT

This research proposes: Performs the geological prospecting and characterization of clays
from the area of Arapicos for the manufacture of handmade bricks; in order to find clays
with optimal characteristics that allow to improve the quality of bricks, and thus reduce
percentages of loss by fracturing and formulate a manufacturing process based on one in
a mixture of 4 raw materials of the area. To achieve this objective, 6 samples of clays
were collected, in the physical and chemical tests, the ideal percentage was established
for the content of silica, iron, aluminum, and magnesium. To this end, 5 mixtures of
6000gr were prepared, representing 100% of the raw material to be manufactured, the
bricks were correlated and characterized once cooked at the temperature of the artisanal
oven. Additionally, 3 bricks manufactured by the artisan were characterized and the
results were compared with those obtained in the investigation, with the mixture of 60%
of clay M03 of the Tena formation, 20% of residual clay M04 of the Mera formation,
15%, silica and 5% of sawdust, the data obtained reveal that the mix is optimally
achieving a simple compressive strength of 12.14Mpa, classifying the artisan brick
according to the NEC 297 standard as type C, with the mixture of 4 raw materials
improved 96% in quality. This improvement is due to the enrichment of its minerals and
its index of the plasticity of the evolving clays and undergoes changes in their
mineralogical structure when subjected to high elevated temperatures and which
contribute to the formation of its more resistant cemented matrix, which is typical of clays

used in the investigation.

Keywords: GEOLOGICAL PROSPECTION - CLAYS - ARTISAN BRICKS
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INTRODUCCION

El presente estudio es realizado por la necesidad de contar con informacion técnica detallada de
las arcillas en la zona de Arapicos, este objetivo se alcanzd por medio de prospeccién geoldgica
y caracterizacion, fisicoquimica y fisicomecénica de las arcillas. La variacién de las propiedades
y caracteristicas, fisicas, quimicas y mecanicas de las arcillas, contribuyen a la generacion de
dificultades en el proceso de fabricacion de ladrillos. Una vez determinado las propiedades y
caracteristicas de las arcillas se pueden mejorar la calidad del producto. Lo que nos permite
maximizar la rentabilidad econémica. La determinacién de la composicién quimica y
mineraldgica de las arcillas nos permite predecir la aplicacion y las propiedades de los materiales
ceramicos a obtener ya que es una de las caracteristicas mas empleadas para definir la mezcla
utilizada para la preparacion de pastas ceramicas en la fabricacion de ladrillos y mamposterias
pues influye directamente en las propiedades mecanicas y fisicas de los productos ceramicos
obtenidos. A fin de contar con la informacion técnica y cientifica de las arcillas, se realizé
prospeccion geoldgica para localizar anomalias minerales, donde se efectu6 calicatas, descripcion
litologica del afloramiento y recolectar muestras, que fueron analizadas en laboratorio para
caracterizar y clasificarlas de acuerdo a sus propiedades y determinar su uso 6ptimo en la fabrica
de los ladrillo, mientras que los datos estructurales tomados en el campo sirvieron para realizar el

modelo geoldgico del yacimiento.



CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La falta de estudio y asesoramiento técnico profesional del uso de la arcilla en el proceso de
preparacion de la pasta ceramica para la fabricacion de ladrillos, hace que no tengamos un
producto de calidad y presente deficiencia en la estructura del blogue presentando fisuras en su
contorno exterior e interior por estas condiciones existen un porcentaje considerable de pérdida

del producto final elaborado.

Este problema se logra superar realizando el estudio técnico, que nos proporciona la informacion
necesaria para optimizar la preparacion de la pasta en los procesos de fabricacion. Reduciendo de

esta manera el porcentaje de pérdidas por fracturamiento.

1.2 Planteamiento del problema

Un alto porcentaje de los ladrillos elaborados artesanalmente presentan fisuras en su contorno
externo e interno, razon por la cual presentan baja Resistencia a esfuerzos mecanicos a la que son
sometidos en la construccién de infra estructuras. Esto se debe a la falta de estudios y analisis
técnico de la arcilla utilizada en la fabricacion, creando la necesidad de contar con informacién
técnica que permita conocer su mejor desempefio y trabajabilidad en el momento de la elaboracion
de la pasta ceramica, de esta manera minimizamos las pérdidas por fisuramiento de los bloque

fabricados.

1.3 Justificacién

Con la finalidad de reducir las pérdidas en el proceso de fabricacion de ladrillos artesanales es
necesario conocer las propiedades Fisicas, Quimicas y Mecéanicas de las arcillas del yacimiento
gue nos probé de materia prima a la fabrica artesanal, por esta razén se propone realizar el trabajo
de titulacion denominado “PROSPECCION GEOLOGICA Y CARACTERIZACION DE
ARCILLAS DE LA ZONA DE ARAPICOS PARA LA FABRICACION DE LADRILLOS
ARTESANALES”.



1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Realizar la prospeccion geoldgica y caracterizacion de arcillas de la zona de arapicos para la
fabricacion de ladrillos artesanales.

1.4.2  Objetivos especificos.

a) Desarrollar la prospeccion geolégica de la zona de estudio.

b) Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de

ensayos de difraccion de Rayos X, Limite de Atterberg, Absorcion y Compresion Simple.
c) Fabricar ladrillos artesanales utilizando la materia prima de la zona de estudio.
1.5 Planteamiento de la hipdtesis.
La prospeccién geoldgica y caracterizacion, fisicoquimica y fisicomecanica de las propiedades
gue componen las arcillas de la zona de estudio, permitird mejorar su resistencia a compresion
simple y definir el método adecuado de preparacién de la pastas ceramica para la fabricacion de
ladrillo artesanal.

1.6 Determinacion de Variables

a) Independiente

Prospeccién Geol6gica y Caracterizacion.

b) Dependiente

Fabricacion de ladrillos artesanales.



1.7

Operacion Metodoldgica

Tabla 1-1 Operacion Metodologica de Variables

Natural de la
arcilla.

Variable Concepto Indicadores | Dimensiones Instrumentos
Independiente
La Prospeccion es la etapa | Formaciones Mapa topografico.
en la que se buscan | geologicas. Mapa geoldgico
minerales aprovechables en regional a escala
una zona determinada. Las | Tipo de Suelo. 1:50000.
técnicas que se usan son las Brdjula de gedlogo.
basadas en estudios | Técnicas de Ficha de campo.
geoldgicos, o bien mediante | observacion Adimensional | Pala de mano.
técnicas basadas en Funda pléstica.
Prospeccion geofisica, geoquimica, etc. | Toma de datos g/T™M Balanza de mano.
Geoldgica y | Caracterizacion: en campo. cm Acido clorhidrico
Caracterizacion. Consiste en definir las m Martillo de geologo.
propiedades Fisicas, | Propiedades Km Fluxémetro.
Quimicas y Mecanicas de | Fisicas, Kg Lapiz.
los suelos y rocas de una | Quimicas y Gr Borrador de queso.
zona de estudio, definiendo | Mecanicas de Brdjula de Gedlogo.
su naturaleza litoldgica. los suelos.
Variable Concepto Indicadores | Dimensiones | Instrumentos
Dependiente
Consiste en los procesos de | Composicion Laboratorio:
fabricacion de un ladrillo | quimica y Tamiz # 40.
cumpliendo, todos las | mineraldgica de Horno de
etapas de fabrica, desde la | las arcillas. Temperatura 110°C.
Fabricacion de | extraccion hasta la coccion Balanza electronica.
ladrillos dado como terminado a un | Capacidad de | Adimensional | Planta de
artesanales. material de construccion, | Absorcion de la procesamiento:
normalmente cerdmico y | arcilla. cm Molino primario.
con forma ortoédrica. cm? Molino secundario.
Granulometria g/m?3 Sinfin  de  alta
y plasticidad. g/T™ precision.
Molde de la pieza.
Humedad Cortadora de piezas.

Horno de coccion.
Flexémetro.

Elaborado por: Wisum, R. 2018.




1.8 Generalidades

1.8.1  Ubicacion Geogréafica del Area de Estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada en las estribaciones de la Cordillera Real en la provincia
de Morona Santiago, canton Morona, parroquia Rio Blanco. Se encuentra a 6.63Km siguiendo la
via de primer orden Macas-Sucua, a 950 m.m.s. Sus limites son: al Norte la parroquia Rio Blanco
y Canton Morona, al Sur la parroguia Marianita y Cantén Sucua, al Este el Rio Upano, y al Oeste
la Provincia de Chimborazo (ver anexo B).

Las coordenadas U.T.M. de la zona de estudio se encuentra circunscrito por los vértices que estan
referenciados al DATUM WGS-84 de la zona geografica 17 y son las siguientes (ver anexo B):

Tabla 1-2 Ubicacion de la zona de estudio en Coordenadas UTM WGS 84

P1 814000 9740500 P1-P2 2999.88
P2 817000 9740500 P2-P3 3500.06
P3 817000 9737000 P3-P4 1499.63
P4 815500 9737000 P4-P5 1000.02
P5 815500 9736000 P5-P6 1500.35
P6 817000 9736000 P6-P7 1499.45
P7 817000 9734500 P7-P8 3000.00
P8 814000 9734500 P8-P1 5999.89

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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1.8.2 Accesibilidad

Para acceder a la zona de estudio se sigue la via de primer orden Macas - Sucua, partiendo desde
la ciudad de Macas hacia el Suroeste, en un recorrido de 10 minutos aproximadamente pasando
la Parroguia: Rio Blanco, hasta llegar al sector Arapicos, lugar donde se encuentra la zona de
estudio.

1.8.3 Climay temperatura.

Las planicies y valles de exuberante vegetacion determinan suelos climaticos diferentes, con
temperaturas variables, entre los 18 y 22 grados centigrados. Los rangos de precipitacion son
continuos que van entre 271,1 a 156,5 mm, los meses de mayor precipitacion, segin los datos
mensuales hasta el afio 1985, dados por la FAE, son los meses de, enero y abril (156,5 - 271,1
mm) con una precipitacion anual de un aproximado de 2273,8mm. La humedad relativa va desde

el 22.07% en enero a marzo y un 68% en agosto (GAD Parroquial, 2010).



1.84 Floray Fauna

La zona de estudio en general corresponde a un area intervenida un 75% y un 20% que
corresponde a una exuberante y variada vegetacion, donde los productos mas importantes son: el
maiz, frejol seco, yuca, papa china, platano, naranjas y algunas frutas. En la densa selva brotan
maderas finas en peligro de extincion, ya que existe especies como: cedro, laurel, canel6n y

arallan en las orillas del rio Upano que estan siendo explotados (Sierra, 1999).
1.8.5 Hidrografia
El sistema hidrografico esta conformada por el Rio Upano que nace desde la provincia de

Chimborazo y recorre longitudinalmente el &rea de estudio, como rios tributarios al norte esta Rio

Blanco y al sur el Rio Arapicos (ver anexo B).
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CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Geologia Regional

La cuenca oriental ecuatoriana, se localiza al Este de la cordillera Real de los Andes y corresponde
a una sucesion de cuencas que se desarrollan desde Venezuela hasta Bolivia entre la cordillera de
los Andes y el cratén Guayano-Brasilero (Faucher & Savoyat, 1975). La Cuenca Oriente se
desarrolla como resultado de esfuerzos transpresivos presentes a partir del Cretacico Terminal,
los que provocan la emersion de la Cordillera Real y la formacion de la cuenca de ante-pais de

transarco propiamente dicha (Rivadeneira & Ramirez, 1986). (Ver anexo B).

2.1.1 Formacién Napo Cretacico: (Albiano Inferior a Senoniano, Kh).

Es una de las formaciones mas ampliamente distribuida en la parte del Oriente Ecuatoriano
consiste en una sucesion de lutitas negras, calizas grises a negras y areniscas carbonatadas. Se
dispone concordantemente sobre la formacidn hollin. Algunos autores dividen esta formacion en:
Napo Basal, Napo Inferior, Napo Media y Napo Superior. Su espesor varia desde menos de 200m
a mas de 700m (Baldock, 1982).

Napo Inferior: Comprende areniscas, lutitas, margas y pocas calizas, la edad es Albiano tardio
(Baldock, 1982).

Napo Medio: Consiste en calizas grises de masivas a muy estratificadas, las que en el Norte del
Ecuador estan subdivididas en dos horizontes separados por una unidad de areniscas y lutitas
(Baldock, 1982).

Napo superior: Es una secuencia de argilitas negras duras, lutitas verdosas y grises con

intercalaciones de calizas y areniscas (Baldock, 1982).



2.1.2 Formacion Chapiza (Jurasico Medio — Cretéacico inferior, Jch).

Comprende una sucesion de sedimentos clésticos de baja inclinacion, no metamorfoseados, de
tipo continental, cubiertos por el miembro volcanico Misahualli. La secuencia sedimentaria de
Chapiza comprende unos 2500 m de lutitas rojas, rosadas y grises y areniscas con finos horizontes
de anhidrita, dolomita y yeso (Litherland , 1994).

2.1.3  Grupo Zamora (Graniodiorita, GGd)

Las rocas metamorficas del sur de la cordillera real son conocidas como grupo Zamora, el que es
una secuencia potente e indiferenciada de esquistos moscoviticos-biotiticos, aunque hacia el Este
se conocen paragneises y gneises graniticos metasomaticos. Metamdrficos de grado mas bajo
(filitas, cuarcitas) (Baldock, 1982).

2.1.4 Formacion Hollin (Cretaceo Temprano: Albiano-Aptiano, Kh).

Estd compuesta por areniscas epicontinentales de cuarzo de color blanco y posee un espesor de
80 a 240 metros que incluye lutitas fracturadas. Las rocas de la Formacion Hollin afloran
extensamente en la zona subandina, particularmente estando expuestas en algunas partes del
levantamiento Napo. A la Formacion Hollin se le ha asignado una edad sobre bases Palinoldgicas,
los datos indican que la base es del Aptiano y la secuencia avanza hasta el Albiano temprano
(Baldock, 1982).

2.1.5 Formacién Tena (Cretécico Superior, KPCTH).

Son capas rojas de arcillas en aparente concordancia con la Formacion Napo, por los sedimentos
que son finos y delgados hacia el Este. La litologia de la Formacion Tena es dominantemente
lutitas, con numerosas intercalaciones de areniscas y escasos conglomerados particularmente en
los 200 metros inferiores y en los 150 metros superiores. Margas y calizas arenaceas aparecen en
menor cantidad (Baldock, 1982).

2.1.6 Formacién Mera (Cuaternario, PLQM)
Esta formados por terrazas mas jovenes, dispuestas por dep6sitos compuestos por abanicos de

piedemonte del Cuaternario areniscas tobaceas y arcillas. Hacia el Este los Sedimentos de las

Terrazas disminuyen en espesor, tamafio del Grano y altitud (Baldock, 1982).
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2.1.7 Unidad Upano (Jurésica a Cretacica inferior, Jsu).

Esta unidad se encuentra conformada por meta-andesitas, meta-grauvacas y, esquistos politicos y
grafiticos. Se trata de una subdivision lito-tectonica de piedras verdes andesitico recientemente
definida y rocas meta-sedimentarias asociadas que forma un cinturén casi continuo de hasta 15
km de ancho a lo largo de la vertiente oriental de la cordillera. Las secciones accesibles incluyen
la nueva carretera Guamote-Macas a lo largo del Rio Upano, de la que se nombra la unidad, y al
oeste de Baeza a lo largo de la carretera Papallacta-Baeza. Los contactos con otras unidades son
generalmente tectdénicos, aunque aquellos con la unidad de Cuyuja son transicionales (Litherland
, 1994).

2.1.8 Depositos aluviales (Cuaternario, QA).
Se encuentran en los cauces de los drenajes principales. Corresponden a dep6sitos de blogues,

cantos, gravas, arenas y limos provenientes de los materiales preexistentes en las laderas de los

rios, esteros y quebradas que drenan la zona (Asanza, 2012).

MAPA GEOLOGICO REGIONAL
i LOCALIZACION

W ETaLA
N

LLITwETY
W ETIZ A

GhOd

E sa10a7

4 / NORTE

[ A

KPCT

A=
€ sz !/‘\/ -
KN A
£
v
- .
o |/
-
-~ Zas O s
A
//{/ Al P ‘
(s - b’ .
P
£ Bo1z7 hd g R s
SISTEMA DE COORDENADAS WGS 64
DATUM: T ZONA 17

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZD
EXTENSION MORONA SANTIAGO

MAPA GEOLGGICO REGIONAL

Figura 2-1 Mapa Geologico regional
Fuente: (IGM, 2017).
Elaborado por: Wisum, R. 2018.



11

2.2 Geologia local de la Zona de Estudio

Para definir la geologia local se ha realizado una descripcion litoldgica minuciosa de los
afloramientos presentes en los cortes de talud de la via como de las cuencas de los rio que cruzan

la zona de estudio, identificando asi tres unidades litolégicas que son descritas a continuacion:

2.2.1 Formacion Tena (Cretacico Superior, KPCTH).

En la zona de estudio aflora esta formacion en la comunidad Paus a 657m partiendo desde la
abscisa 7+605.20m con direccidn noreste, su litologia esta constituida por arcillolitas Rojas con
intercalaciones de capas métricas a decimétricas de materia organica de color Café-Gris, limo de
grano fino de color café-oscuro, limolita arcillosa de grano grueso de color café-claro, areniscas
de grano fino con granos de cuarzo lechoso, capas de arcillolita de color roja, con bioturbaciones
de arcilla limosa de color verde, con clastos de limo y arcilla, lutitas negras, todas la capas se

encuentran dispuestas de forma horizontal.

2.2.2 Formacion Mera (Cuaternario, PLQM)

Esta formacion aflora junto al marge izquierdo y derecho de la via Macas Sucua entre las abscisas
9+678.89m hasta 11+480.20m. Estd compuesta por terrazas aluviales mas recientes, los clastos
se encuentra dispersos en una matriz arcillosa debido al depdsito de flujo masivo generado
mediante el transporte en masa por un flujo altamente viscoso de alta densidad por el contenido
de hierro que posee la arcilla, con una mezcla cadtica y turbulenta desordenada con capas
decimetricas de clastos de cuarzo lechoso en forma de lentes, con presencia de lutita arenosa que
representa un depdsito de abanico, con presencia de pequefias capas centimétricas de clasto de
cuarzo lechoso, hacia el Este los sedimentos de las terrazas disminuyen en espesor, tamafio del
grano y potencia. La parte superior estd compuesta por volcanoclastos del Sangay dispuestos en
una matriz arcillosa de color gris-rojiza de la formacion Tena, los clastos se encuentra dispersos
de forma desordena, los tamafios varian entre 10-25cm. Existen clastos angulosos de tamafio ente

5-10cm. Que predominan en un 70% Yy poseen una potencia de 20 m.
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2.2.3 Depositos aluviales (cuaternario, QA).

Se puede observar estos dep6sitos a lo largo del Rio Upano en el margen derecho la del rio hasta
los 50m del cauce, y son depositos de bloques, cantos rodados y arenas con presencia de rocas
volcénicas subredondeadas, angulosas de tamafio decimétricas a centimétricas dispuestos en una
matriz cementada de limo arcilloso de color café-gris con poca parecencia de arcilla de color rojo.
El afloramiento tiene una altura aproximada de 17m. Su génesis y sedimentologia se debe al
material arrastrado y depositado de las erupciones del volcan Sangay por el rio Upano en el

cuaternario reciente.

2.3 Modelo Geoldgico de la zona de estudio.

Para desarrollar el modelo geoldgico de la zona se realiz6 un estudio a detalle de campo, tomando
datos estructurales y litoldgicos, a continuacion se detalla los datos de contactos: N29°E/35SE,
S23°W/16SW; N37°E/22SE, N13°W/38NE; N23°E/18SE, N39°W/62NE. El modelo geolégico
detalla la forma del depoésito de las arcillas presentes en el lugar de acuerdo a sus unidades
geoldgicas y su distribucién la misma esta descrita en la geologia local. Para mayor detalle de su
analisis del depdsito de las arcillas se realizo tres cortes geol6gicos cada una se encuentra distante

a una distancia de 5.505 a 2.249 mil metros aproximadamente (ver anexo B).

MODELO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
.‘?" . v -

CORTE GEOLOGICO

o o i, s — A - — ——

EYENDA TEMATICA

FOSCIN T
fretasen Baperiar.

!

jooocdoocodoooobooobooodooodoooolod

ESCUELA SUPERIOR FOLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGD

MODELD GEOLGGICO DE DEPOSITO DE ARCILLAS

PRl QRONA_SANTIAGD [ CANTSN MORONA |
I 2 W0 | Metros
0 2.500 5.00 7.500 10,000 .

114000

£99'8£9,6 N
£99'89.L,6
£99°86L,6 N
£99'029,6
£99'958,6
£99'BIE6 N
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Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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2.3.1 Columna Estratigrafica de la zona de estudio

La columna estratigrafica se detalla a continuacion, es el resultado de la interpretacion y
observacion litoldgica en el campo.

2.3.2 Columna Estratigrafica de la Formacion Tena (Cretéacico Superior, KPCTH).
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Figura 2-3 Columna estratigréafica de la formacion Tena
Elaborado por: Wisum, R. 2018.



2.3.3 Columna estratigrafica de la Formacion Mera (Cuaternario, PLQM)

14

COORDENADAS

FOTOGRAFIA

ESTE

B16122.38

NORTE

974001812

DATOS

TEXTURA

Espesor(m)
Formacion

Muestra

Suelo Organico
Arenisca media
Arenisca gruesa

Limolita

AMBIENTE DE DEPOSITACION

2.9

224 |

205_| o

EU_LU

AT e T

DESCRIPCION

UNIDAD: 1 Humus

Suelo Organico de color cafe-oscuro.

UMIDAD: 2 Coluvial

Matriz compuesta par Limolita de colo rojo, con
capas centimelricas de lime de color cafe-grs
acompanado de pequencs clasto de limo
subrendondeados se encuenira dispersas en todas
la direcciones y son de lamafio centimétricas

de 2-10cm.

LUMIDAD: 3 Auvial.

Se encuelia dispuesta por una matiz de limo
arcillosa de grana fine,con inercalaciones
milimatreas de lutitas de color verde, conclastos

de cuazo lechoso incrustadas en forma de lentas
propiaments de depositos bioturdiditicos de lamaho
canlimélrieo dentre 10-20cm de diamelra

UMIDAD: 3 Vaolcanodasios

Esta dispussta par una matriz cementada de
Arcillolita de eclor roja con una mezcla de sensas
valcanicas del sangay, los clastos

subangulosos de brechas velcanicas que
coresponde a un ¢slrato cautico desperso

de tamfic 20cm a S0cm de diametro.

CONTINENTAL - ABANICO ALUVIAL
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2.4 Sedimentologia

2.4.1 Unidad arcillolita de la formacién Tena

En las secciones estratigraficas de la zona de estudio se pudo evidenciar depositos de flujo masivo
generado mediante un transporte en masa por un flujo altamente viscoso y de alta densidad por
el contenido de hierro presente en las arcilla, los clastos se hallan dispersos en una matriz lutitico-

arcilloso que favorece su flotabilidad y trasporte.

Los clastos han sido transportados flotando en la matriz cohesiva de textura floculenta con matriz
de arcillolita. El agente principal en este tipo de depositacion es el tectonismo que da origen el
levantamiento flexural de las cordilleras que permite la erosion, forma relieves y escorrentias

dando paso al sistema de depositacion coluvial.

2.4.2 Unidad Volcanoclastos de la formacion Mera

En las secciones estratigraficas estudiadas en el area se pudo visualizar que esta formado por un
transporte hidraulico turbulento con materiales de alta densidad, los clastos se encuentran
inmersos en una matriz arenoso- limoso alineados sobre una discontinuidad erosiva entre las
unidades geoldgicas de la zona de estudio dando asi la caracteristica de depositacion propiamente
dicha de un ambiente continental que corresponde al sistema coluvial, esto se debe al
levantamiento de la cordillera real por subduccién de la placa oceanica en la sudamericana que
da origen al fendbmeno fisico denominado orugénesis que da el origen de las cadenas montafiosas

de los andes ecuatorianos.

Los agentes gque actlan en este sistema de depositacion son el fisico y el quimico los factores
fisicos que mas interviene en el ambiente de depositacion son los siguientes: precipitacion,
erosion, viento, agua, transporte, clima, gravedad y la Meteorizacion mecanica, los factores
guimicos son los siguientes: disolucion, recristalizacion, y remplazamiento de los minerales por

transporte.
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2.5 Tectbnica

El estudio tectonico de las estructuras de la cuenca del oriente ecuatoriano ha tenido un gran
desarrollo a lo largo y ancho de la investigacion geoldgica gracias a las exploraciones protroliferas
efectuadas desde 1921.

Desde el punto de vista tectonico, se puede dividir al Oriente ecuatoriano en dos regiones
distintas:
a) La Zona Subandina al Oeste.

b) La Cuenca del antepais o Cuenca de Trasarco al Este.

2.5.1 La Zona Subandina al Oeste

El contacto tectdnico entre los Andes orientales y la Cuenca Oriente lo constituye una zona de
pliegues y cabalgamientos con direccion NNE y vergencia al oeste, conocida como la Zona
Subandina (Litherland , 1994). La zona Subandina se la puede subdividir en cuatro subzonas
morfoestructurales que de Norte a Sur son Levantamiento Napo, la Depresion Pastaza, el

Levantamiento Cutucu y la Cordillera del Céndor (Huacho, 1990).

2.5.2 El Levantamiento Napo.

Se encuentra al norte de la zona subandina, entre los rios Napo y Aguarico (Faucher & Savoyat,
1975). Corresponde a una estructura de tipo anticlinal asimétrica, con su plano axial buzando
hacia al oeste, cuyo eje tiene direcciébn NNE-SSO. Sus dimensiones aproximadas son de 150Km
de longitud, 50 Km de ancho y unos 1000 metros de altitud, pero en su centro atravieza el volcan
apagado Sumaco que alcanza 3.900 metros de altura (Rivadeneira & Ramirez, 1986). Aqui afloran

formaciones de edad Cretéacico superior hasta el Terciario inferior (Almeida , 1997).
2.5.3 Ladepresion Pastaza.
Corresponde a un bajo estructural que separa el levantamiento Napo de la Cordillera Cutucd. Es

una zona plegada pero subsidente, por lo menos des el Nedgeno, y esta cubierta por depésitos

nedgenos y cuaternarios (Huacho, 1990).
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2.5.4 Levantamiento Cutucl

Se encuentra sur de la zona subandina. Corresponde a un anticlinal muy levantado de casi 2.000
mil metros, cuyo eje tiene direccion NNE-SSO, que hacia el norte se inclina rapidamente y se
pierde antes del valle de Pastaza. El nicleo esta formado por materiales liasicos de la formacion
Santiago y Chapiza. Por efecto de Erosion intensa afloran formaciones del paleozoico: Pumbuiza
y Macuma que son los sedimentos mas antiguos que se conocen en el ecuador (Faucher &
Savoyat, 1975).

2.5.5 La Cordillera del céndor.

Corresponde fundamentalmente a un intrusivo de edad jurasica, el batolito de Zamora (Aspden et
al, 1992), el cual hacia el sur atravieza la frontera peruana. Es la continuacion de la cordillera
Cutucu al Sur (Benitez, 1996).

2.5.6 Cordillera Oriental.

Esta cordillera también es conocida como Cordillera Real, estd limitada al oeste por el Valle
Interandino y al este por la Zona Subandina (Litherland , 1994). La Cordillera Real se constituye
por cinturones sub-lineares de rocas metamorficas del Paleozoico al Mesozoico, intruidos por

granitoides de tipo S e I, y cubiertos por depdsitos volcanicos Cenozoicos a modernos.

2.5.7 El frente de Cabalgamiento Subandino O Falla Cutucu-Galeras.

Corresponde al limite geotécnico entre la zona subandina y la cuenca oriental propiamente dicha,
pasa a varios kilémetros al este del domo de Napo y de la cordillera de Cutuct (Faucher &

Savoyat, 1975). Descrito por Faucher y Saboyat, 1973, de la siguiente forma.

El frente de cabalgamiento corresponde a un sistema de fallas inversas que vergen hacia el Este
y esta seflalado por una por una serie de estructuras anticlinales, varias de las cuales fueron

perforadas por la compafiia Shell (Pozos: Oglan-1, Vuano -1, Cangaime-1, Macuma-1).

En la perforacion del pozo Oglan-1 se encontr6 que se trata de un plano de cabalgamiento
inclinado de 45° hacia el Oeste, con empuje hacia el Este. Hacia el este el empuje ha sido menos

fuerte y esta sefialado solo por fallas subverticales visibles en el rio coca.
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Figura 2-5 Divisidn Tectonica del Oriente Ecuatoriano
Fuente: Modificado de Rivadeneira y Ramirez, 1985.
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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2.5.8 La Cuenca del Antepais o Cuenca de Trasarco al Este.

Se encuentra al Este del frente de Cabalgamiento Andino. La extension de la cuenca oriental
rebasa las fronteras del Ecuador. Su ancho siguiendo el paralelo 1° Sur es de 500km. Al Norte la
cuenca se estrecha y se cierra completamente contra un levantamiento del zécalo conocido como

Saliente de Vaupés (rio Vaupés Colombia).

Al sur la cuenca se ensancha y se profundiza en direccion del Perd, al Este se prolonga hasta el
escudo Guayano-Brasilero y al Oeste hasta el frente el frente de cabalgamiento subandino o falla

inversa CutucU-Galeras.

En la cuenca oriental existe el Ilamado Arco de Cononaco que tiene direccion OSO-ENE vy separa
la cuenca en las subcuencas del Putumayo-Napo Al Norte y de Pastaza al Sur. Al Suroeste esta la

subcuenca Santiago y hacia el Sur de Pastaza la subcuenca Marafién en el Peru.

La cuenca de ante pais tiene dos zonas bien diferenciadas y separadas por el eje de la cuenca que
tiene direccion NNE-SSO. Estas zonas son: en el flanco oriental la Ilamada plataforma de Tiputini

y en el flanco occidental la denominada zona axial.

La plataforma de Tiputini se presenta como un homoclinal fallado buzante hacia el Oeste-Suroeste
y presenta una pendiente bastante regular, profundizdndose hacia el eje de la cuenca. Esta
constituida por el basamento cristalino sobre el cual se han depositado sedimentos méas jovenes.

En esta zona se encuentra unos pocos y pequefios yacimientos de petréleo pesado formados en

trampas de tipo estratigrafico-estructural.

En la zona axial trampas de tipo anticlinal fallado con buzamientos muy suaves en sus flancos y
con dimensiones de unos 10 a 20 km. En ella se encuentra la totalidad de las formaciones
sedimentarias depositadas en la cuenca. Aqui se ubican los yacimientos de petréleo mas
importantes (Lago Agrio, Libertador, Shushufinfi, Aucas, etc.), en donde diversas compafiias

petroleras trabajan en el Ecuador desde 1964 (Faucher & Savoyat, 1975).
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2.6 Geomorfologia Regional

La republica del Ecuador posee grandes contrastes en relacion a la forma del relieve terrestre esto
se debe en gran medida a la cordillera de los Andes, esta estructura regional de origen tectonico
ejerce gran influencia en el desarrollo y transformacion de la superficie ya que atraviesa al
Ecuador con rumbo norte — sur aproximadamente. Como menciona (Baldock, 1982).

El Ecuador esta situada en la Costa Oeste de Sudamérica, entre Colombia y Peru, geograficamente
predominan los Andes que dividen la parte continental y constituye la zona ubicada al este de los
Andes. Esta formado por dos regiones distintas: Cuenca Amazonica Superior, que constituye la
cuenca del Napo y la plataforma de Tiputini, al norte y la Cuenca de Pastaza, al sur (Baldock,
1982).

2.6.1 Geomorfologia de la zona de estudio

La zona de estudio geomorfolégicamente se encuentra en las estribaciones de la cordillera real,
en la zona subandina, la zona se localiza al este de la Cordillera Real, que comprende un valle

intra-montafioso de la region oriental del Ecuador.

La morfologia de la cordillera Real, esta relacionada con las emisiones de productos volcanicos,
por lo que se destacan las formas y estructuras de este origen; el valle interandino se define como
una zona aplanada en fase de rejuvenecimiento que ha recibido los productos de sedimentacién

volcanica y la accion de los glaciares durante la etapa de la Gltima glaciacion.

La cordillera Real al ser emplazamiento de rocas metamorficas, presenta una morfologia abrupta,
con cortes verticales paralelos a la exfoliacion de las rocas, valles angostos y profundos;
finalmente la zona de estudio donde se localiza el proyecto, se caracteriza por presentar

elevaciones y valles alargados de orientacién principalmente NNE-SSW (ver anexo B).
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Figura 2-6 Mapa Geomorfoldgico de la zona de estudio
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

En la zona, se definen dos zonas morfologicas, la primera desde las estribaciones de la cordillera
Real hasta las estribaciones de las cordilleras Cutuct, que corresponde al este el dominio del rio

Upano como principal afluente, al norte rio Blanco y al sur rio Arapicos.

El Upano discurre formando un valle rectangular limitado por taludes fuertemente verticales, que
culminan en una explanada controlada por las rocas de la Fm. Mera y por los Lahares del Upano

(productos de las erupciones del Sangay).

La zona de estudio geomorfoldgicamente se caracteriza por presentar tres eventos principales de
deslizamiento de origen tectonico, formando relieves continuos en direccion NNE-SSW, con
empinadas montafias de valles escarpados con pendientes de 60 a 70° aproximadamente (ver

anexo B).
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Figura 2-7 Geomorfologia de la zona de estudio vista en 3D
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

2.7 Laarcilla

Es una roca sedimentaria formada por particulas muy finas (>50% es <2um), que mezclada con
agua es plastica, que endurece con el secado y calor, y que contiene filosilicatos y otros minerales
que le imparte las mismas propiedades (minerales de la arcilla). Las arcillas tienen otros minerales
diferentes de los anteriores, que se denominan minerales asociados (cuarzo, feldespatos, calcita,
pirita) y ciertas fases asociadas no cristalinas, que pueden o no impartir plasticidad, y la materia

organica (Guggenheim & Martin, 1995).

2.7.1 Tipos de arcillas y usos industriales

2.7.1.1 Arcillas Industriales

En la actualidad las arcillas comerciales, son aquellas que sirven como materia prima industrial
figuran entre los recursos minerales mas importantes, tanto por el volumen explotado como por
el valor de la produccion. Un 90 % de la produccion se dedica, preferentemente a la fabricacién
de materiales de construccion y agregados. S6lo un 10 % se dedica a otras industrias (fabricacion
de papel, caucho, pinturas, absorbentes, decolorantes, arenas de moldeo, productos quimicos y

farmacéuticos, agricultura, etc.).
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En general al primer tipo (las que se utilizan en construccion) se las denomina arcillas cerdmicas,
arcillas para la construccion o arcillas comunes, son arcillas compuestas por dos 0 mas minerales
de la arcilla, generalmente ilita y esmectita, con importantes cantidades de otros minerales que no
son filosilicatos (carbonatos, cuarzo). Se utilizan para la fabricacion de materiales de construccion
y agregados. Al segundo tipo se las denomina arcillas especiales, son arcillas constituidas
fundamentalmente por un sélo tipo de mineral de la arcilla, y sus propiedades dependen
esencialmente de las caracteristicas de ese mineral. Estas, a pesar de ser mucho menos importantes
en volumen, suponen mas del 70 % del valor de las arcillas comerciales, y son objeto de comercio

internacional.

Las arcillas especiales se pueden dividir en:
a) Caolines y arcillas Caoliniferas.
b) Bentonitas.
c) Sepiolita y paligorskita.
d) Otros tipos de Arcillas Especiales.

Caolines y Arcillas Caoliniferas.

Un caolin es una roca que contiene una cierta proporcion de minerales del grupo de caolin, que
puede ser econdmicamente extraida y concentrada. Se trata, generalmente, de una arcosa o arena
Caoliniferas, granito o gneis caolinitizado, que es necesario procesar para enriquecer en minerales

del grupo del caolin.

La arcilla Caoliniferas es también un caolin en sentido amplio. Igualmente, se trata de una arcilla
compuesta, fundamentalmente, de minerales del grupo del caolin. Esta no se procesa, se usa tal
cual, e inicialmente los porcentajes en minerales del grupo del caolin son mas altos que en el
caolin (>50%). Cuando el caolin se usa para ceramica blanca recibe la denominacion de China
Clay. El caolin, tal como se obtiene en una explotacién mineral (caolin bruto/todo uno) posee un
contenido variable de caolinita y/o halloysita que, a veces no llega al 20 %, ademas suele tener
cuarzo, feldespatos, micas, y, dependiendo de la roca madre otro tipo de minerales accesorios.
Para concentrar el mineral es preciso someterlo a diferentes procesos que eleven el contenido en

filosilicatos por encima del 80 %.

El producto final, generalmente, recibe el nombre de caolin lavado. Como la caolinita tiene un
tamafio de particula muy pequefio, el lavado de las fracciones groseras conduce a un material con
alto contenido en caolinita. Es evidente que cuanto mayor sea el contenido en fracciones finas del

caolin bruto, mayor serd también el porcentaje en caolinita.
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Un caolin comercial de alta calidad apenas deberd tener particulas superiores a las 20um, lo que
garantizaria una riqueza en caolinita superior al 80%. Otro término utilizado para arcillas
especiales, con un indudable significado industrial, es el de arcillas refractarias: Arcillas
caoliniferas utilizadas para la fabricacion de materiales ceramicos refractarios. Dentro de este
grupo pueden incluirse las denominadas ball-clays, o arcillas Caoliniferas plasticas y dispersables
en agua, gque son grises o negras pero que cuecen blanco. Son los materiales mas interesantes para

la fabricacion de ceramica blanca de gran calidad.

Las fire-clays o arcillas refractarias propiamente dichas, suelen tener 6xidos de hierro, lo que hace
que no cuezan blanco. Las flint-clays o arcillas Caoliniferas duras, carentes de plasticidad se
utilizan fundamentalmente para la fabricacion de refractarios silicoaluminosos. Por Gltimo las

Tonsteins (Underclays), son muy similares a las flint-clays, son niveles volcanicos.

Bentonitas.

Una bentonita es una roca compuesta esencialmente por minerales del grupo de las esmectitas,
independientemente de cualquier connotacion genética. Los criterios de clasificacion utilizados
por la industria se basan en su comportamiento y propiedades fisico-quimicas; asi la clasificacion
industrial mas aceptada establece tipos de bentonitas en funcién de su capacidad de hinchamiento
en agua: Bentonitas altamente hinchables o sodicas; Bentonitas poco hinchables o
calcicas; Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias. El término fuller'earth, también
conocidas en espafiol como tierras de batan, los ingleses lo usan para denominar a arcillas
constituidas fundamentalmente por montmorillonita con Ca como catién de cambio, mientras
que los americanos se lo dan a arcillas paligorskiticas. A las bentonitas calcicas que los ingleses

denominan fuller'earth los americanos las llaman bentonitas no hinchables.

Otras clasificaciones se basan en criterios distintos, asi, por ejemplo, en USA se utiliza el término
"Bentonitas del Sur" (Southern Bentonites) como equivalentes de bentonitas célcicas, ya que la
mayor parte de la bentonita calcica norteamericana se explota cerca del Golfo de México,

denominandose "bentonita tipo Wyoming" a las bentonitas sédicas.
Paligorskita-Sepiolita.
Las sepiolitas y paligorskitas son arcillas con un contenido en dichos minerales superior al 50 %.

Son minerales con habito fibroso con una enorme area superficial debida tanto al pequefio tamafio

de particula como la porosidad estructural que presenta su estructura.
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La superficie especifica tedrica se calcula alrededor de los 900 m?g, aunque la superficie
accesible es muy inferior. Su peculiar estructura les confiere una serie de propiedades, entre ellas
las de formar suspensiones poco afectadas por la concentracion iénica y una enorme capacidad
sorcitiva, por lo que son poderosos decolorantes y absorbentes. También tienen propiedades
reoldgicas, son capaces de formar geles y suspensiones estables de alta viscosidad a bajas
concentraciones de sélido. Al igual que las esmectitas, son susceptibles de ser activadas mediante

tratamientos térmicos y acidos.

Otros tipos de Arcillas Especiales.

También pueden considerarse arcillas especiales las halloysitas, compuestas fundamentalmente
por halloysita, mineral del grupo del caolin y las hectoritas, compuestas por hectorita (una
esmectita), Las arcillas halloysiticas también pueden considerarse caolines, y las hectoritas un

tipo de bentonitas. Ambos tipos son muy escasos en el mundo.

Recientemente el termino arcilla especial ha sido restringido ain mas por algunos autores y lo
reservan para arcillas raras como la sepiolita o hectorita, poco abundantes, 0 como la paligorskita
y bentonitas blancas. También lo usan para arcillas modificadas quimicamente como las
bentonitas activadas con tratamientos acidos o organofilicas, quedando fuera de la denominacién

de arcillas especiales los caolines, bentonitas y, por supuesto las arcillas comunes.

2.7.1.2 Arcillas Comunes

Las arcillas comunes son materiales de composicién mixta, con predominio de minerales de la
arcilla tales como esmectitas, illitas y cloritas, junto a cuarzo y carbonatos. En cantidades
menores se encuentran caolinita, feldespatos y 6xidos de hierro.

El principal uso de estos materiales arcillosos se da en el campo de la cerdmica de construccién
(tejas, ladrillos, tubos, baldosas), alfareria tradicional, lozas, azulejos y gres. Uso al que se
destinan desde los comienzos de la humanidad.

Estas arcillas reciben la denominacion industrial de arcillas comunes y su papel en la preparacién

del cuerpo ceramico es maltiple y consiste en:

a) Impartir la plasticidad necesaria para su moldeo.

b) Mejorar las propiedades mecanicas.

c) Mejorar las propiedades de la suspension.

d) Aportar los componentes para la formacion de fases liquidas y cristalinas durante la

coccion.
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2.7.1.3 Caolin

Se trata de un mineral muy importante desde el punto de vista industrial. Ha sido utilizando desde
antiguo para numerosos usos. En el siglo XVI adquirié gran fama entre la nobleza la porcelana
fabricada a base de pastas ceramicas ricas en caolin. Los principales usos a los que se destina en
la actualidad son: Fabricacion de papel, Ceramica y refractarios, Otros usos.

Fabricacion de papel.

El principal consumidor de caolin es la industria papelera, utilizando méas del 50 % de la
produccién. En esta industria se usa tanto como carga, como para proporcionarle al papel el
acabado superficial o estucado. Para que pueda ser destinado a este uso las especificaciones de

calidad requeridas son muy estrictas, tanto en pureza como en color o tamafio de grano.

Ceramicay refractarios.

También es importante el uso del caolin en la fabricacion de materiales ceramicos (porcelana,
gres, loza sanitaria o de mesa, electroceramica) y de refractarios (aislantes térmicos y cementos).
Al igual que en el caso del papel las especificaciones requeridas para el uso de caolines en

ceramica y refractarios son estrictas en cuanto a pureza y tamafio de grano.

Otros usos.

Ademas se utilizan caolines, en menores proporciones, en otras industrias: como carga mas
econdmica sustituyendo a las resinas en pinturas, aislantes, caucho. También como carga de
abonos, pesticidas y alimentos de animales. La industria quimica consume cantidades importantes
de caolin en la fabricacion de sulfato, fosfato y cloruro de Al, asi como para la fabricacion de
ceolitas sintéticas. A partir del caolin calcinado se obtienen catalizadores y fibras de vidrio. La
industria farmacéutica utiliza caolin como elemento inerte en cosméticos y como elemento activo

en absorbentes estomacales.

2.7.1.4 Bentonitas

Son muy numerosos los usos industriales de las bentonitas, tanto que resulta dificil enumerarlos
todos. Los mas importantes son: Arenas de moldeo, Lodos de perforacién, Peletizacion,
Absorbentes, Material de Sellado, Ingenieria Civil, Alimentacion animal, Catéalisis, Industria

Farmacéutica y Otros usos.
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Arenas de moldeo.

A pesar de que la industria ha evolucionado considerablemente en las Gltimas décadas y ha ido
sustituyendo a las bentonitas por otros productos en la fabricacién de moldes para fundicion, éste
sigue siendo su uso principal. Las arenas de moldeo estdn compuestas por arena y arcilla,
generalmente bentonita, que proporciona cohesion y plasticidad a la mezcla, facilitando su
moldeo y dandole resistencia suficiente para mantener la forma adquirida después de retirar el
moldeo y mientras se vierte el material fundido.

La proporcion de las bentonitas en la mezcla varia entre el 5y el 10 %, pudiendo ser ésta tanto
sodica como calcica, segun el uso a que se destine el molde. La bentonita sodica se usa en
fundiciones de mayor temperatura que la calcica por ser mas estable a altas temperaturas, suelen
utilizarse en fundicién de acero, hierro ductil y maleable y en menor medida en la gama de los
metales no férreos.

Por otro lado la bentonita célcica facilita la produccion de moldes con mas complicados detalles
y se utiliza, principalmente, en fundicion de metales no férreos. EI aumento de los costes de las
materias primas esta forzando a las fundiciones a recuperar las mayores cantidades posibles de
mezclas de arenas para ser usadas de nuevo, si bien generalmente esto no afecta de forma sensible
al consumo de bentonita.

El reciclado, en la mayoria de los casos, no es posible, pues la mezcla alcanza temperaturas
superiores a los 6501°C, y a esas temperaturas la arcilla pierde parte de su agua de constitucion,

proceso que es irreversible, y pierde con ello sus propiedades, no pudiendo ser recuperada.

Lodos de perforacién.

A pesar de los importantes cambios que van sufriendo con el tiempo las formulaciones de los
lodos de perforacion, (comenzo a utilizarse a principios del siglo XX) este sigue siendo uno de

los mercados méas importantes de las bentonitas.

Las funciones gque debe cumplir el lodo son:
a) Extraccién del ripio y limpieza del fondo del pozo.
b) Enfriamiento de la herramienta de perforacion.
c) Control de presiones de formacion y estabilizacion de las paredes.
d) Mantenimiento en suspensidn del ripio y Transmision de potencia hidraulica al tricono.
e) Soportar parte del peso de la sarta de perforacion.
f) Permitir la adicion de agentes densificantes.
g) Las bentonitas de Wyoming son las mas utilizadas para la preparacion de lodos de

perforacion.
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Peletizacion.

La bentonita se ha venido usando desde los afios 50 como agente aglutinante en la produccion de
pelets del material previamente pulverizado durante las tareas de separacion y concentracion. La
proporcion de bentonita afiadida es del 0,5%, en la mayor parte de los casos. Aunque no existen
especificaciones estandarizadas para este uso, se emplean bentonitas sddicas, naturales o
activadas, puesto que son las Unicas que forman buenos pelets con las resistencias en verde y en

seco requeridas, asi como una resistencia mecanica elevada tras la calcinacion.

Absorbentes.

La elevada superficie especifica de la bentonita, le confiere una gran capacidad tanto de absorcion
como de adsorcion. Debido a esto se emplea en decoloracion y clarificacion de aceites, vinos,
sidras, cervezas, etc. Tienen gran importancia en los procesos industriales de purificacion de

aguas que contengan diferentes tipos de aceites industriales y contaminantes organicos.

Se utiliza ademas como soporte de productos quimicos, como por ejemplo herbicidas, pesticidas
e insecticidas, posibilitando una distribucién homogénea del producto téxico. En los Gltimos afios,
ademas, estan compitiendo con otras arcillas absorbentes (sepiolita y paligorskita) como materia
prima para la fabricacion de lechos de animales. La demanda de bentonitas para este uso varia
sustancialmente de unos paises a otros, asi en Estados Unidos comenzaron a utilizarse a finales

de los afios 80, sin embargo en Europa el mercado es mas complejo y su demanda mucho menor.

Material de Sellado.

La creciente importancia que esta tomado en los Gltimos afios, por parte de los gobiernos de toda
Europa, la legislacion en lo referente a medio ambiente, ha favorecido la apertura y desarrollo de
todo un mercado orientado hacia el uso de bentonitas como material de sellado en depoésitos de

residuos tanto téxicos y peligrosos, como radiactivos de baja y media actividad.

Durante muchos afios las bentonitas se han venido utilizando en mezclas de suelos en torno a los
vertederos, con el fin de disminuir la permeabilidad de los mismos. De esta forma se impide el
escape de gases o lixiviados generados en el dep6sito. Esta mezcla se podia realizar in situ o
sacando el suelo de su emplazamiento, mezclandolo con la bentonita y volviéndolo a colocar en
su sitio, la ventaja de la primera alternativa es que supone un gasto menor pero, sin embargo,

implica una mezcla menos homogénea.
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La segunda alternativa, sin embargo, es mas cara pero asegura una mejor homogeneizacion de la
mezcla bentonita-suelo. Por otro lado, esto disminuye la cantidad de bentonita necesaria (5-6 %),
frente a 7-8 % para la utilizada en mezclas in situ. Mas recientemente ha surgido una nueva
tendencia en el disefio de barreras de impermeabilizacion que se basa en la fabricacion de
complejos bentonitas-geosintéticos (geomembranas y geotextiles). Consiste en la colocacion de
una barrera de arcilla compactada ente dos capas, una de geotextil y otra de geomembrana
(plasticos manufacturados, como polietileno de alta densidad o polipropileno, entre otros).

La geomembrana es impermeable, mientras que el geotextil es permeable, de modo que permite
a la bentonita hinchar, produciendo la barrera de sellado compactada. La normativa varia de un

pais a otro en cuanto a los valores que tienen que cumplir las arcillas compactadas para dicho fin.

Esta utilidad de las bentonitas como material de sellado se basa fundamentalmente en algunas de
sus propiedades caracteristicas, como son: su elevada superficie especifica, gran capacidad de
hinchamiento, buena plasticidad y lubricidad, alta impermeabilidad, baja compresibilidad. Las

bentonitas mas utilizadas para ese fin son las sddicas, por tener mayor capacidad de hinchamiento.

Asi mismo, se utilizan bentonitas sédicas como material impermeabilizante y contenedor en los

siguientes campos:

a) Como contenedores de aguas frescas: Estanques y lagos ornamentales, campos de golf,
canales.

b) Como contenedores de aguas residuales: Efluentes industriales (balsas).

c) En suelos contaminados: Cubiertas, barreras verticales y sellado de pozos de aguas
subterraneas contaminadas.

d) Endepdsitos de residuos radiactivos: Repositorios subterraneos, sellado de fracturas en

granitos, etc.

Ingenieria Civil.

Las bentonitas se empezaron a utilizar para este fin en Europa en los afios 50, y se desarrollé mas
tarde en Estados Unidos. Se utiliza para cementar fisuras y grietas de rocas, absorbiendo la
humedad para impedir que esta produzca derrumbamiento de tlneles o excavaciones, para
impermeabilizar trincheras, estabilizacién de charcas, etc. Para que puedan ser utilizadas han de
estar dotadas de un marcado caracter tixotropico, viscosidad, alta capacidad de hinchamiento y
buena dispersabilidad. Las bentonitas sodicas o célcicas activadas son las que presentan las

mejores propiedades para este uso.
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Los usos en este campo se pueden resumir en:

a) Creacion de membranas impermeables en torno a barreras en el suelo, 0 como soporte de
excavaciones.

b) Prevencion de hundimientos. En las obras, se puede evitar el desplome de paredes
lubricandolas con lechadas de bentonita.

c) Proteccion de tuberias.

d) Como lubricante y rellenando grietas.

e) En cementos: aumenta su capacidad de ser trabajado y su plasticidad.

f) Entaneles: Ayuda a la estabilizacion y soporte en la construccion de tuneles. Actdia como
lubricante (un 3-5 % de lodo de bentonita sédica mantenida a determinada presién soporta
el frente del tanel). También es posible el transporte de los materiales excavados en el
seno de fluidos benoniticos por arrastre.

g) Entomas de tierra: Proporciona seguridad en el caso de rotura de cables enterrados.

h) Transporte de s6lidos en suspension.

Alimentacion animal.

Una aplicacion de las bentonitas que esta cobrando importancia en los Gltimos tiempos es su
utilizacién como ligante en la fabricacion de alimentos pelletizados para animales. Se emplea en
la alimentacion de pollos, cerdos, pavos, cabras, corderos, y ganado vacuno, fundamentalmente.
Actlia como ligante y sirve de soporte de vitaminas, sales minerales, antibiéticos y de otros
aditivos. En 1992 se empez6 a fabricar con bentonitas un innovador producto comestible
denominado "Repotentiated Bentonite (RB)". Segun estudios del "Poultry Research Institute™ el
aporte de pequefias cantidades de bentonitas (1 %) a la alimentacién de aves de corral reporta
importantes beneficios: se incrementa la produccion de huevos en un 15 %, su tamafio en un 10

% y la cascara se hace mas dura.

La bentonita tiene una doble misién: actia como promotor del crecimiento y como atrapador de
toxinas. Esto se debe a que el alimento mezclado con bentonita, debido a su gran capacidad de
adsorcion, permanece mas tiempo en la zona intestinal, la arcilla adsorbe el exceso de agua, y
hace que los nutrientes permanezcan mas tiempo en el estémago, siendo mayor su rendimiento
(mayor produccion). Por otro lado adsorben toxinas, no pudiendo éstas, por tanto, atravesar las
paredes intestinales. La mayor adsorcion de agua de los nutrientes, ademas, hace que los
excrementos sean menos himedos, asi los lechos permanecen mas tiempo limpios y se reduce la
probabilidad de epidemias y la proliferacion de moscas y paréasitos. Las aves que comen este tipo

de alimentos excretan un 26 % mas de toxinas y adsorben un 42 % mas de proteinas.



31

Catdlisis.

El uso de aluminosilicatos en diferentes campos de la catélisis es tan antiguo como el propio
concepto de catalisis. Son muchas las aplicaciones de las arcillas como catalizadores o soporte de
catalizadores en diferentes procesos quimicos. Asi, son utilizadas en reacciones de desulfuracion

de gasolina, isomerizacién de terpenos, polimerizacion de olefinas, cracking de petroleo, etc.

Las propiedades cataliticas de las bentonitas son resultado directo de su elevada superficie
especifica y tipo de centros activos. La pilarizacién consiste en introducir, en el espacio
interlaminar de una esmectita, un polication muy voluminoso que, tras calcinacion, da lugar a un
oxido estable que determina una porosidad fija y permanente de tamafio controlado (tamices

moleculares).

Industria Farmacéutica.

Desde hace tiempo las arcillas se vienen usando como excipiente por la industria farmacéutica.
Debido a que no son tdxicas, ni irritantes, y a que no pueden ser absorbidas por el cuerpo humano
se utilizan para la elaboracién de preparaciones tanto de uso topico como oral. Se utiliza como

adsorbente, estabilizante, espesante, agente suspensor y como modificador de la viscosidad.

Su principal uso es la preparacion de suspensiones topicas, geles y soluciones. Cuando se usa
como parte de una preparacion oral, su naturaleza adsorbente puede enmascarar el sabor de otros
ingredientes, o puede relentizar la liberacidn de ciertos farmacos cationicos (la hectorita y la
saponita se utilizan como farmacos o drogas retardantes). Como en el resto de los excipientes, las
cantidades que se requieren son pequefias. Generalmente las concentraciones de bentonita como

agente de soporte es del 0,5-5 % y del 1-2 % cuando se usa como adsorbente.

Otros usos.

Las posibles aplicaciones de las bentonitas son tan numerosas que es casi imposible citarlas todas.

Ademas de los campos de aplicacién industrial indicados anteriormente, las bentonitas se utilizan:

a) En la industria de detergentes, como emulsionante y por su poder ablandador del agua,
debido a su elevada capacidad de intercambio catidnico.

b) Par la fabricacion de pinturas, grasas, lubricantes, plasticos, cosméticos, se utilizan
arcillas organofilicas, capaces de hinchar y dispersarse en disolventes organicos, y

utilizarse, por lo tanto, como agentes gelificantes, tixotropicos o emulsionantes.



c)

d)

e)

2.7.15
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Para desarrollar el color en leucocolorantes, en papeles autocopiativos, se utilizan
bentonitas activadas con &cido.

En agricultura, para mejorar las propiedades de suelos arenosos o &cidos. Asi mismo se
utilizan esmectitas sodicas para recubrir ciertos tipos de semillas, de forma que su tamafio
aumente, y resulte mas facil su distribucién mecanica, a la vez que se mejora la
germinacion.

En la obtencion de membranas de 6smosis inversa, para la desalinizacion de aguas.

Paligorskita y Sepiolita

Las arcillas con paligorskita o sepiolita como mineral mayoritario son raras. Son arcillas

conocidas desde antiguo. Los mayas fabricaban el azul Maya con paligorskita. La sepiolita se ha

utilizado desde antiguo para fabricar pipas (pipas de espuma de mar). Ademas entre 1735 y 1808

se preparaba con sepiolita de Vallecas la pasta de la famosa porcelana del buen Retiro.

En Vallecas esta el yacimiento mas importante del mundo de este mineral. Los usos de estas dos

sustancias son consecuencia de sus propiedades reoldgicas, tixotropia, alta superficie especifica,

baja capacidad de cambio y, sobre todo, su elevado poder absorbente. Por ello se utilizan en:

a)
b)

c)
d)

e)

f)
9)

2.7.2

Como absorbentes, para lechos de animales, suelos.

Como soporte en aerosoles y aerogeles para pesticidas y fertilizantes.

Por sus propiedades adsorbentes, en la purificacion de productos de petrdleo, azlcar.

En procesos de filtracion, floculacion y clarificacion.

Por sus propiedades reoldgicas, en los dos de perforacion con base de agua salada,
farmacia, pinturas, resinas, cosmetica.

En cerdmica y aislantes.

En nutricion animal.

Minerales de la arcilla

Las arcillas aptas para la fabricacion de ladrillo cerdmico deben contener SiO2 entre el 64,1-83,1
%, Al203 entre el 21, 6-27, 1 % y 3,0-6,1 de Fe (Duitama, 2004).
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llita

El fendmeno de deshidroxilacion se produce, en general, entre los 600° y 700°C; las ilitas
aluminico-férricas lo hacen entre 450° y 550°C, mientras que las magnésico-ferrosas tienen un
proceso mas lento. Esta pérdida de agua no afecta a la estructura, manteniéndose la ilita en su
forma anhidra hasta los 850°-1.000°C (Bohor, 1959). Las fases que aparecen al destruirse la ilita
son: espinela, que se mantiene hasta los 1.200°C; mullita, que aparece a partir de la formacién de
vidrio desde los 1.100°C, si bien en arcillas cuyo contenido en ilita es muy elevado aparece entre
900° y 950°C (Bohor, 1959).

Los trabajos realizados por Bohor, muestran gque la espinela aparece alrededor de los 1.000°C
estando en relacién con el grado de cristalinidad de la ilita; asi mismo, encuentra que la mullita
aparece a partir de los 1.200°C; junto a estas fases aparecen también forsterita, cuarzo, corindén
y kalsilita (Bohor, 1959). La gran cantidad de hierro y alcalinos que contienen las ilitas favorece
la formacidn de vidrio, hecho que contribuye a que el desarrollo de fases a partir de ellas sea
cuantitativamente pobre en general y nulo en aquellas que tienen un contenido alto en estos
elementos (Grim & Kulbicki, 1957).

Caolinita

Este mineral pierde su agua estructural a una temperatura de 500°C, transformandose en
metacaolinita mediante la deshidroxilacion. Si el aumento térmico continGa hasta 1.000°C se
produce una reaccion exotérmica que da lugar a la formacién de dos nuevas fases: alimina y
mullita. La primera es producto de la destruccién de la capa con estructura de gibsita, mientras
que la mullita, al igual que la cristobalita, surge durante la transformacion de la silice en vidrio.
Segun los estudios de Brindley y Nakahira, la metacaolinita sometida a una temperatura de 950°C
favorece la formacion de una estructura de espinela con liberacién de Si02, transformandose la

espinela en mullita y la silice en cristobalita (Brindley & Ali, 1950).

La presencia de elementos traza e impurezas en la caolinita, sometida a altas temperaturas,
influirdn decisivamente en sus transformaciones. La existencia de zinc, litio, magnesio e hierro
contribuyen a la formacién de mullita, mientras que el calcio la afecta ligeramente; el sodio,
potasio v titanio la retardan. Con respecto a la cristobalita, la presencia de potasio reduce su
formacién mientras que la de calcita, flior y magnesio la favorece; el sodio también reduce su

formacién, aungue en menor grado que el potasio (Brindley & Ali, 1950).
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Clorita

Su comportamiento térmico ha sido estudiado por Brindley y Ali sobre cloritas macrocristalinas.
Han podido diferenciar dos momentos de deshidroxilacion: uno entre 400° y 650°C realizado en
las capas bruciticas, y otro, con temperaturas de 800°-850°C que afecta a las capas con estructura
de mica. La pérdida de la estructura permite la formacion de olivino que se presenta con una
estructura orientada. Alrededor de los 1.100°C pueden aparecer espinela y enstatita. Las
temperaturas estimadas para la formacion de nuevas fases a partir de las cloritas son muy variadas,
dependiendo sobre todo del grado de cristalinidad de las mismas y de su composicion quimica,

que puede ser muy variable (Brindley & Ali, 1950).

Esmectitas

Su deshidroxilacion se produce entre los 500° y 700°C, estableciéndose una distincion entre las
montmorillonitas férrico-aluminicas y magnésicas. Las primeras reaccionan a temperaturas bajas,
mientras que las segundas necesitan altas temperaturas. Mantienen la estructura anhidra hasta los
800°-900°C. Las fases cristalinas que se forman al ser sometidas a altas temperaturas estan en
funcion de su composicion mineraldgica y de la variedad estructural. Las transformaciones
sufridas originan la formacion de espinela, anortita, enstatita, cristobalita, cuarzo y cordierita.

Estas fases persisten hasta los 1.300°C o més.

2.7.3 Propiedades fisicomecanicas de las arcillas

2.7.3.1 Densidad.

Viene dada por la relacion entre la masa y el volumen de una muestra de marial. Esta propiedad
baria ligeramente con los cambios de temperatura y presion en la mayoria de los sélidos (Sarway
& Jenrry, 2001).

La densidad se define matematicamente como:

m
P%

Donde:

P: Densidad (Kg/m?3

M: Masa (Kg)

V: Volumen (m?)
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2.7.3.2 Porosidad.

Fraccion agua/gases. Los espacios o poros que hay entre particulas sélidas (organicas e
inorgénicas) del suelo, contienen diversas cantidades de dos componentes inorganicos clave: el
agua y el aire. El agua es el principal componente liquido de los suelos y contiene sustancias
minerales, oxigeno (02) y bidxido de carbono (CO2) en disolucién, mientras que la fase gaseosa
en los suelos esta constituida por aire. Dependiendo del contenido de humedad del suelo, los poros
se encuentran ocupados por agua o por aire (Aguilera, 1989).

2.7.3.3 Coccion.

Los minerales de la arcilla al ser sometidos a un proceso de calentamiento sufren una serie de
transformaciones que van desde la deshidratacion, paso inicial del cambio, hasta la aparicion de
una fase vitrea que constituye el fin del proceso. Desde que se produce la pérdida de agua existente
en la estructura hasta la aparicion de la mencionada fase vitrea, se desarrollan unos cambios
intermedios tales como: deshidroxilacion, destruccién de la estructura cristalina y formacién de
nuevas fases cristalinas. Todas estas alteraciones pre-sentan un caracter estrictamente evolutivo.
Ambos procesos, de descomposicion el primero y de formacion el segundo, traen consigo la
aparicion de un nuevo material cuya estructura ha sido definida como un sélido policristalino con

una matriz amorfa y vitrea (Wachtman Jr, 1967).

El grado de vitrificacion se encuentra, por tanto, modificado por la composicién mineralégica
y la gradacion de tamafio de grano existente. Las caolinitas lo presentan muy alto mientras que
en las ilitas y cloritas es inferior. Asi mismo, la presencia del calcio en la pasta provocara una
reduccidn de dicho grado y un efecto brusco debido a la formacién de un vidrio fluido; en algunas
arcillas actuara como elemento refractario impidiendo que se alcance la temperatura de fusién y
favoreciendo la estabilizacion de propiedades como la contraccion, porosidad, etc., antes de
alcanzar la fusion total. Propiedades similares a las del calcio las imprime también el magnesio

aungue en menor grado (Everhart, 1957).

2.7.3.4 Plasticidad.

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una envuelta
sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de
unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad de las
arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar, tamafio de particula

extremadamente pequefio (elevada &rea superficial) y alta capacidad de hinchamiento.
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Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los indices
de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccion) (Jimenez , 1975).

2.7.3.5 Moldeo

El caracter plastico de las arcillas, factor que las convierte en el material idoneo para la fabricacion
de piezas ceramicas, se debe a su tamafio de particula, forma laminar y propiedades
cristalquimicas de su superficie, aspectos que permiten que se produzca una interaccion con

cualquier liquido polar, como por ejemplo el agua.

Las arcillas secas o mezcladas con liquidos apolares pierden su plasticidad. Otro factor
determinante de ella, sera la presencia en la estructura de cationes de cambio rodeados de
moléculas de agua orientadas, imprimiendo mayor o menor plasticidad en funcién de su poder
polarizante (Kingery, 1960). La hidratacion de una arcilla se produce al unirse entre si las
moléculas de agua con atomos de oxigeno e hidroxilos de la red silicatada mediante la existencia
de puentes de hidrégeno. Esta capacidad de hidratarse la encontramos tanto en la superficie como
en los espacios interlaminares provocando un hinchamiento intracristalino. EI agua absorbida se
dispone de una manera ordenada, siendo mas perfecta esta ordenacién a medida que nos

acercamos a la superficie (Martin , 1962).

2.7.3.6  La Resistencia a la Compresién simple

Las unidades que se empleen en la construccién de muros de mamposteria confinada deben tener
al menos las resistencias minimas que se proporcionan en la figura 1-5. La resistencia especificada
corresponde a la fuerza de rotura dividida entre el area bruta de bloque o ladrillo (NEC-
VIVIENDA, 2015)

Tipo de Unidad .y (MPa)
Ladrillo macizo 2
Bloque de perforacion horizontal de arcilla 3

Blogue de perforacion vertical de hormigdn o

de arcilla

Figura 2-8 Valores minimos para la resistencia de las unidades f'cu
Fuente: CPE INEN-NEC-SE-VIVIENDA, 26-10.
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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Es el maximo esfuerzo que un material es capaz de desarrollar cuando se aplica una fuerza normal
a determinada superficie de este, generando una deformacion constituida por una contraccion

longitudinal y un ensanchamiento transversal (NEC-VIVIENDA, 2015).

La resistencia a la compresion se define mateméaticamente como:

RFC
“a

Donde:
Rc: Resistencia a la Compresion (Pa).
Fc: Fuerza de Compresion(N).

A: Area de Incidencia (m?).

2.8 Clasificacion de las arcillas segun el sistema AASHTO y USCS.

2.8.1 Clasificacion de las arcillas segun el sistema AASHTO

En EEUU nace en 1929 uno de los primeros sistemas de clasificacion, el cual fue creado para
evaluar los suelos sobre los cuales se contraian las carreteras, es asi como nace en 1945 el sistema
AASHO, el cual ha derivado en la actualidad como AASHTO. Este sistema describe un
procedimiento para clasificar a los suelos en un total de 7 grupos, basandose en los ensayes de
laboratorio de granulometria, Limite liquido e indice de plasticidad. A la vez esto se evallan en
un “indice de grupo” la cual se calcula con la siguiente formula empirica:

IG = (F—35)[0.2+ 0.005(W; —40)]+ 0.01(F — 15)(IP — 10)
Donde:
F= Porcentaje que pasa por el tamiz de abertura 0.08mm, expresado en nmeros enteros.
W= Limite Liquido.
IP= Indice de Plasticidad.

2.8.2 Clasificacidn de las arcillas segun el sistema USCS

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener los limites
del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos, es posible

clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada de Suelos.

Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material menor que la malla #40 (0.42
mm). Esto quiere decir que no solo se trabaja con la parte fina del suelo (< malla #200), sino que

se incluye igualmente la fraccion de arena fina.



Contenido de humedad (w)

Razon entre peso del agua y peso del suelo seco de una muestra. Se expresa en porcentaje:
—Ww
W= WX 100
Donde:
wy,: Peso agua.

ws: Peso suelo seco.
Limite Liquido (wL o LL)

Contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado semi-liquido y pléstico.

_ mh—Mss

LL x100

Donde:
w,,: Peso agua.

ws: Peso suelo seco.
Limite Plastico (wp o LP)

Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados semi-sélido y plastico.

_ mh—Mss

LP x100

Donde:
LP= Limite Plastico.
Msh= Masa del suelo himedo en gr

Mss= Masa del suelo seco, en gr.

Indice de Plasticidad (IP)
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Es la diferencia entre los limites liquido y plastico, es decir, el rango de humedad dentro del cual

el suelo se mantiene plastico:

IP=L; -Lp
Donde:
w,, . Peso agua.

ws: Peso suelo seco.
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2.9 Espectro Electromagnético y Rayos X

Los Rayos X se descubrieron en 1895 por el fisico aleman Rontgen y recibieron ese nombre
porque se desconocia su naturaleza en ese momento. En 1912 se establecié de manera precisa la
naturaleza de los rayos X. En ese afio se descubrié la difraccion de rayos x en cristales y este
descubrimiento probé la naturaleza de los rayos X y proporciond un nuevo método para investigar

la estructura de la materia de manera simultanea.

Los R-X son radiacion electromagnética de la misma naturaleza que la luz pero de longitud de
onda mucho més corta. La unidad de medida en la region de los r-x es el angstrom (A), igual a
10-10 m y los rayos x usados en difraccion tienen longitudes de onda en el rango 0.5-2.5 A
mientras que la longitud de onda de la luz visible esta en el orden de 6000 A.

2.9.1 Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la emision
secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una fuente de
radiacion X. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del atomo.
Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso energético
resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones, radiacién X fluorescente o secundaria,
con una longitud de onda caracteristica que depende del gradiente energético entre los orbitales
electronicos implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion del

elemento en la muestra.

2.9.1.1 Aplicaciones

La FRX tiene como finalidad principal el analisis quimico elemental, tanto cualitativo como
cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el flior (F) y el uranio (U) de muestras sélidas
(filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.) y liquidas porque permite hacerlos sin
preparacién de la muestra. El Unico requisito es que ésta tenga un tamafo inferior al del
portamuestras. Estan excluidos el H, Li, 61Pm, 43Tc, 84Po, 85At, los gases nobles (excepto el
argén) y los actinidos del 89Ac al 103Lr (excepto 90Th y 92U. Como complemento a las
determinaciones cualitativas se dispone del programa informatico 1Q+ para realizar analisis
semicuantitativos en todo tipo de muestras. Este software corrige las interferencias espectrales

mas habituales y los efectos matrices para parametros fundamentales.
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2.9.2 Difraccion de Rayos X (XRD o DRX)

La difraccion de rayos X (XRD o DRX) permite la répida identificacion de materiales
particulados, arcillas y otros minerales. Proporciona informacion detallada acerca de la estructura
cristalografica de sus muestras, que puede utilizarse para identificar las fases presentes. XRD o
DRX.

2.9.2.1 Aplicacion

Es especialmente Gtil para la identificacion de fases de grano fino que son dificiles de identificar
por otros métodos como la microscopia Optica, el microscopio electronico de
barrido/espectrometro por dispersion de energia (SEM/EDS) o la evaluacion cuantitativa de
materiales por microscopia electronica de barrido (QEMSCANT™). Antes normalmente se usaba
la DRX para determinar conjuntos de minerales en masa en rocas, arcillas, menas,
macroparticulas y productos metalrgicos. Proporciona un método semicuantitativo para
determinar los porcentajes normativos o de peso de las fases presentes, incluyendo la fraccion de

cada fase mineral contenida en sus muestras.

2.10 El Ladrillo

SegUn norma técnica ecuatoriana define al ladrillo como un elemento prismatico rectangular de
dimensiones normalizadas, teniendo que en la fabricacion se debe utilizar métodos actualizados
para su utilizacion (INEN 607, 1981). Son piezas prefabricadas de marial arcilloso, que constituye
uno de los principales materiales de la construccion, utilizandose para la formacion de todo tipo

de obras de infraestructura.

2.10.1 Geometria de un Ladrillo

Existen distintas denominaciones tanto para las aristas y caras del ladrillo las aristas de un ladrillo
reciben la denominacion de Soga: Arista mayor, Tizon: Arista media y Grueso: Arista menor.
Las caras reciben la denominacion de Tabla: Cara mayor — soga por tizon, Canto: Cara media —

soga por grueso y Testa: Cara menor — tizén por grueso (Barreto , 2013)
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Figura 2-9 Partes de un ladrillo macizo compuesto por (Aristas y Caras)
Realizado por: Wisum Robert, 2018.

2.10.2 Clasificacion de los ladrillos

La norma técnica ecuatoriana NEC clasifica al ladrillo cerdmico de arcilla en dos grandes grupos:
ladrillo macizo y perforado (NEC 297, 1977)

2.10.2.1 Ladrillos macizos

Su denominacion se debe por la forma de ortoedro-poliedro con seis caras paralelas e iguales dos
a dos compacta Y Existen tres tipos de ladrillos macizos; de tipo A, B y C de acuerdo a la
clasificacion realizada por la NEC 297.

2.10.2.1.1 Ladrillos macizo tipo A

Se los denomina de tipo A por su resistencia a compresion simple siendo la minima de 20 MPa

por unidad de ladrillo. Aristas y angulos rectos, no debe poseer eflorescencias y en general debe

ser un ladrillo de alta calidad que se logra principalmente mediante reprensado (NEC 297, 1977)
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2.10.2.1.2 Ladrillos macizo tipo B

A diferencia del ladrillo tipo A, este puede ser fabricado a mano pudiendo tener imperfecciones
en sus caras y aristas, por tal razon existe una tolerancia de hasta 5 milimetros de reduccion en su
longitud en sus aristas, de color rojizo y una resistencia a compresion simple de minima de 14
MPa.

2.10.2.1.3  Ladrillos macizo de tipo C

La resistencia a compresion simple es minima de 6Mpa, de similares caracteristicas que del tipo
B diferenciandose esencialmente en el limite permisivo para la variacion de sus caras y aristas
con un valor de 5 mma 1 cm (NEC 297, 1977).

2.10.2.2 Ladrillos huecos

Su denominacion se debe por la forma ortoedrica-poliedros con seis caras paralelas e iguales dos
a dos con taladros en sus tablas de volumen entre el 10 y 33% del total del ladrillo y tiene que
ser fabricados a maquina, no debe poseer deformaciones en sus caras y aristas, existen tres tipos

de ladrillos huecos que la norma existe las cuales son: de tipo D, Ey F (NEC 297, 1977).

2.10.2.2.1 Ladrillos huecos de tipo D

Este ladrillo tiene que poseer una resistencia a compresion simple minima de 5 MPa por unidad

de ladrillo es utilizado en infraestructura de viviendas y muros (NEC 297, 1977).

2.10.2.2.2 Ladrillos huecos de tipo E

El ladrillo tipo E podréa ser utilizado en obras de infraestructura y tiene que poseer una resistencia

a compresion simple minima de 4Mpa por unidad de ladrillo (NEC 297, 1977).

2.10.2.2.3 Ladrillos huecos de tipo F

Este tipo de ladrillo tiene una funcionalidad especifica como relleno de losas alivianadas de
hormigdn armado, con una resistencia a compresion simple minima de 3Mpa por unidad de

ladrillo.
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CAPITULO Il

3 METODOS Y TECNICAS

3.1 Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos en el anteproyecto técnico de titulacion, se acude al empleo

de la investigacion cientifica, a través de técnicas de la investigacion.

3.1.1 Primera fase

Documentacién.- El trabajo se realizé recopilando la informacion disponible como: mapas
topograficos, mapa geologico regional y estudios anteriores realizados para la construccion de la
via Macas- Sucla, con esta informacion se pudo definir la linea base para el desarrollo de la

investigacion de campo.

Previa a la salida de campo, se elabord un mapa preliminar con la mallas de prospeccion y se
dividio el area de estudio en zonas que consideran la topografia y geoldgica. La recopilacion de
la informacidn digital para el marco teérico tiene como fuentes la web y documentos disponibles

en la universidad.

3.1.2 Segunda fase

Investigacion de campo. — Con la ayuda de un GPS y el mapa con la malla de prospeccion

georreferenciada, se realizo la prospeccion geoldgica y recoleccion de muestras.

Una vez recolectadas las muestras en fundas son debidamente etiquetas para que facilite su

identificacion. Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para los analisis respectivos.

Con los resultados obtenidos de laboratorio se selecciona las materias primas a utilizar en la
dosificacion dentro del proceso de la fabricacion de ladrillo artesanal. Las materias primas
seleccionadas son secadas al ambiente durante 48 horas para continuar con la tercera etapa de la

fabricacion.
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3.1.3 Tercera fase

Trabajo de oficina final. - Una vez desarrollada la investigacion de campo y laboratorio, se
procede a digitalizar e interpretar los resultados, caracterizando las propiedades Fisica, Quimica
y Mecanica de las arcillas, definiendo asi su uso en la fabricacion de ladrillo artesanal.

Con los datos obtenidos de laboratorio se determina el método més idéneo de segun el diagrama
de flujo del proceso de fabricacion del ladrillo artesanal, partiendo desde obtencion de la materia

prima en la mina hasta la obtencion del ladrillo.

El ladrillo elaborado es sometido al ensayo de compresion simple, con este dato podemos definir
la calidad del ladrillo. Con los datos litoldgicos y estructurales tomados en campo se realizara el

disefio de un modelo geoldgico del depdsito de arcilla.

Los datos litoldgicos obtenidos en el campo son utilizados para el disefio de la columna
estratigrafica. Luego de los andlisis de los resultados obtenidos podemos elaborar las conclusiones

y recomendaciones.

3.2 Trabajo de Campo

Se planificé de manera organizada, recorriendo cada una de las zonas de interés, recolectando

muestras representativas con el método de muestreo aleatorio sistematico.

3.2.1 Muestreo aleatorio sistematico

Este método consiste en la seleccidn segun un patron de basqueda que se inicia con una eleccién
aleatoria, considerando una poblacién N de elementos de aqui se deduce que un elemento
poblacional no podra aparecer mas de una vez en la muestra. La muestra tomada en campo sera
representativa de la poblacion pero introduce algunos rasgos cuando la poblacion estd ordenada

en funcion de determinados criterios de la investigacion (Busillo & Lépez, 1997).

3.2.2 Malla de Prospeccion de la zona de estudio

Brinda la posibilidad de localizar y ubicar los puntos de muestreo en el mapa, Permitiendo la

interpretacién geolégica adecuada del deposito de interés.



45

MAPA DE MALLA DE PROSPECCION

3 g 3 g &/ LOCALIZACION
5 -
3 o
© siesae
MOZ
Zona 1
LR LY
NORTE
Zona 2
£ 815,024
Zona 3
E B1aon4
! I LEYENDA TEMATICA
Zono 4 / T T 1 2met
MOS, & { 1
€ s302e |
- Zona 5 | |
<
\-.-;: ) \
g | T
M| mos .
E’/‘_T—"/‘ By N\ I'\ ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DE CHIMEORAZO
Zona & j,j ~ 4 EXTENSION MORONA SANTIAGO.
- \Q;H“f\?a B I MAPA DE MALLA DE PROSPECCION

CANTON,_WORDNA,

Figura 3-1 Mapa de malla de Muestreo
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

3.2.3 Seleccion del area de Muestreo

Con la ayuda de un GPS Exter X30y la malla de prospeccion se realizé una descripcién litolégica
en los depositos de interés que ocurren a lo largo del marge derecho de la via Macas — Sucua,

como se observa en el modelo geoldgico (ver anexo C).

3.2.4 Etiqueta de la muestra.

Tabla 3-1 Etiqueta de la Muestra

ETIQUETA DE LA MUESTRA

Descripcion Informacion
Nombre de la Institucién o empresa ESPOCH
Ubicacion del proyecto Arapicos
Nombre del proyecto Tesis de Grado
Técnica de muestreo Aleatorio sistematico
Responsable Robert Wisum
Lugar de muestreo Coordenadas UTM WGS 84
Profundidad de la toma 0-5m
Cadigo de la muestra 13107102017
Fechay hora de muestreo 30/22/2017

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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3.2.5 Recoleccion de muestras

Consiste en la recoleccion de muestras representativas en afloramientos y cortes de talud
presentes en el area. Para ello se empled herramientas manuales como; pala, libreta de campo,
GPS, balanza de mano y una funda Ziplok, las muestras recolectadas se envid a laboratorio para
el ensayo quimico y fisico.

Las muestral y 2 se recolecté en el suelo residual de la formacion Mera, realizando un corte en
V con la ayuda de la pala de mano, a una profundidad de 50cm desde la superficie, el area de
muestreo se encuentra ubicado entre la abscisa 12+850.52 m junto al marge derecho de la via
Macas-Sucua. Una vez recolectadas las muestras se puso en la funda ziplok sellando con cinta de
embalaje y su etiqueta, quedando lista para su envié a laboratorio.

Figura 3-2 Recoleccion de la muestra 1 y 2 Suelo residual de la Formacién Mera
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

Las muestra 3 y 4, se recolecto de arcillas de la formacion Tena, con la ayuda de la pala de mano
realizando un corte en V a una profundidad de 3m, el &rea de muestreo se encuentra ubicado en
la abscisa 10+700.58m junto al margen derecho de la via Macas-Sucla. Una vez recolectadas las
muestras se puso en la funda Ziplok sellando con cinta de embalaje y su etiqueta, quedando lista

para su envié a laboratorio. (Ver figura 3-3)

Figura 3-3 Recoleccion de la muestra 2 y 3 Arcilla roja de la Formacion Tena
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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La muestra 5 se recolecto de arcilla limosa con presencia de clastos de cuarzo lechoso de la
formacion Mera, con la ayuda de la pala de mano se realizé un corte en V de 30cm de profundidad
en el afloramiento, el &rea de muestro se encuentra ubicado a 200m desde la abscisa 7+605.20m
en direccion noreste junto al marge derecho de Rio Blanco. Una vez recolectadas la muestra se
puso en la funda Ziplok sellando con cinta de embalaje y su etiqueta, quedando lista para su envio
a laboratorio. (Ver figura 3-4)

Figura 3-4 Recoleccién de la muestra 4 Arcilla limosa de la Formacion Mera
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

La muestra 6 se recolecto en arcillas de color rojo y negro de la formacién Tena, con la ayuda de
una pala de mano se realizé un corte en V de 25cm de profundidad en el afloramiento, el area de
muestreo se encuentra ubicado a 650m partiendo desde la abscisa 7+754.56m dejando la via de
Macas-Sucua en direccidén noroeste junto al margen izquierdo dela via de tercer orden antes de
llegar a la comunidad Paus. Una vez recolectadas la muestra se puso en la funda Ziplok sellando

con cinta de embalaje y su etiqueta, quedando lista para su envié a laboratorio. (Ver figura 3-5)

Figura 3-5 Recoleccion de la muestra 5y 6 Arcilla roja y negra de la Formacion Tena
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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3.3 Ensayos de Laboratorio

Para la caracterizacion fisicoquimicas y fisicomecanicas de las arcillas, se procede a analizar 6
muestras de las formaciones Tena y Mera. Se realizaron los siguientes ensayos:
a) Quimico: Difraccion de Rayo X (DFX) y Fluorescencia de Rayos X (FRX).
b) Fisico: Granulometria, Humedad Natural, Limite liquido y pléstico, Indice de plasticidad
y Capacidad de absorcion.

c) Mecénicos: Esfuerzo a compresion simple.

3.3.1 Ensayos Quimicos

Los ensayos quimicos se realizaron gracias a la colaboracion de la Escuela Politécnica Nacional
de Quito, a través del departamento de metalurgia extractiva. (Ver anexo A).
Los ensayos fisicos y mecanicos se realizaron gracias a la colaboracion del laboratorio de suelos

del Consejo Provincial de Morona Santiago. (Ver anexo B).

3.3.1.1 Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Este método consiste en una técnica espectroscdpica que utiliza la emision secundaria o
fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una fuente de radiacion X. La
radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del atomo. EI método tiene
como finalidad principal el anélisis quimico elemental, tanto cualitativo como cuantitativo, de los
elementos comprendidos entre el flior (F) y el uranio (U) de muestras sélidas y liquidas porgque
permite hacerlos sin preparacion de la muestra. Para desarrollar el ensayo se utiliz6 el equipo de

Fluorescencia de Rayos X S8 Tiger, con el programa Spectra Pluss.

Procedimiento del ensayo:
Existe basicamente cuatro métodos de preparacion de la muestra para lograr que las arcillas se
separen de la muestra para luego ser concentradas: (a) disgregacién mecénica, (b) disgregacion
por hidratacion, (c) disgregacién criogénica, (d) trituracion. Los métodos pueden dividirse de la
mezcla de los anteriores (Mantilla, 2003).
Disgregacion mecanica:
a) Quitamos la muestra de la funda y desmenuzamos ponemos en un recipiente.
b) Cuarteamos y trituramos la muestra una porcion representativa de cada parte del cuarteo.
c) Pulverizamos la muestra.
d) Colocamos la muestra en la maquina de Rayos X S8 Tiger.

e) Analizamos los datos que emite la maquina a través del programa.
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Tabla 3-2 Ensayo de fluorescencia de rayos X

ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Muestral Muestral Elemento = Muestral Muestral
Caolin . Caolin Arcilla . Arcilla
Elemento (s Residual) ©X1d0 (s, Residual) 31072017 ©OXido 31072017
Contenido Valor Contenid Valor
(%) Calculado 0 (%) Calculado (%)
(%)
Si 31,53  SiO2 67,45 Si 27,74 Si0O2 59,35
Al 11,29 @ AI203 21,33 Al 10,07 Al203 19,03
Fe 2,05 Fe203 2,93 Fe 4,77  Fe203 6,82
K 1,23 K20 1,48 K 1,91 K20 2,30
Mg 0,77 MgO 1,27 Ca 1,54 CaO 2,16
Ti 0,6 TiO2 1,00 Mg 1,31  MgO 2,17
Ca 0,27 CaO 0,38 Na 0,52 Na20 0,79
Na 0,18 Na20 0,25 Ti 0,48  TiO2 0,70
Ba 0,03 BaO 0,05 P 0,11  P205 0,25
P 0,02 P205 0,03 Mn 0,02 Mn20 0,03
3

Zn 0,01 ZnO 0,02 S 0,10
Mn 0,01 MnO 0,01

S 0,01

Cl 0,04

Elaborado por: Wisum, R, 2018.

3.3.1.2 Difraccién de Rayo X (DRX)

Este método permite la rapida identificacidén de materiales particulados, arcillas y otros minerales.
Proporciona informacion detallada acerca de la estructura cristalografica de sus muestras, que
puede utilizarse para identificar las fases presentes y es Util para la identificacion de fases de grano
fino que son dificiles de identificar por otros métodos como la microscopia dptica, el microscopio
electronico de barrido/espectrémetro por dispersion de energia (SEM/EDS) o la evaluacion

cuantitativa de materiales por microscopia electronica de barrido (QEMSCANT™),

Procedimiento del ensayo:
a) Quitamos la muestra de la funda y desmenuzamos ponemos en un recipiente.
b) Cuarteamos y trituramos la muestra una porcion representativa de cada parte del cuarteo.
c) Pulverizamos la muestra.
d) Colocamos la muestra en la maquina de Rayos X S8 Tiger.
e) Analizamos los datos que emite la maquina a través del programa.

f) Procesamos la informacion
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La determinacion de los compuestos con cristalizacion definida presentes en la muestra se realizo
empleando el Difractdmetros D8 ADVANCE vy el programa Diffrac Plus (EVA Y TOPAS) para

cualificacion y semicualificacion, a continuacion se detallan los resultados del anélisis.

Tabla 3-3 Ensayo de difraccion de rayos X

ENSAYO DE DIFRACCION DE RAYOS X

Muestral
Mineral Formula Contenido en (%)

Cuarzo Sio, 43
Caolinita Al,(Si,05)(0OH), 22
Clinocloro (Mg, F2)sAl (Si,A1),010 (OH)g 14
Calcita CaCO0, 4
Muscovita KAL,(AlSi; 044) (OH), 5
Magnetita Fe30, 3
Pirita FeS, 3
Grupo Plagioclasas. (Na,Ca)AL(Si, Al)Si, 04 3
(alvita, andesita, anortita)

Maghemita Fe,0; 2
Vermiculita (Mg, Fe, Al)s(OH) 4(Al Si)g(00,4H,0 1

Elaborado por: Wisum, R. 2018.

3.3.2 Ensayos Fisicos

3.3.2.1 Ensayo Granulométrico Mecénico (Norma AASHTO T88-00 ASTM D 422).

Este método consiste en la determinacion cuantitativa de los tamafios de particulas presentes en

una muestra de suelo.

Para desarrollar el ensayo se utilizaron los siguientes equipos y materiales:
a) Horno que mantenga una temperatura constante de 110 °C.
b) Tamices de acuerdo a la granulometria.
c) Bandeja para colocar la muestra,
d) Cepillo de acero.

e) Brocha para limpiar la malla del tamiz y pesa electrénica.
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5 TiEy

Figura 3-6 Procesos para determinar la granulometria de la arcilla
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

Procedimiento del ensayo:

a) Sacamos la muestra de la funda y pesamos 500 g.

b) Con la ayuda del tamiz N#200 separamos la arcilla (material mas fino) del material,
retenido por el tamiz.

c) El material retenido en el tamiz #200 es llevado a secar al horno a 110°C de temperatura
constante durante 24 horas.

d) Una vez la muestra seca con los tamices la seleccionamos de acuerdo al tamafio de grano.
Utilizando asi los siguientes tamices; 127 3/8; 4; 10; 12; 16; 20; 30; 40; 50; 60; 80; 100 y
200.

e) Una vez el material seleccionado lo ubicamos de forma ordenada, desde el mayor dimetro
hasta el menor y pesado.

f) con los datos obtenidos calculamos el porcentaje retenido con las siguientes formulas:

84 Retenide = — 250 dctonulach en cada tami o % Pasa =100 — % Retenido acumulado
Feso total

3.3.2.2 Ensayo de Humedad Natural (Norma AASHTO T 265 ASTM D 2216).

Este método consiste en la determinacion cuantitativa de la cantidad de humedad presente en la
muestra en estado natural.
Para desarrollar el ensayo se utilizan los siguientes equipos y materiales:

a) Pesa electronica.

b) Bandeja para desmenuzar la muestra.

c) Tarra metalica y horno a temperatura constante de 110°C.
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Figura 3-7 Proceso para determinar la humedad natural de la arcilla
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

Procedimiento del ensayo:

a) Sacamos la muestra de la funda y en un recipiente pasamos a disgregar.

b) Pesamos dos muestras representativas en estado himedo natural y ubicamos en las tarras.

c) Las muestras pesadas colocamos en el horno a temperatura constante de 110°C durante
24 horas.

d) La muestra seca volvemos a pesar.

e) Con los datos obtenidos de las dos muestras pasamos a realizar los calculos con la
siguiente formula; %H= ((Ph-Ps) / (Ps-Pt)) *100.

f) Los datos obtenidos de las dos muestras representativas son promediados.

3.3.2.3 Ensayo de Limites Liquido y Plastico (Norma AASHTO T 89, T90 ASTM D 4318).

Este método consiste en la determinacién cualitativa y cuantitativa de una muestra representativa

que va de acuerdo a la capacidad de absorcion de cada suelo a ensayar.

Para estos ensayos se utilizd los siguientes equipos y materiales:
a) Recipiente para disgregar la muestra.
b) Crisol de porcelana, espatula, pesa electronica.
c) Tarra, placa de vidrio, tamiz, horno de temperatura constante de 110°C.

d) Equipo capa de casa grande.
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Figura 3-8 Proceso de desarrollo de los limites Liquidos y Plasticos de la arcilla
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

Procedimiento del ensayo:

1.

2
3.
4

10.

11.

12.

Sacamos la muestra de la funda y colocamos en un recipiente para disgregarla.

Pesamos 100gr de muestra de suelo representativo del material pasante del tamiz# 40.

A la muestra pesada agregamos agua destilada o desmineralizada de 15 a 20 ml.
Mesclamos la muestra con el agua hasta que alcance la homogenizacién y presente una
plasticidad aproximada para el ensayo.

Una vez homogenizada la muestra se coloca en una funda hermética y dejamos 24 horas
para que se sature completamente.

Calibramos el instrumento de casa grande.

Colocamos la pasta homogenizada en la copa de casa grande y cortamos la muestra en
dos partes.

Enceramos el equipo de casa grande y empezamos a dar manivela contando el nimero de
golpes hasta que la linea de corte se una.

Pasamos a tomar la muestra en el lugar donde se une el corte que servira para determinar
el limite liquido, con el resto determinamos el limite plastico.

Determinacién cualitativa: Con la porcion donde se une el corte procedemos a realizar
una lombriz de 3mm de didmetro y observamos si presenta o no fisuras gque es un
indicativo gque la muestra es plastica o no.

Las muestras tomadas pasamos a pesar y luego colocamos por 24 horas en el horno a
110°C.

Con los datos obtenidos pasamos a realizar los calculos con la siguiente formula para el
limite liquido y plastico L;= ((Ph-Ps) / (Ps-Pt)) *100;
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Donde:
a) Ph: peso hiumedo de la muestra
b) Ps: peso seco de la muestra
c) Pt: peso de la tarra
d) Formula de limite plastico [,= ((Ph-Ps) / (Ps-Pt)) *100. Los resultados obtenidos
se promedian.
Donde:
e) Ph: peso hiumedo de la muestra
f) Ps: peso seco de la muestra

g) Pt: peso de la tarra.

13. Para el indice de plasticidad se restan los resultados con la siguiente formula.
Ip=L;-Lp.
Donde:
a) L;: Limite Liquido.
b) Lp: Limite Plastico
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OBJETIVO
PROVINCIA Morona Sntiago

Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayos de difraccion de Rayos X, Limite de Atterberg, Absorcion y Compresion Simple.
TOMA DE MUESTRA Afloramiento

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

PROYECTO

Tesis de Grado

CANTON Morona PROFUNDIDAD 3m ENSAYADO POR uUso Fabrica de Ladrillo Artesanal
PARROQUIA Rio Blanco PROYECCION Datum UTM WGS 84 Zona 17 FECHA DE TOMA 30/10/2017 MUESTRA N° 03 Arcilla Café.Rojisa
SECTOR Arapicos COORDENADAS 815821,49 9737513,1 FECHA DE ENSAYO 3/11/2017 CODIGO 329102017
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. PESO RET. % % % N° N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA ESPECIFICADO TARRO GOLPES HUMEDO SECO TARRO | DEHUMEDAD |PROMEDIO
N°12 1,7 - 0,00 0,00 100,00 43 99,29 97,15 27,09 3,05
N°16 1,18 4,66 4,66 0,80 99,20 44 109,52 107,11 29,09 3,09 3,07
N°20 0,85 2,46 7,12 1,22 98,78 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
N°30 0,60 2,60 9,72 1,66 98,34 30 35 49,41 44,90 27,03 25,24
N°40 0,43 2,51 12,23 2,09 97,91 32 25 51,61 46,37 26,79 26,76
N°50 0,30 1,48 13,71 2,34 97,66 39 15 50,89 45,62 27,66 29,34
N°60 0,25 0,68 14,39 2,46 97,54
N°80 0,18 1,74 16,13 2,75 97,25 27,11
N°100 0,15 1,50 17,63 3,01 96,99 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°200 0,075 31,05 48,68 8,31 91,69 25 18,78 18,07 13,26 14,76
< N°200 536,82 91,69 28 18,81 18,08 13,33 15,37
TOTAL 585,50 15,06
PESO ANTES DEL LAVADO 585,50 [gr ARIDO 0% HUMEDAD s # DE GOLPES
PESO DESPUES DEL LAVADO 48,68 |gr GRAVA 0% 300
ARENA 8,31% 25 N
FINOS 91,69% 290
100% 28,5
2 28,0
RESULTADO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA ARCILLA M03 g zz _
101 & 265
100 ® 26,0
99 25,5
98 25,0
24,5
S 97 10 100
£ o
(J
= 95
94
CLASIFICACION:
93 sucs cL
92 AASTHO Suelos Limosos A-4
HUMEDAD NATURAL: 3,07|%
91 LIMITE LIQUIDO: 27,11{%
100 10 1 01 001 LIMITE PLASTICO: 15,06|%
ABERTURA DE TAMIZ (MM) INDICE PLASTICO: 12,05|%

INDICE DE GRUPO:
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGO

OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecéanicas de las arcillas a partir de ensayos de difraccién de Rayos X, Limite de Atterberg, Absorcién y Compresién Simple.

PROVINCIA  Morona Sntiago TOMA DE MUESTRA  Afloramiento PROYECTO Tesis de Grado
CANTON Morona PROFUNDIDAD 25m ENSAYADO POR Robert. W. Uso Fabrica de Ladrillo Artesanal
PARROQUIA Rio Blanco PROYECCION Datum UTM WGS 84 Zona 17 FECHA DE TOMA 29/10/2017 MUESTRA N° 04 Arcilla Crema
SECTOR Arapicos COORDENADAS 815207,54 9736473,07 FECHA DE ENSAYO 9/11/2017 cODIGO 429102017
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. PESO RET. % % % N° N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUEPASA ESPECIFICADO TARRO GOLPES HUMEDO SECO TARRO | DE HUMEDAD [PRO MEDIO
N°12 1,7 - 0,00 0,00 100,00 25 144,26 126,98 28,38 17,53
N°16 1,18 - 0,00 0,00 100,00 26 147,06 129,24 28,03 17,61 17,57
N°20 0,85 0,07 0,07 0,03 99,97 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
N°30 0,60 0,08 0,15 0,06 99,94 34 35 50,04 44,98 28,86 31,39
N°40 0,43 0,20 0,35 0,13 99,87 35 26 46,95 41,88 26,44 32,84
N°50 0,30 0,28 0,63 0,23 99,77 36 18 49,90 44,23 28,03 35,00
N°60 0,25 0,15 0,78 0,28 99,72
N°80 0,18 0,32 1,10 0,40 99,60 33,08
N°100 0,15 0,28 1,38 0,51 99,49 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°200 0,075 15,51 16,89 6,22 93,78 29 18,17 17,48 13,42 17,00
< N'200 254,82 93,78 31 15,88 15,12 10,66 17,04
TOTAL 271,71 17,02
PESO ANTES DEL LAVADO 271,71 [gr ARIDO 0%
PESO DESPUES DEL LAVADO 16,89 |gr GRAVA 0% 355 HUMEDAD 1% # DE GOLPES
ARENA 6,22 % 35,0 5
FINOS 93,78 % sas \ 5
100 % ' \ :
Q 34,0 :
% 335 \\
RESULTADO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA ARCILLA 833'0 R\
101 CREMA M04 3332'5 : \
32,0 1
100 aLs \\
99 31,0 :
10 25 100
< 98 # DE GOLPES
wv)
g o7
X
96
CLASIFICACION:
95 sucs cL
94 AASTHO Suelos Limosos A-5
HUMEDAD NATURAL: 17,57|%
93 LIMITE LIQUIDO: 33,08|%
100 10 1 01 0,01 LIMITE PLASTICO: 17,02|%
ABERTURA DE TAMIZ (MM) INDICE PLASTICO: 16,06(%
INDICE DE GRUPO: [ s
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3.3.2.4  Ensayo de Absorcion de la Arcilla

Este método consiste en la determinacion cuantitativa de la capacidad de absorcion de un suelo

para llegar a saturarse de manera homogénea pasando de un estado seco a plastico por la cantidad

de agua que puede absorber. Para realizar este ensayo se utilizaron los siguientes equipos y

materiales: Bandeja para ubicar la muestra, Cono de martillo, Balanza electrdnica, Probeta de

500ml y termémetro.

Figura 3-9 Proceso de desarrollo de la capacidad de absorcion de la arcilla roja
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

Procedimiento del ensayo:

1.

Sacamos la muestra de la funda y colocamos en una bandeja, dejamos secar durante 24
horas al sol.

Pesamos 1200gr de muestra y colocamos agua, dejamos saturar durante 24 horas.

El agua que sobra encima de la muestra retiramos y dejamos secar al sol la muestra hasta
que esté libre de humedad.

La muestra una vez seca colocamos dos pufiados y medio en el cono de acero y dejamos
caer el martillo 10 veces, colocamos dos pufiados mas de muestra y dejamos caer el
martillo 8 veces y colocamos la muestra hasta llenar el cono y dejamos caer el martillo 7
Veces.

Quitamos el cono y una porcion de arcilla caerd hacia los lados quedando un cono de
suelo, demostrando asi que la muestra esté lista para su ensayo.

Pesamos 500gr de muestra y ubicamos en el horno a 110°C dejamos secar durante 24
horas.

Pesamos 500gr de muestra y ubicamos en la probeta de 500 ml.

Agregamos agua en la probeta y agitamos hasta que salga todo el aire contenido en la
muestra.

Pesamos la muestra seca y realizamos los célculos con las siguiente formula.



%Absorcion = (A-B/A)*100.

Donde:
A: peso en el aire de la muestra se al horno
B: Volumen de la Probeta.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGO
PROYECTO TESIS DE GRADO YACIMIENTO Arcilla Roja, Cremayy Silice
SECTOR ARAPICOS ORIGEN AFLORAMIENTO
COORDENADAS 815821,49 9737513,1 FECHA DEENSAYO 25 de noviembre de 2017
MUESTRANo.  MO03, M04 y M06 ENSAYADO POR  Robert. W.
PROFUNDIDAD 0,30m 2,50 m USO PROPUESTO Fabrica de Ladrillo Artesanal
OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayo de Absorcion.
LUGAR DEENSAYO LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA SANTIAGO
ENSAYO DE ABSORCION
AGREGADO FINO(MO03)
Materia que pasa el tamiz N° 3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
"A" peso en el aire de la muestra secada al horno 479,20 gr
"B" peso en el aire de la muestra saturada 500,00 gr
"C" peso en el agua de la muestra saturada 295,40 gr
" B-A 500,00 479,20
% de absorcion — X100 = = 434
A 479,20
AGREGADO FINO(M04)
Materia que pasa el tamiz N° 3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
"A" peso en el aire de la muestra secada al horno 484,60 gr
"B" volumen de probeta 500,00 gr
"C" peso en gramos de agua afiidida 223,80 gr
. B-A 500,00 484,60
% de absorcion  EEEEE—— | X100 = = 3,18
A 484,60
AGREGADO FINO(M06)
Materia que pasa el tamiz N° 3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
"A" peso en el aire de la muestra secada al horno 479,60 gr
"B" peso en el aire de la muestra saturada 500,00 gr
"C" peso en el agua de la muestra saturada 309,40 gr
% de absorcion — BA X = S000 47560 = 043
A 479,60

3.3.25 Ensayo de esfuerzo a compresion simples

Este método consiste en la determinacién cuantitativa de la capacidad de resistencia a esfuerzo a

compresion simple de una pieza s6lida, la relacion es entre la carga maxima gue soporta una pieza

y el &rea de contacto donde estd expuesta a dicha carga y su unidad de medida viene dada por

Kgf/Cm? o MPa.

Para desarrollar este ensayo se utiliz6 el equipo de prensa de compresién mecanica hidraulica

manual, donde se aplica la presion con la ayuda de una manivela realizando un movimiento hacia

arriba y abajo.
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Figura 3-10 Proceso de desarrollo del esfuerzo a compresion simple del ladrillo
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

La foto A muestra la ubicacién del ladrillo macizo y calibracion del equipo, la foto B muestra el

proceso del movimiento de la gata hidraulica, la foto C muestra cémo se fractura la pieza y la

presion

gjercida en la misma.

Procedimiento del ensayo:

1.
2.

Donde:

Medimos el diametro de rotura para calcular el area de compresion de la maquina.
Preparamos cada una de las piezas de ladrillo artesanal tomando los datos de peso,
medidas y volumen.
Ubicamos con cuidado la pieza en la maquina centrando con respecto a la rotura.
Aplicamos la carga necesaria hasta que la pieza se rompa.
La maxima carga obtenida del ensayo dividimos para el area de contacto de la pieza y se
obtiene la resistencia maxima a compresion simple.
Una vez obtenido los datos de compresion calculamos con la siguiente formula.

Fc

Re—

A
Rc: Resistencia a la Compresion (MPa o Pa).
Fc: Fuerza de Compresion (Kgf/cm? o N).

A: Area de Incidencia o area de rotura (cm? o m?).



Tabla 3-4 Ensayo de esfuerzo a compresién simple
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

TESIS DE Fecha de
PROYECTO GRADO Ensayo 27 de diciembre de 2017
SECTOR: ARAPICOS Ensayado Por | Robert. W.
LUGAR DE LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA
ENSAYO SANTIAGO
ENSAYO DE ESFUERZO A COMPRESION SIMPLE DE LADRILLO ARTEZANAL
Presion Area de
Cadigo Nombre Hidraulica fractura( 1MPa Esfuerzo(MPa)
kg/cm2 cm2)
ART0120 Ladrillo 1A 19800,00 188,69 10,00 10,49
ART0221 Ladrillo 2R 20500,00 188,69 10,00 10,86
ART0322 Ladrillo 3A 4500,00 188,69 10,00 2,38
P0130 Ladrillo 1W 21100 188,69 10,00 11,18
P0231 Ladrillo 2W 21500 188,69 10,00 11,39
P0332 Ladrillo 3W 22300 188,69 10,00 11,82
P0433 Ladrillo 4W 21700 188,69 10,00 11,50

| st | vawiosw | zaeo|  3860]  so| a2

Elaborado por: Wisum, R, 2018.

3.3.2.6

Ensayo de Absorcién del ladrillo macizo

El ensayo se basa en la determinacion de las masas de una muestra de ladrillo antes y después de

ser sumergida en agua, estableciéndose la diferencia entre las dos masas como base para conocer
el valor de la absorcién de la humedad. (NTE INEN 296, 2014).

Procedimiento, una vez preparadas las muestras y anotada su masa constante, sumergirlas en agua

destilada, a una temperatura de 15 a 30° C durante 24 horas. Al sacar las muestras del agua,

secarlas con una toalla hmeda antes de pesarlas. La pesada de cada muestra debe concluirse antes
de cinco minutos de sacada del agua. (NTE INEN 296, 2014).

La absorcion de cada muestra expresada en % se calcula por la ecuacion siguiente:

Donde:

P1: Peso seco de la muestra.

Abzsorcidfo =

B-R
R

00

P2: Peso de la muestra después de 24 horas sumergida al agua.
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Figura 3-11 Proceso de mezcla de las muestra M03, M04, M06 y aserrin
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

Procedimiento del ensayo:

Para desarrollar este ensayo se utiliz6 Equipos:
a) Balanza electrénica con capacidad minima de 5 kg.
b) Bandeja metalica.

c) Toalla himeda

Horno de desecacion regulada a una temperatura de 110° C. Una vez preparada la muestra, se
sumerge en agua destilada, a una temperatura de 15 a 30° C durante 24 horas. Sacamos la muestra
del agua, se seca la muestra con la ayuda de una toalla himeda antes de pesarlas y se pesa la

muestra antes de 5 minutos de sacado.

Los célculos se realizaron con la siguiente formula:

Absorcidfe = sz—iﬁ X100

La relacion es entre la masa de la muestra seca menos masa de la muestra sumergida en agua

dividido para la muestra sumergida en agua y multiplicado por cien.

Donde:
P1: Peso seco de la muestra.

P2: Peso de la muestra después de 24 horas sumergida al agua.



Tabla 3-5 Ensayo de absorcion del ladrillo macizo
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

PROYECTO TESIS DE GRADO | Fecha de Ensayo |27 de diciembre de 2017
SECTOR ARAPICOS Ensayado Por Robert. W.
LUGAR DE LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA
ENSAYO SANTIAGO
ENSAYO DE ABSORCION DEL LADRILLO MACIZO
NUmero Cadigo Peso Himedo(Kg) Peso seco(Kg) Absorcion (%)
1 Ladrillo1 A 385,15 320,15 20,30
2 Ladrillo2 R 322,39 271,74 18,64
3 Ladrillo 3 A 870,2 728,81 19,40
4 P0130 640,71 560,51 14,31
5 P0231 280,12 250,32 11,90
6 P0332 506,2 456,11 10,98
7 P0433 388,37 348,12 11,56
8 P0534 298,34 273,14 9,23

Elaborado por: Wisum, R. 2018.

3.4 Disefio Experimental

34.1

Importancia de la Investigacion

Se basa en encontrar una dosificacion correcta mediante la combinacién de 4 materias primas,

partiendo del conocimiento de sus caracteristicas y propiedades fisicoquimicas y fisicomecanicas

a través de ensayos quimicos y fisicos de las arcillas.

En la investigacién se pretende desarrollar un proceso de fabricacion acorde a la necesidad del

artesano, partiendo desde la obtencion de la materia prima en el yacimiento hasta el proceso final

de su fabricacion la cual esta representado en un diagrama de flujo.

3.4.2  Seleccion de la materia prima

La eleccion de la materia prima idonea se obtuvo segun el contenido en porcentaje de silice,

aluminio, hierro y magnesio (ver tabla 3-6).
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Tabla 3-6 Contenido de elemento quimico en porcentaje de las muestras utilizadas

ELEMENTOS QUIMICOS PRIMORDIALES EN LA FABRICA DE LADRILLO
Muestral Muestral
Elemento Arcilla Residual Elemento Arcilla 31072017
Contenido (%) Contenido (%)
Si 31,53 Si 27,74
Al 11,29 Al 10,07
Mg 0.77 Mg 1.31
Fe 2,05 Fe 4,77

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
3.4.3 Preparacion de pastas

Con la finalidad de obtener una materia prima Optima para la mezcla se realizé 4 procedimientos

y son:

a) Depuracion: Eliminacion de elementos gruesos e impurezas nocivas, como los nddulos
de calcita y materia organica.

b) Divisidn: Disgregacidn de toda la masa arcillosa a pequefios fragmentos y polvo para que
no causen problemas de heterogeneidad.

¢) Homogeneidad: Mezcla de los componentes y perfecto amasado para conseguir una

pasta uniforme.
d) Grado de humedad: Debe ser el adecuado. Con la plasticidad necesaria para su

trabajabilidad, pero no excesiva por la retraccion a la que daria lugar.

Para obtener un buen producto final se tuvo un maximo cuidado en la preparacién de la pasta,
incluyendo homogeneizacion, dosificacién, molienda y mezclado. Considerando que la
trituracion y molienda de la materia prima permita conseguir una mezcla uniforme de varios

materiales sélidos a dosificar.
3.4.4 Dosificacion de la materia prima

Para la dosificacién correcta de cada materia prima que conforma la mezcla, se selecciond las
muestras M03, M04, M06, considerando los elementos quimicos y los indices de plasticidad de

cada una de las muestras.
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Figura 3-12 Proceso de seleccion de las muestra M03, M04, M06 y aserrin
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

Para conocer la cantidad de agua necesaria a agregar en la mezcla de la materia prima que
conforma la pasta, se realizé los célculos con los datos de humedad natural, porcentaje de
adsorcion y los datos de la norma AASHTO T87, donde menciona que para llegar a una
plasticidad adecuada en las arcillas se debe agregar de 15 a 20 ml de agua por cada 100gr de
muestra.

El célculo de la cantidad de agua a agregar en la pasta ceramica, se realiz6 a partir de la cantidad
de muestra a preparar en este experimento se empezé con 6000gr que representa el 100% de la
pasta ceramica, considerando los 20ml de agua por cada 100gr de muestra nos da un valor de
1200ml de agua que es el 100% de agua a agregar, sin considerar la humedad natural, ni la

capacidad de absorcion de las muestra a mesclar.

Para conocer la cantidad real de agua a agregar en la muestra, sumamos los porcentajes de la
humedad natural y de la capacidad de absorcién, realizando la regla de tres se obtiene el resultado
de 1543.08 ml de agua a agregar en los 6000gr de muestra preparada la misma que se detalla en
la tabla 3-7.

Tabla 3-7 Dosificacion de la materia prima que conforman la pasta cerdmica

Datos Dosificacion(6000gr)
Nro. Piezas | Codigo | Arcilla1(%) | Arcilla2(%) | Silice (%) | Aserrin (%) | Agua(ml)
1 P0130 35 35 25 5 1543,08
2 P0231 0 70 25 5 1491,00
3 P0332 70 0 25 5 1504,92
4 P0433 50 20 25 5 1543,08
5 P0534 60 20 15 5 1543,08

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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3.45 Mezclado

Para la mezcla utilizamos el material que pasé el tamiz # 40. Seleccionadas las muestras se mezcla
manualmente en seco, con la ayuda de un cucharon, hasta que las particulas estén bien distribuidas
de forma homogénea en todas la masa.

Figura 3-13 Proceso de mezcla de las muestra M03, M04, M06 y aserrin
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

3.4.6 Amasado

La mezcla se lo realiza manualmente agregando agua poco a poco hasta obtener una pasta
homogénea que permita moldear, la pasta saturada en agua dejamos reposar durante 24 horas,
para cumplir con la norma de plasticidad AASHTO T87, permitiendo asi la trabajabilidad en la

etapa de moldeo.

Figura 3-14 Proceso de amasado con la dosificacion correcta
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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3.4.7 Moldeado

Se realiza en moldes de madera elaboradas por el artesano, las medidas son 28cm X 13cm X
8.5cm, para evitar espacios vacios en al molde, se coloc6 grandes masas y con la ayuda de un
apisonador se presiona para gue se compacte la muestra.

Para evitar que la pasta se adhiere en el molde se utiliz6 disel, que con la ayuda de una brocha de
mano se paso por todo su interior, luego se coloca la pasta y se deja reposar por 60 minutos para

retirarle del molde y dejarla secar en un ambiente cerrado.

Figura 3-15 Proceso de moldeo con la dosificacidén correcta
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

3.4.8 Secado

El proceso es complejo por que intervienen varios factores climaticos como lluvia, sol, y variacién
de la temperatura ambiente. La primera etapa consiste en dejar la pieza secar en un ambiente
cerrado durante 4 dias, donde el aire circula con una velocidad constante y una temperatura que
varia de acuerdo a la salida del sol. La segunda etapa consiste en secar en horno a temperatura
de 110°C durante 24 horas este proceso de secado se realiza para evitar que la pieza no se fisure

en la etapa de coccion.

Figura 3-16 Proceso de moldeo con la dosificacion correcta
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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3.4.9 Coccién

Se utiliza un horno con capacidad de 3 a 5 mil ladrillos, la ubicacion de los ladrillos en el interior
del horno es de forma triangular con un espacio de 3cm en todas las direcciones de punto a punto,
esta separacion permite que el calor se distribuye en toda el area del horno, la temperatura en el
interior varia en todo el area, presentando asi desventajas en el momento de la coccion de los

ladrillos.

En la parte superior e inferior la temperatura no es la misma y esto hace que el ladrillo presente
defectos. En el proceso de coccion se debe contar con un stock de lefia que dure el proceso de
coccion por 24 horas, luego de lo cual, para evitar fisuras de los ladrillos se deja 5 dias para que
la temperatura baje a su estado normal.

3.4.10 Variacion de longitud del ladrillo artesanal

La variacion de longitud del ladrillo son cambios que viene sufriendo la pieza durante el proceso
de secado hasta la etapa de coccion, la variacion de temperatura aplicada durante los proceso de
fabrica, a medida que se va deshidratando la masa su longitud disminuye siendo directamente
proporcional a la temperatura y los cambio se mide de acuerdo a su volumen, peso y variacion de

sus medidas en todas la direcciones viene dada en centimetros. (Ver figura 3-8).

Tabla 3-8 Variacion de longitud del ladrillo artesanal de arapicos

VARIACION DE LONGITUD DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARAPICOS

Nombre Longitud Inicial(cm) Longitud final(cm)
Ladrillo 1A 29,00 28,00
Ladrillo 2R 29,00 27,00
Ladrillo 3A 29,00 26,00
Ladrillo 1W 14,06 14,02
Ladrillo 2W 14,06 14,01
Ladrillo 3W 14,06 14,02
Ladrillo 4W 14,06 13,95

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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El ladrillo elaborado artesanalmente de acuerdo a la norma ecuatoriana de la construccién debe
tener una variacion de su longitud de un maximo de 8mm (NEC 297, 1977).

El procedimiento consiste en medir todas las dimensiones del ladrillo en la etapa de secado y

luego de la coccidn, este proceso se debe ir verificar continuamente.

Figura 3-17 Control de medicién de longitud de ladrillo antes de cosido y cosido
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

3.4.11 Diagrama de flujo de proceso de fabrica de ladrillo artesanal mejorado

La propuesta del diagrama de flujo del proceso a utilizar por los artesanos ceramistas esta basado
de acuerdo a la investigacion realizada por el autor. EI diagrama pretende explicar cada una de

las etapas a cumplir por los artesanos que fabriquen ladrillos con arcilla comunes.

Para aplicar esta propuesta de fabrica artesanal, el ceramista necesita conocer las propiedades

fisicas y quimicas de las arcillas y tener disponibilidad econémica.
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EXPLOTACION — TRANSPOETE

CLASIFICACION 1 TEATAMIENTO aed NMOLINO PRIMARIC

DOSIFICACION = MOLING SECUNDARTO

CLASIFICACION 2 BODEGA

Si |
COMERCIALIZACION | E—— -

Figura 3-18 Diagrama de flujo de proceso de fabricacion artesanal mejorado
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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3.4.12  Descripcion del diagrama de flujo de proceso

Este diagrama de flujo explica de forma detallada cada una de las etapas del proceso de
fabricacion del ladrillo artesanal.

3.4.12.1 Explotacion

La explotacion de la materia prima en la cantera, se realiza normalmente a cielo abierto utilizando,
medios mecénicos convencionales tales como: Picos, Palas, Azadon y Carretillas de mano. El
volumen de explotacion va de acuerdo al nimero de ladrillos a fabricar generalmente un volumen

de 45m3 de explotacion (5m X 4m X 2.5m) por dia se fabrican aproximadamente 1000 ladrillos.

Este es un proceso tradicional e historico, fruto de la ensefianza de generacion en generacion.
3.4.12.2 Transporte

En el proceso artesanal el transporte del material se realiza de forma manual utilizando carretillas
cuando la mina esta cerca de la fabrica y si la cantera se encuentra a grandes distancias se utiliza
acemilas para la carga. La cantidad de materia prima a transportar varia en funcion a la cantidad
de ladrillos a fabricar.

3.4.12.3 Deposito 1

Se deposita la materia prima en un espacio cubierto por 48 horas para que se deshidrate y baje su

peso, facilitando asi la clasificacién de acuerdo a la capacidad de chancado del molino primario.

3.4.12.4 Clasificacion 1

Es de acuerdo al tamafio de clastos contenidos en la materia prima, que varia de acuerdo a la

capacidad de 50-100 mm chancado del molino.

3.4.12.5 Tratamiento

Separamos las dos arcillas con la pala de mano y se deja secar al sol durante 24 horas, para que

se elimine la humedad natural.
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3.4.12.6  Molino primario

Se muele la materia prima en seco hasta obtener un tamafio de clastos de didmetro comprendido
entre 9-19mm, el material pasante del tamiz # 4 va al depdsito 2 y dosificacién, el material
retenido regresa al molino primario.

3.4.12.7 Deposito 2 y Dosificacion

El material triturado por el molino primario y pasante del tamiz #4 es depositado en el area de

dosificacion para realizar la mezcla.

3.4.12.8 Molino secundario

El molino secundario cumple dos funciones especificas. La primera clasifica el material con el
tamiz # 40. La segunda se encarga que la granulometria se distribuya de forma homogénea en
toda la masa, si cumple la condicion dejamos caer agua por medio de un sistema de goteo.
3.4.12.9 Reposo y moldeado

Revisamos la plasticidad de la pasta, una vez lista tapamos con un plastico hermético y dejamos
saturar por 24 horas. Terminado el periodo de reposo se ubica la pasta en el molde de madera,
para evitar espacios vacio en el interior del ladrillo se compacta con un apisonador de 3.5 kg
3.4.12.10 Secado y coccion

Se divide en dos periodos, presecado y secado, para el presecado se deja el ladrillo en un ambiente
cerrado durante 4 dias y para el secado se ubica el ladrillo en el horno a 110°C por 24 horas. Este

tipo de secado nos ayuda a que la pieza no se fisure.

Durante la coccion se quema la lefia por 24 horas, luego se deja reposar durante 5 dias para que

la temperatura baje de forma normal, evitando el fisuramiento de las piezas.

3.4.12.11 Clasificacion, Deposito y comercializacién

Se revisa que el ladrillo no presente fisuras y se mide su longitud para clasificarlo. Los ladrillos

con fisuras regresan al molino secundario.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS DE RESULTADOS

Se presenta los resultados realizados en la investigaciéon, los datos que se presenta son auténticos
y propios de la zona de estudio garantizando asi la veracidad del trabajo.

4.1 Resultados del Ensayo Quimico

4.1.1 Ensayo de Fluorescencia de Rayos X (Elementos)

Los minerales presentes en las arcillas son silicato hidratado de aluminio, hierro y magnesio, asi
muestran los resultados de caolin y arcilla, ver anexo (A). Mediante el ensayo de fluorescencia
de rayos X se determin la presencia de altos porcentajes de elementos como;

a) Silicio 31.53% a 27.74%.

b) Aluminio 11.29% a 10.07%.

c) Hierro2.05% a4.77%y

d) Magnesio 0.77% a 1.31%,

RESULTADO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X MUESTRA 1
CAOLIN

35 31,53

30

25

20

15 11,29

CONTENIDO(%)

10

5 2,05
1,23 0,77 0,6 0,27 0,18 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04
0

ELEMENTOSi Al Fe K Mg Ti Ca Na Ba P Zn Mn S

Figura 4-1 Resultados de Fluorescencia de rayos X muestra 1 Caolin
Elaborado por: Wisum, R. 2018
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RESULTADO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X MUESTRA 1

ARCILLA

27,74

10,07

4,77
191 1,54

Si Al Fe K Ca Mg Na Ti P Mn

131 o052 048 011 002 0,10

5

Figura 4-2 Resultados de Fluorescencia de rayos X muestra 1 Arcilla
Elaborado por: Wisum, R. 2018

4.1.2 Ensayo de Fluorescencia de Rayos X (Oxidos)

Mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X se determiné la presencia de altos porcentajes de:
a) Oxido de silicio Si0, 67.45% a 59.35%.
b) Oxido de aluminio Al,03 21.33% a 19.03%.
c¢) Oxido de hierro Fe, 05 2.93% a 6.82%
d) Oxido de magnesio 1.27% a 2.17%.

La silice Si0, es un indicador de la presencia del mineral cuarzo mediante la difraccion de rayos

X, el cuarzo brinda al producto cerdmico tres propiedades muy importantes que se detallan a

continuacion: durabilidad a largo plazo, conserva su formula y controla el cambio excesivo de

volumen cuando esta sometido a varios cambios fisicos en el ambiente. (Quillupangui, 2011).

El aluminio Al,05 es uno de los elementos que da la probabilidad de que exista el mineral

caolinita, este mineral al unirse con el éxido de aluminio adquiere un elevado punto de fusién y

mejora significativamente la dureza (Quillupangui, 2011).

El 6xido de Hierro Fe, 05 este mineral es un indicador de gque existe la probabilidad de la hematita,

magnetita y la ghoetita. Los suelos arcilloso generalmente posee un 7% de Fe, 05 este mineral le

brinda al ladrillo la resistencia, color y tiende a reducir su punto de fusién y contribuye en la

durabilidad del producto terminado (Quillupangui, 2011).
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Los Oxidos de calcio al igual que los otros presentes en la zona de estudio no influyen mucho se
les considera como impurezas por su bajo contenido. Ver (Figura4-3 y 4-4).

RESULTADO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X MUESTRA 1
CAOLIN
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
OXIDOS sj02 Al203Fe203 K20 MgO TiO2 CaO Na20 BaO P205 ZnO MnO

67,45

21,33

CONTENIDO(%)

2,93 1,48 1,27 1,00 0,38 0,25 0,05 0,03 0,02 0,01

Figura 4-3 Resultados de Fluorescencia de rayos X muestra 1 Caolin
Elaborado por: Wisum, R. 2018

RESULTADO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X MUESTRA 1
ARCILLA

~
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[ =)
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230 216 217 0,79 0,70 0,25 0,03
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OXIDOS Si02 AI203 Fe203 K20 Ca0 MgO Na20 TiO2 P205 Mn203

Figura 4-4 Resultados de Fluorescencia de rayos X muestra 1 Arcilla
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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Ensayo de Difraccion de rayos X (Minerales)

Los minerales que mas importancia tiene en la fabricacion de ladrillos son los siguientes; cuarzo,

caolinita, magnetita, pirita, Maghemita y grupo de las plagioclasas ya que nos brinda las

caracteristicas de un ladrillo terminado.

CONTENIDO(%)

RESULTADO DE DIFRACCION DE RAYOS X MUESTRA 1 ARCILLA

45 43

w w
o un

22

N N
o wun

14

=
o wun

MINERAL &

Figura 4-5 Resumen de los resultados del analisis de Difraccion de rayos X
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

*

El cuarzo contribuye a la durabilidad e incrementa la capacidad de conservar su forma
luego del moldeo, sin embargo cantidades excesivas de del mineral no son recomendables
en la fabrica de ladrillos. (Quillupangui, 2011)

La caolinita es fundamental ya que este mineral presenta propiedades refractarios y
aumenta la resistencia mecénica en la fabrica de ladrillo cerdmicos cosidos a elevadas
temperaturas (Bartolomé, 1997).

El Clinocloro con la pérdida de la estructura permite la formacién de olivino que se
presenta con una estructura orientada. Alrededor de los 1.100°C pueden aparecer espinela
y enstatita. Las temperaturas estimadas para la formacion de nuevas fases a partir de las
cloritas son muy variadas, dependiendo sobre todo del grado de cristalinidad de las
mismas y de su composicion quimica, que puede ser muy variable (Brindley & Ali, 1950).
La presencia del mineral Muscovita en el depdsito de arcilla este mineral actia como
agente corrector 0 desengrasante, y sirve Gnicamente para controlar la plasticidad en el
momento de realizar la pasta ceramica para la elaboracién de ladrillo artesanal (Pérez
Castillo, 2016).
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Figura 4-6 Difractograma rayos X muestra 1 Arcilla
Elaborado por: Wisum, R. 2018
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La difraccion de rayos X determina los compuestos con cristalizacion definida presentes en la
arcilla. El ensayo se realizé empleando el Difractometro D8 ADVANCE, los espectrogramas se
analizaron mediante el programa Diffrac Plus (EVA Y TOPAS), los resultados obtenidos del

analisis (ver anexo A).

El difractograma muestra picos de varios colores que representa cada uno de los minerales de la
arcilla. El pico de color rojo representa el cuarzo y anortita, el color azul la caolinita, el color
verde agua el clinocloro, el color morado la calcita, el color café oscuro la muscovita, el color
café claro a magnetita, el color verde la pirita, el color celeste la magnetita y titanio, el color

amarillo la vermiculita, el color rosado la albita (ver figura 4-6).

4.2 Resultados del Ensayo Fisico

4.2.1 Ensayo Granulométrico Mecanico (Norma AASHTO T88-00 ASTM D 422).

La granulometria de la materia prima nos permite obtener el porcentaje de grava, arena, finos y

arcilla presente en la muestra. Los resultados de granulometria de las 6 muestra recolectadas en

la etapa de prospeccion se detallan en la tabla 4-1.

4.2.2 Ensayo de Humedad Natural (Norma AASHTO T 265 ASTM D 2216).

Los resultados del contenido de humedad natural de las 6 muestras se detallan en tabla 4-1, la

muestra que tuvo un alto porcentaje de humedad natural es la M04 con un valor de 17,96 %.

4.2.3 Ensayo de Limites Liquido y Plastico (Norma AASHTO T 89, T90 ASTM D 4318).

Los ensayos de limites de atterberg en esta investigacion son: Limite liquido, plastico y el Indice
de plasticidad la cuales se muestra un resumen de resultados de todas las muestra recolectadas en
prospeccion, el valor mas alto de limite liquido es de 33,08 % de la muestra M04 y plastico 22,42
% de la muestra M02. Estos resultados nos da a conocer el contenido de agua precente en la

muestra de arcilla (ver tabla 4-1).
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Tabla 4-1 Resumen de los resultados de ensayos Granulométricos y limites

RESUMEN DE LO RESULTADOS DE ENSAYOS FiSICOS EN (%)

ANALISIS MUESTRAS DE ARCILLA DE LA ZONA DE ARAPICOS
Segun
SUCS y AASTHO Mo1 MO02 MO03 MO04 Roja MO04Crema MO05
SUCS CL CL CL CL CL CL
AASTHO A-4 A-6 A-4 A-5 A-5 A-4
Humedad Natural 3,22 5,19 3,07 17,96 17,57 5,49
Limite Liquido 27,18 39,47 27,11 32,89 33,08 28,07
Limite Plastico 15,90 22,42 15,06 19,35 17,02 17,84
Indice Plastico 11,28 17.05 12,05 13,54 16,06 10,23
Indice de Grupo 7 14 9 12 15 8
GRANULOMETRIA (%)
Avrido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grava 6,53 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Arena 15,98 13,30 8,31 9,33 6,22 10,85
Finos 77,50 81,94 91,69 90,67 93,78 89,15
Arcilla 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Total Muestra(gr) 787,40 508,20 585,50 329,79 271,71 326,66
Total (%) 100 100 100 100 100 100

Elaborado por: Wisum, R. 2018.

HUMEDAD vs # DE GOLPES

20,0

Figura 4-7 Grafica de Limite Liquido de la muestra MO1
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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Figura 4-8 Grafica de Limite Liquido de la muestra M02

Elaborado por: Wisum, R. 2018.

HUMEDAD vs # DE GOLPES
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Figura 4-9 Grafica de Limite Liquido de la muestra M03

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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HUMEDAD v: # DE GOLPES
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Figura 4-10 Grafica de Limite Liquido de la muestra M04 Roja

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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Figura 4-11 Grafica de Limite Liquido de la muestra M04 Crema

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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Figura 4-12 Grafica de Limite Liquido de la muestra M05
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

4.2.4 Ensayo de Absorcion de la materia prima

Los resultados obtenidos nos dan una idea para desarrollar la dosificacion correcta de la

pasta ceramica y la cantidad de agua a agregar para que alcance una saturacion correcta.

En esta investigacion se considerd los resultados de la muestra M06, M03 y M04 que

cumplen con las propiedades tanto quimicas como fisicas para la fabricacion de ladrillos

en la zona de arapicos (ver figura 4-13).

W p
w b woa

Absorsidn(%)
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%3]

Resultados del Ensayo de Absorsion(%0)
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3,65
3,18

2,08

3,73

4,34

Silice MO06 Avrcilla M0OS Arcilla M04 Arcilla M01 Arcilla M02 Arcilla MD3

Numero de Muestras

Figura 4-13 Resumen de ensayo de Absorcion de las materias primas

Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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4.2.5 Ensayo de Absorcién de ladrillo macizo

El resultado 6ptimo en esta etapa de la investigacion se muestra en la muestra ladrillo 5W con

absorcion de 9.23 %, alcanzando asi lo resultados esperado a lo largo de la investigacion (ver
figura 4-14.).

Resumen de Resultados de ensayo de Absorcion
del Ladrillo Macizo
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Ladrillo Macizo Lladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
1A 2R 3A 1w ALY 3w 4w 5w

Figura 4-14 Resultados de absorcién del ladrillo macizo
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

4.2.6 Resultado del ensayo de esfuerzo a compresién simple

El resultado optimo en esta etapa de la investigacion se muestra en el ladrillo 5W con resistencia

de compresion de 12.14 MPa, alcanzando asi lo resultados esperado a lo largo de la investigacion
(ver figura 4-15).

Resumen de resultados de Esfuerzo
a Compresion Simple (Mpa) Ladrillo Macizo
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Mezcla ( MARojal,MACrema2,MSil6é y ASERRIN) %

Figura 4-15 Resultados de esfuerzo de compresién simple de ladrillo macizo
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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4.3 Caracterizacion de las arcillas

El presente trabajo de investigacion consistio en la caracterizacion de la materia prima existente
en la zona de arapicos. A continuacion en cada item se presenta un resumen total de los resultados

obtenidos a criterio del autor segin datos obtenidos en laboratorio.

4.3.1 Caracterizacion de las arcillas segun el diagrama de Casa Grande

El diagrama de casa grande complementa los conceptos de limites de Atterberg dando un enfoque
de aplicacion y utilidad de los suelos ensayados, cuenta con varios parametros de clasificacion de
acuerdo a las letras CL, CH, MH u OH y ML u OL. Cada uno de ellos marca un criterio de

clasificacion de acuerdo al porcentaje de los indices plasticos y liquidos de los suelos ensayados.

DIAGRAMA DE CASA GRANDE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS
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Figura 4-16 Diagrama de casa grande aplicados a los ensayos de la muestras
Elaborado por: Wisum, R. 2018.

La recta de la linea A corresponde a la ecuacién IP = 0.73 (LL-20), que separa las arcillas
inorganicas que contienen algun tipo de coloide inorganico. La recta de la ecuacion IP = 0.9 (LL-

8) es el limite superior experimental.

La recta vertical que atraviesa el punto LL = 50 es una linea convencional que separa la arcilla de
alta plasticidad a la derecha y de baja plasticidad a la izquierda. Las arcillas con el IP mayor a 30
% presentan defectos en la etapa de secado. La arcilla con el 10 % de IP es inmoldeables por el

contenido de limo.



84

4.3.2 Caracterizacion fisica de las arcillas segun SUCS y AASTHO

El sistema SUCS clasifica a los suelos en dos grandes grupos principales que son: grano fino y
grano grueso, en la investigacion se trabajo con suelos de grano fino, para su clasificacion se
tomaron datos de indice plastico y limite liquido los datos obtenidos se dibujan en el diagrama
de casa grande tomando en cuenta las letras y su ubicacién en los cuadrantes. Seguln este sistema
las muestras analizadas se ubican en la letra CL sobre la linea. Segun la tabla de clasificacion
SUCS la letra CL corresponde a arcillas inorgéanicas de baja a media plasticidad, con presencia

de gravas, arenas, limos y margas.

El sistema AASTHO clasifica a los suelos en 7 grupos basandose en los ensayos de granulometria,
limites e indice de plasticidad. Los datos se evaltan de acuerdo al indice de grupo que se calcula

con la siguiente formula.

IG = (F—35)[0.2+0.005(W; —40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
Donde:
F= Porcentaje que pasa por el tamiz de abertura 0.08mm, expresado en nimeros enteros.
W= Limite Liquido.
IP= Indice de Plasticidad.

Las arcillas estudiadas en la investigacion se clasifican segin AASTHO desde la letra A4, A5y

AB6. Las letras A4-A6 corresponden a suelos arcillosos con presencia de limos (ver tabla 4-2).

Tabla 4-2 Resultado de la clasificacién de suelos segun SUCS y AASTHO

RESULTADO DE LA CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS Y AASTHO ’

Nro. Muestra Cadigo SUCS  Descripcion AASTHO | Descripcion
1 MO01 128102017 CL Arcilla inorganica de A-4 Suelo Limoso
media plasticidad
2 MO02 228102017 CL Arcilla inorganica de A-6 Suelo Arcilloso
media plasticidad
3 MO03 329102017 CL Arcilla inorganica de A-4 Suelo Limoso
media plasticidad
4 MO04 Roja 429102017 CL Arcilla inorganica de A-5 Suelo Limoso
media plasticidad
5 MO04 Crema 429102017 CL Arcilla inorganica de A-5 Suelo Limoso
media plasticidad
6 MO06 531102017 CL Arcilla inorganica de A-4 Suelo Limoso

media plasticidad
Elaborado por: Wisum, R. 2018.
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4.3.3 Caracterizacion quimica de las arcillas de arapicos

En las muestras caolin y arcilla, los resultados de fluorescencia de rayos X y difraccion de rayos
X determina la presencia de: cuarzo, caolinita, magnetita, pirita y grupo de las plagioclasas estos
minerales brinda las caracteristicas de un ladrillo terminado sin fisuras y con una alta resistencia

a compresion simple.

Tabla 4-3 Caracterizacién mineraldgica de arcillas de arapicos

MINERALES PRIMORDIALES EN LA FABRICA DE LADRILLOS

Muestral M03

Mineral Arcilla 31072017

Contenido (%)

Cuarzo 43
Caolinita 22

Clinocloro 14

Calcita

Muscovita

Magnetita

Pirita

Grupo Plagioclasas (alvita,andesita,anortita)

Maghemita

R N W w w o] b

Vermiculita

Realizado por: Wisum, R. 2018.

La composicidn quimica de las arcillas determina una serie de propiedades como la resistencia al

fuego, compresién simple y color.

a) El cuarzo contribuye a la durabilidad e incrementa la capacidad de conservar su forma
luego del moldeo, cantidades excesivas el cuarzo no son recomendables en la fabrica de
ladrillos.

b) La caolinita es fundamental ya que este mineral presenta propiedades refractarias y
aumenta la resistencia mecénica al ladrillo ceramico.

c) La pirita y magnetita hace que la arcilla tenga el color rojo.

d) La muscovita actla como agente corrector o desengrasante, y sirve (nicamente para
controlar la plasticidad al momento de realizar la pasta ceramica para la fabrica de

ladrillo.
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e) El clinocloro hace que el limo presente un color verde, por la presencia de particulas
diminutas de cloro, su forma cristalina es triclinico, en porcentajes mayor a 14% es una
impureza.

f) La calcita y la vermiculita son denominadas impurezas cuando estan presentes en alto
porcentaje en la materia prima a utilizar; en esta investigacion los datos de laboratorio
arrojaron un contenido de menor porcentaje en las muestras que no interfieren en la

fabricacion del ladrillo.

4.3.4 Caracterizacion mecanica del ladrillo artesanal de arapicos.

Se clasifico de acuerdo a la norma ecuatoriano INEN 296, que se basa en la propiedad de
su resistencia a compresion simple de forma individual de los ladrillos ceramicos.

La norma NEC 297, clasifica a los ladrillo ceramico en dos grandes grupos macizo y
hueco, los grupos estan clasificados en Tipos A, B, C, D, E y F de acuerdo a su resistencia
a la compresion en MPa. En la investigacion el resultado éptimo es del ladrillo 5W con
resistencia de 12.14 MPa y 9.23% de absorcion que corresponde al ladrillo tipo C
representado en la tabla con el color celeste.

Tabla 4-4 Clasificacion de ladrillos de arapicos segin normas NEC

CLASIFICACION DE LADRILLOS DE ARAPICOS SEGUN

NORMAS NEC DEL ECUADOR
Nombre Absorcién (%) Esfuerzo(MPa) Reduccion Clasificacion

longitud(cm) NEC
Ladrillo 1A 20,30 10,49 1 Tipo C
Ladrillo 2R 18,64 10,86 2 Tipo C
Ladrillo 3A 19,40 2,38 2,50 Tipo F
Ladrillo 1W 14,31 11,18 0,04 Tipo C
Ladrillo 2W 11,9 11,39 0,05 Tipo C
Ladrillo 3W 10,98 11,82 0,04 Tipo C
Ladrillo 4W 11,56 11,50 0,11 Tipo C
Ladrillo 5W 9,23 12,14 0,03 Tipo C

Elaborado por: Wisum, R. 2018.

4.4 Propuesta del plan de proceso de fabrica de ladrillo Semi-Industrial

La propuesta se basa en los resultados alcanzados en la investigacién, del analisis de las
propiedades fisicas y quimicas que poseen las arcillas, con proyeccion a alcanzar la fabricacién

de ladrillo tipo A segln la norma NEC 297 y esté descrita en el siguiente diagrama de flujo.
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4.5 Diagrama de flujo de proceso de fabrica Semi-Industrial de ladrillos

ETAPAS DEL PROCESO
DE FABRICACION MEJORADA
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de cada proceso
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EXPLOTACION

TRANSPORTE

CLASIFICACION 1

TRATAMIENTO

MOLINO
PRIMARIO

DEPOSITO 2

MOLINO
SECUNDARIO

REPOSO O
MADURO

MOLDEADO

SECADO

DEPOSITO 3

CLASIFICACION 2

| BLoracin |
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¥
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9

.
¥

| oerosoz_|
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¥

| WO0RG
9

| mowero
9
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¥
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9
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¥
$

FIN

Jefe de Mina Ing. En Minas
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Jefe de Mina Ing. Quimico

Jefe de operaciones Ing. Minas
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Jefe de Operaciones Ing. Quimico

Jefe de Operaciones Ing. Minas

Obrero

Obrero

Jefe de Operaciones Ing. Minas

Jefe de Operaciones Ing. Minas

Obrero

Obrero

Jefe de Operciones
Ing. Contabilidad

Buldézer D6D
Y Retroexcavadrora

Volquetes y
pala Cardadora

Cargadora frontal

Pala de Mano y Tamiz

Toma de
Muestras y laboratorio

Triruradora
de mandibula PE
de capacidad 45-100T/h

Banda transportadora
Y pala de mano
Pesa de tonelaje

Y laboratorio

Banda transportadora,
tamiz #40 y pala de mano
Espacio cerrado
Y plastico

Molino sinfin de precion
Y molde de madera

Espacio abierto
y cerrado secado a horno

Tres hornos de
capacidad
de 10 mil ladrillos

Bodega de 300m2

Bodega de 300m2

Marquetin y Publicidad

Figura 4-17 Diagrama de flujo de proceso de fabrica semi-industrial de ladrillo

Elaborado por: Wisum, R. 2018.




5

5.1

88

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la prospeccion se localizé la materia prima Optima proveniente de las formaciones Tena y
Mera, con caracteristicas fisicas y quimicas idéneas para la fabrica de ladrillos ceramicos.
Estas poseen un indice de plasticidad de 12.05 % a 16.06% y un porcentaje de silice 31.53%
a 27.74%, aluminio 11.29% a 10.07%, hierro 2.05% a 4.77% Yy magnesio 0.77% a 1.31%,

respectivamente brinda mayor trabajabilidad y durabilidad al ladrillo.

En el ensayo de Difraccion de rayo X de la muestra M03 se hall6 la presencia de minerales
fundamentales en la fabricacién de ladrillos ceramicos en porcentaje considerables: cuarzo
43% que contribuye a la durabilidad, caolinita 22% que da propiedades refractarias y aumenta
la resistencia mecanica, muscovita 5% controla la plasticidad de la pasta ceramica, pirita 3%

y magnetita 3% que dan la coloracion y resistencia a la compresion.

En el ensayo fisico de las muestras M03 y M04, pudo determinar el limite liquido de 27.11%
a 33.08%, limite plastico de 15.06% a 17.02%, e indice de plasticidad de 12.05 a 16.06%
estos resultados se encuentran dentro el rango de plasticidad establecido segin AASTHO,
esta caracteristica fisica hace que estas arcillas sean las dptimas en la fabrica de ladrillos

ceramicos (ver tabla 4-1).

El ensayo de absorcién de las muestras tubo los siguientes resultados: M03 = 4.34%, M04 =
3.18% y Si = 0.43%, estos resultados se utilizé para el calculo de la cantidad de agua a agregar

en la mezcla, facilitando asi la 6ptima saturacion de la pasta ceramica.

En el ensayo fisico se determind que la granulometria 6ptima para la fabricacion de ladrillo
ceramico tiene que ser, pasante del tamiz # 40, esta propiedad fisica es necesaria en la mezcla
del material, ya que evita el proceso de secado y coccidn el fisuramiento y reduccion de

longitud en mayores proporciones.
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El aserrin en la fabrica de ladrillo contribuye a: la reduccién de su longitud en la etapa de
secado y coccion, la absorcion del agua se en menor porcentaje, hace que la mezcla en altas
temperaturas cierre los espacios vacios manteniendo las propiedades fisicas del ladrillo, esas
caracteristica hace que el aserrin muy indispensable en la fabrica de ladrillos cerdmicos.

La etapa de secado se dividi6 en presecado y secado. La primera etapa consiste en dejar la
pieza secar en un ambiente cerrado durante 4 dias, dejando circular el aire con una velocidad
constante y una temperatura equilibrada. La segunda etapa consiste en secar al horno a
temperatura de 110°C durante 24 horas, este proceso ayuda que la pieza no se fisure con

facilidad en la etapa de coccion.

Se realiz6 la dosificacion de 6000gr que representa el 100% de la mezcla( materia prima) a
preparar, la pasta(materia prima + agua), que esta compuesta por arcillas de la muestra M03
60%, MO04 20%, Silice 15% y Aserrin 5%, los resultados fueron 6ptimos; resistencia a
compresion simple 12.14 MPa y absorcion de 9.23%, que da segin normas NEC 297 la
clasificacion del ladrillo en tipo C, para llegar al resultado se prepar6 5 prototipos en

diferentes porcentajes segun el diagrama de flujo utilizado.
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5.2 Recomendaciones

Para la obtencion de la materia prima en la fabricacién de ladrillos cerdmicos de Arapicos, se
recomienda extraer arcillas de la formacion Tena y Mera. Por el contenido de silice, aluminio,

hierro y magnesio.

En el proceso de seleccion de la materia prima para fabricar ladrillos ceramicos, se
recomienda realizar ensayo de Fluorescencia de rayos X y Difraccion de Rayos X. Estos
analisis nos permiten conocer el contenido de sus elementos, 6xidos y minerales presentes en
la arcilla, el andlisis se realiza de forma individual debido a que las propiedades quimicas son

variables que dependeran de la génesis del yacimiento.

En la fabrica de ladrillos ceramicos para conocer las propiedades fisicas de la materia prima,
se recomienda realizar los ensayos de: granulometria, Humedad Natural, Limite Liquido,
limite Plastico y porcentaje de absorcién. Basados en las normas AASTHO T88-00 ASTM
422, T265 ASTM D 2216, T89, T90 ASTM D 4318. Estos resultados permitiran una mezcla

Optima de la pasta.

Para cumplir el objetivo de trituracion y molienda por el contenido de clastos de diametro
entre 5-15 cm, se recomienda utilizar dos tipos de molinos eléctricos primario y secundario:
molino primario modelo PE de mandibula 500X7500, capacidad de 45-100 T/h, potencia de
55Kw, modelo de motor 1890x1916x1870mm, abertura de descarga de 50-10mm, y molino
secundario modelo HPT100, capacidad 45-140mm, potencia 90Kw, motor
1705x1510x1582mm, abertura de descarga 9-19mm.

Para obtener ladrillos de tipo C, se recomienda utilizar el diagrama de flujo y la dosificacion
del prototipo 5 de cddigo P0534. Los resultados fueron dptimos en la investigacion realizada

representada por el color azul (ver tabla 4-4).
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Ensayos Quimicos(A)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Szl
Reaultados de Andllsiz

Bolivitpnte: Sr. Roberth Chrisdinn Wisom Yonlkam.
Referemcla: 5T - 1477

Fecha: 15082017

Muestras recibidas: Una muestra sélida denominada;
Muestra 1; Caolin (Cdaige Beginrada)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resullados de Analisis

Eslicitantes: Sr. Roberth Christinn Wisum Yonloam,
Referencia: 5T - 7472

Fecha: DRI&20LT

Muestras recibidas: Una mussina sdlida dencminadn;
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ESCURLA POLITECNICA NACIONAT
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA
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DIFRACTOGRAMA

RM-9062 Arcilla 31072017
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[&0-005-0586 ¢*) - Calcite, syn - CaCO3 -%: 5000 % -d x by: 1. -WL: 1 5406 - Rhambo.R.axes - ic POF 2. - S-0 5.6 % -
[¥01-074-2428 (C) - Muscovite - KAIZSI3010(0H)2 - ¥: 5000 % -d xby 1. -WL: 1.5406 - Monoclinic - 1Ac POF 0.4 - S-Q 29.9 % -
00-015-0629 (*) - M agnetite, syn - Fe+2Fe2+304 - %5000 % -d xhy 1. -WWL: 1.5406 - Cubic- [flc PDF 4.9 -5-0 2.4 % -
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Ensayos Fisicos (B)

Macas. 20 de octubre del "'3“1

-

’ ar
S O
Ing ; ’ o v, o
Holivar Villavicencio g A% ¥ X
DIRECTOR DE OBRAS PUBLICAS DEL GDPMS. D 4 Ra ,“ [
En su despacho : ! A .
]
L |
|

e mi consideracion

Reviba un cordial saludo v sincero desco de éxitos en las funciones que muy
acenadamente desempenia en beneficio de la Provincia de Morona Santiago, el motivo de
L presente es par solicitar muy comedidamente se realicen las gestiones necesarias para
quc me pueda faciliar ¢ uso de laboratorio con la cuenta el Gobierno Autdnomo
Descentralizado Provincial de Morona Santiago, para poder realizar ensavos fisico de
suelos tomados & la largo de la via Rio Blanco hasta ¢f Rio Arapicos. los result
obienidos del ensayo, me servird para la culminacion de m proyecto de titulacion con ¢l
terna denominado; “PROSPECCION GEOLOGICA Y ¢ ARACTERIZACION DE
ARCILLAS DE LA ZONA DE ARAPICOS PARA LA FABRICACION DE
LADRILLOS ARTESANALES”™, v QUC €5 N requisite
twhacion en la carrera de Ingenieria en Geologia v Minas de la Escucla Superior
Politéenica de Chimborazo Ext, Morona Santiago

adoy

primordial pars ¢l proceso de

Aneno;

Cuadro detallado de ensayos a realizar en laborstono

Por la favoruble mtencion que s sirva dar o m peticién, anticipo mis | sincet

agradecinientos a usted

Alentamente, - ' \ )/ b
(=l /0 L U |

|
oo ........

Wisam Yankuam Robert Christian

[

ESTUDIANTE ESPOCH EXT. MORONA SANTIAGO
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OBJETIVO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGO

Realizar una caracterizacién fisicoguimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayos de difraccion de Rayos X, Limite de Atterberg, Absorcién y Compresion Simple.

PROVINCIA Morona Sntiago

TOMA DE MUESTRA Afloramiento PROYECTO Tesis de Grado

CANTON Morona PROFUNDIDAD 0,30cm 2,50m ENSAYADO POR Robert. W. uUso Fabrica de Ladrillo Artesanal
PARROQUIA Rio Blanco PROYECCION Datum UTM WGS 84 Zona 17 FECHA DE TOMA 28/10/2017 MUESTRA N° 01 Arcilla Roja y Limo verde
SECTOR Arapicos COORDENADAS 86122,37 9740018,12 FECHA DE ENSAYO 31/10/2017 CODIGO 128102017
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA| PESO RET. PESO RET. % % % N N PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA ESPECIFICADO TARRO GOLPES | HUMEDO SECO TARRO DEHUMEDAD |PROMEDIO
1/2" 12,50 - 0,0 0,00 100,00 43 99,29 97,15 27,09 3,05
3/8" 9,52 15,80 15,8 2,01 97,99 44 109,52 107,11 29,09 3,09 3,07
N°4 4,75 35,60 51,4 6,53 93,47 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
N°10 2,00 30,20 81,6 10,36 89,64 27 31 48,07 43,95 28,02 25,86
N°12 1,7 4,0 85,60 10,87 89,13 31 22 48,14 43,67 27,23 27,19
N°16 1,18 6,00 91,60 11,63 88,37 29 15 43,93 40,09 26,61 28,49
N°20 0,85 5,00 96,60 12,27 87,73
N°30 0,60 4,40 101,00 12,83 87,17 27,18
N°40 0,43 5,60 106,66 13,55 86,45 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°50 0,30 5,80 112,40 14,27 85,73 30 17,55 16,97 13,36 16,07
N°60 0,25 3,40 115,80 14,71 85,29 32 17,38 16,85 13,48 15,73
N°80 0,18 9,00 124,80 15,85 84,15 15,90
N°100 0,15 6,40 131,20 16,66 83,34
N°200 0,075 46,00 177,20 22,50 77,50 200 HUMEDAD Vs # DE GOLPES
< N°200 610,20 77,50 '
TOTAL 787,40 100,00 285 :
PESO ANTES DEL LAVADO [ 787,40 [or ARIDO 280 \ :
PESO DESPUES DEL LAVADO [ 177,20 [gr GRAVA 6,53 % 2 '
ARENA 15,98 % g 275 :
FINOS 77,50 % \5
T & 27,0 - :,\
X H
RESULTADO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA 208 |
o ARCILLAMO1 260 | by
255 !
% 10 25 100
# DE GOLPES
5 70
=
E p
50 CLASIFICACION DE SUELOS MUESTRA MO01
sucs cL
20 AASTHO Suelos Limosos A-4
HUMEDAD NATURAL: 3,22 %
o LIMITE LIQUIDO: 27,18 %
100,00 10,00 1,00 0,10 001 LIMITE PLASTICO: 15,90 %
INDICE PLASTICO: 11,28 %
ABERTURA DE TAMIZ (MM) INDICE DE GRUPO: _
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGO

OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecénicas de las arcillas a partir de ensayos de difraccién de Rayos X, Limite de Atterberg, Absorcién y Compresién Simple.
PROVINCIA  Morona Sntiago TOMA DE MUESTRA Afloramiento PROYECTO Tesis de Grado
CANTON Morona PROFUNDIDAD 0,3cm 6m ENSAYADO POR Robert. W. USO: Fabrica de Ladrillo Artesanal
PARROQUIA Rio Blanco PROYECCION Datum UTM WGS 84 Zona 17 FECHA DE TOMA 28/10/2017 MUESTRA N° 02 Arcilla roja, Lutita Negra, Arcilla Crema Limo café-gris
SECTOR Paus COORDENADAS 815476,39 9739851,39 FECHA DE ENSAYO 1/11/2017 CODIGO 228102017
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA| PESO RET. PESO RET. % % % N N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA ESPECIFICADO TARRO GOLPES HUMEDO SECO TARRO DEHUMEDAD _|PROMEDIO
12" 12,50 - 0,0 0,00 100,00 22 109,02 106,21 27,93 3,59
3/8" 9,52 8,40 8.4 1,65 98,35 23 75,23 72,20 27,52 6,78 519
N°4 4,75 15,80 24,2 4,76 95,24 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
N°10 2,00 15,20 39,4 7,75 92,25 40 35 49,06 43,44 28,38 37,32
N°12 1,7 2,4 41,80 8,23 91,77 41 26 51,00 44,17 26,64 38,96
N°16 1,18 4,00 45,80 9,01 90,99 42 16 46,63 40,52 26,02 42,14
N°20 0,85 4,00 50,20 9,88 90,12
N°30 0,60 3,80 54,00 10,63 89,37 39,47
N°40 0,43 5,40 59,40 11,69 88,31 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°50 0,30 5,60 65,00 12,79 87,21 22 18 17,18 13,51 22,34
N°60 0,25 3,00 68,00 13,38 86,62 23 18,11 17,28 13,59 22,49
N°80 0,18 6,60 74,60 14,68 85,32 22,42
N°100 0,15 3,40 78,00 15,35 84,65
N°200 0,075 13,80 91,80 18,06 81,94 HUMEDAD s # DE GOLPES
< N°200 416,40 81,94 40 ;
TOTAL 508,20 o A
PESO ANTES DEL LAVADO 508,20 |gr ARIDO 410
PESO DESPUES DEL LAVADO 91,80 [gr GRAVA 4,76 % 5 1
ARENA 13,30 % 200 :
FINOS 81,94 % \\
100 % ) 0 w
X 380 :
RESULTADO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA ARCILLAMO02 0 \
120 ! 1
E
100 360
N\\‘*—‘_,__‘_‘_‘N‘\* 10 a5 100
80 # DE GOLPES
&
< 60
x CLASIFICACION:
a0 sucs CL
AASTHO Suelos Arcillosos A-6
20 HUMEDAD NATURAL: 5,19(%
0 LIMITE LIQUIDO: 39,47(|%
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 LIMITE PLASTICO: 22,42|%
ABERTURA DE TAMIZ (MM) INDICE PLASTICO: 17,05|%
INDICE DE GRUPO: _
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecénicas de las arcillas a partir de ensayos de difraccién de Rayos X, Limite de Atterberg, Absorcién y Compresion Simple.
PROVINCIA  Morona Sntiago TOMA DE MUESTRA Calicata PROYECTO Tesis de Grado
CANTON Morona PROFUNDIDAD im ENSAYADO POR uUso Fabrica de Ladrillo Artesanal
PARROQUIA Rio Blanco PROYECCION Datum UTM WGS 84 ZoniFECHA DE TOMA 29/10/2017 MUESTRA N° 04 Arcilla Roja
SECTOR Arapicos COORDENADAS 815207,54 9736473,07 FECHA DE ENSAYO 6/11/2017 CcODIGO 429102017
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA [ PESO RET. PESO RET. % % % N N PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADO RETENIDO | QUE PASA ESPECIFICADO TARRO GOLPES HUMEDO SECO TARRO DE HUMEDAD [PROMEDIO
N°12 1,7 - 0,00 0,00 100,00 37 131,95 115,96 27,39 18,05
N°16 1,18 0,59 0,59 0,18 99,82 38 106,58 94,60 27,58 17,88 17,96
N°20 0,85 1,70 2,29 0,69 99,31 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
N°30 0,6 1,68 3,97 1,20 98,80 27 30 51,80 46,05 28,02 31,89
N°40 0,43 1,79 5,76 1,75 98,25 28 21 51,40 45,76 28,46 32,60
N°50 0,3 1,58 7,34 2,23 97,77 29 15 50,20 44,19 26,61 34,19
N°60 0,25 0,53 7,87 2,39 97,61
N°80 0,18 0,90 8,77 2,66 97,34 32,89
N°100 0,15 0,57 9,34 2,83 97,17 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°200 0,075 21,53 30,87 9,36 90,64 33 18,61 17,76 13,42 19,59
< N°200 298,92 90,64 35 19,03 18,17 13,67 19,11
TOTAL 329,79 19,35
PESO ANTES DEL LAVADO 329,79 |gr ARIDO HUMEDAD s # DE GOLPES
PESO DESPUES DEL LAVADO 30,87 |gr GRAVA 345 :
ARENA 9,33 % * :
FINOS 90,67 % 34,0 :
0, 1
100 % 3 w5 ;
RESULTADO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA ARCILLA ROJA MO04 533'0 \ E
102 \
E 325 ¢ E\
100 :
32,0 :
) E \‘
98 315 i
< 10 as 100
g 96 # DE GOLPES
xX
94
CLASIFICACION:
92 sucs CL
AASTHO Suelos Limosos A-5
HUMEDAD NATURAL: 17,96(%
20 LIMITE LIQUIDO: 32,89]%
100 10 1 0,1 0,01
LIMITE PLASTICO: 19,35(%
ABERTURA DE TAMIZ (MM) INDICE PLASTICO: 13,54(%

INDICE DE GRUPO:
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGO

OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecénicas de las arcillas a partir de ensayos de difraccién de Rayos X, Limite de Atterberg, Absorcién y Compresion Simple.

PROVINCIA Morona Sntiago TOMA DE MUESTRA Afloramiento PROYECTO Tesis de Grado
CANTON Morona PROFUNDIDAD 2m ENSAYADO POR Robert. W. uUso Fabrica de Ladrillo Artesanal
PARROQUIA Rio Blanco PROYECCION Datum UTM WGS 84 Zona 17 FECHA DE TOMA 31/10/2017 MUESTRA N° 05 Lutita Negra
SECTOR Paus COORDENADAS 815476,39 9739851,39 FECHA DE ENSAYO 7/11/2017 CcODIGO 531102017
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA| PESO RET. PESO RET. % % % N N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA ESPECIFICADO TARRO GOLPES HUMEDO SECO TARRO DE HUMEDAD [PROMEDIO
N°12 1,7 - 0,00 0,00 100,00 21 119,85 115,03 28,20 5,55
N°16 1,18 1,73 1,73 0,53 99,47 33 98,64 95,02 28,27 5,42 5,49
N°20 0,85 1,68 3,41 1,04 98,96 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
N°30 0,6 2,05 5,46 1,67 98,33 39 31 49,69 45,02 27,66 26,90
N°40 0,43 2,81 8,27 2,53 97,47 41 23 48,15 43,46 26,64 27,88
N°50 0.3 2,41 10,68 3,27 96,73 42 16 49,34 44,04 26,02 29,41
N°60 0,25 1,12 11,80 3,61 96,39
N°80 0,18 2,35 14,15 4,33 95,67 28,07
N°100 0,15 1,40 15,55 4,76 95,24 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°200 0,075 19,90 35,45 10,85 89,15 30 18,86 18,03 13,36 17,77
< N°200 291,21 89,15 38 16,63 15,71 10,57 17,90
TOTAL 326,66 17,84
PESO ANTES DEL LAVADO 326,66 |gr ARIDO 300 HUMEDAD s # DE GOLPES
PESO DESPUES DEL LAVADO 35,45 |gr GRAVA
ARENA 10,85 % 29,5
FINOS 89,15 % \
100 % 29,0

285
< \

% DE HUMEDAD

28,0 —
RESULTADO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA ARCILLA MO05 275 f\
102 k : \
100 e ' o
26,5 :
98 10 25 100
< 9% #DE GOLPES
2
a
) 94
92 CLASIFICACION:
SUCS CL
90 AASTHO Suelos Limosos A-4
HUMEDAD NATURAL: 5,49(%
88 LIMITE LIQUIDO: 28,07|%
100 10 1 01 0,01 LIMITE PLASTICO: 17,84|%
ABERTURA DE TAMIZ (MM) INDICE PLASTICO: 10,23|%
INDICE DE GRUPO:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

PROYECTO TESIS DE GRADO YACIMIENTO Arcilla
SECTOR ARAPICOS ORIGEN ALUVIAL AFLORAMIENTO
FECHA DE ENSAYO 25 de noviembre de 2017
MUESTRA No. Mo01 ENSAYADO POR Sr: Carlos. S. y Robert. W.
PROFUNDIDAD 0,30m 2,50 m USO PROPUESTO Fabrica de Ladrillo Artesanal
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Arcilla Café Rojiza y Limo Verde
OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayo de Absorcidn.
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA SANTIAGO

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

103

AGREGADO FINO

Materia que pasa el tamiz N° 3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
"A" peso en el aire de la muestra secada al horno 482,40 gr
"B" peso en el aire de la muestra saturada 500,00 gr
"C" peso en el agua de la muestra saturada 294,40 gr
Gravedad Especifica de la masa A = 482,40 = 2,35
B-C 500,00 294,40
Gravedad Especifica s.s.s B = 200,00 = 2,43
B-C 500,00 294,40
A 482,40
Gravedad Especifica aparente = = 2,57
(B-C) - (500-A) 205,60 17,60
% de absorcion B-A X 100 = >00,00 482,40 = 3,65
A 482,40
ESTUDIANTE DIRECTOR

Sr. Robert Wisum Ing.: Edgar Ramiro Pino Loza




PROYECTO TESIS DE GRADO
SECTOR: ARAPICOS
MUESTRA No. MO02
PROFUNDIDAD 0,30m  5m

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

YACIMIENTO Arcilla

ORIGEN ALUVIAL AFLORAMIENTO
FECHA DE ENSAYO 16 de noviembre de 2017
ENSAYADO POR Sr: Carlos. S. y Robert. W.
USO PROPUESTO Fabrica de Ladrillo Artesanal

Arcilla Roja, Arcilla Crema, Lutita Negra, Limo Café-Gris

OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayo de Absorcidn.

LUGAR DE ENSAYO

LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA SANTIAGO

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

104

Materia que pasa el tamiz N°

"A" peso en el aire de la muestra secada al horno
"B" peso en el aire de la muestra saturada

"C" peso en el agua de la muestra saturada

Gravedad Especifica de la masa:

Gravedad Especifica s.s.s

Gravedad Especifica aparente

% de absorcién

AGREGADO FINO

ar
ar
ar

2,31

2,39

2,53

3,73

3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
482,00
500,00
291,20
A _ 482,00
B-C - 500,00 291,20
B _ 500,00
B-C - 500,00 291,20
A _ 482,00
(B-C) - (500-A) 482,00 291,20
B-A _ 500,00 482,00
A X 100 - 482,00
ESTUDIANTE DIRECTOR

Sr. Robert Wisum

Ing.: Edgar Ramiro Pino Loza
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

PROYECTO TESIS DE GRADO
SECTOR: ARAPICOS
MUESTRA No. MO3
PROFUNDIDAD 3m

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
OBJETIVO
LUGAR DE ENSAYO

EXTENSION MORONA SANTIAGO
YACIMIENTO: Arcilla café-Rojiza
ORIGEN: ALUVIAL AFLORAMIENTO
FECHA DE ENSAYO : 13 de noviembre de 2017
ENSAYADO POR: Robert. W.
USO PROPUESTO: Fabrica de Ladrillo Artesanal
Arcilla Café-rojiza

Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayo de Absorcion.

LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA SANTIAGO
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Materia que pasa el tamiz N°

"A" peso en el aire de la muestra secada al horno
"B" peso en el aire de la muestra saturada

"C" peso en el agua de la muestra saturada

Gravedad Especifica de la masa:

Gravedad Especifica s.s.s

Gravedad Especifica aparente

% de absorcién

AGREGADO FINO
3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
479,20 ar
500,00 ar
295,40 ar
A N 479,20 _ 934
B-C ~ 500,00 295,40 - ‘
B B 500,00 _ 044
B-C ~ 500,00 295,40 - ’
A 479,20
= = 2,61
(B-C) - (500-A) 204,60 20,80
B-A 500,00 479,20
X 100 = = 4,34
A 479,20
ESTUDIANTE DIRECTOR
Sr. Robert Wisum Ing.: Edgar Ramiro Pino Loza




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

PROYECTO TESIS DE GRADO YACIMIENTO: ARAPICOS
SECTOR: ARAPICOS ORIGEN: ALUVIAL CALICATA
FECHA DE ENSAYO : 14 de noviembre de 2017
MUESTRA No. MO4 ENSAYADO POR: Robert. W.
PROFUNDIDAD Im  2,50m USO PROPUESTO: Fabrica de Ladrillo Artesanal
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Arcilla Café Rojizay Crema
OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayo de Absorcion.
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA SANTIAGO

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

AGREGADO FINO

Materia que pasa el tamiz N° 3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
"A" peso en el aire de la muestra secada al horno 484,60 or
"B" volumen de probeta 500,00 ar
"C" peso en gramos de agua afiadida 223,80 ar
. A _ 484,60 _
Gravedad Especifica de la masa BC = 500,00 22380 = 1,75
- B _ 500,00 _
Gravedad Especifica s.s.s BC = 500,00 223.80 = 1,81
- A 484,60
Gravedad E f t = . =
ravedad Especifica aparente (BC) - (500-A) 276.20 15.40 1,86
. B-A 500,00 484,60
9 = ! ! =
% de absorcion A X 100 484,60 3,18
ESTUDIANTE DIRECTOR

Sr. Robert Wisum Ing.: Edgar Ramiro Pino Loza
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

PROYECTO TESIS DE GRADO YACIMIENTO Lutita Negra
SECTOR: ARAPICOS ORIGEN ALUVIAL AFLORAMIENTO
FECHA DE ENSAYO 17 de noviembre de 2017
MUESTRA No. MO05 ENSAYADO POR Robert. W.
PROFUNDIDAD 2m USO PROPUESTO Fabrica de Ladrillo Artesanal
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Lutita Negra
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA SANTIAGO
OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayo de Absorcion.

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

AGREGADO FINO
Materia que pasa el tamiz N° 3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
"A" peso en el aire de la muestra secada al horno 489,80 or
"B" peso en el aire de la muestra saturada 500,00 ar
"C" peso en el agua de la muestra saturada 296,20 ar
Gravedad Especifica de la masa A = 489,80 = 2,40
B-C 500 296,20
Gravedad Especifica s.s.s B = 500 = 2,45
B-C 500 296,2
Gravedad Especifica aparente A = 489,80 = 2,53
(B-C) - (500-A) 203,80 10,20
% de absorcion —BA X 100 = 500 489,80 = 2,08
A 489,80
ESTUDIANTE DIRECTOR
Sr. Robert Wisum Ing.: Edgar Ramiro Pino Loza




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EXTENSION MORONA SANTIAGO

PROYECTO TESIS DE GRADO YACIMIENTO Silice Café-Rojizo
SECTOR: ARAPICOS ORIGEN AFLORAMIENTO
FECHA DE ENSAYO 23 de noviembre de 2017
MUESTRA No. MO06 ENSAYADO POR Robert. W.
PROFUNDIDAD 30m USO PROPUESTO Fabrica de Ladrillo Artesanal
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Silice Café-Rojizo
OBJETIVO Realizar una caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanicas de las arcillas a partir de ensayo de Absorcién.
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE SUELOS DEL GAD PROVINCIAL DE MORONA SANTIAGO

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

AGREGADO FINO

Materia que pasa el tamiz N° 3/8" y es pasante del tamiz N° 200,00
"A" peso en el aire de la muestra secada al horno 479,60 or
"B" peso en el aire de la muestra saturada 500,00 or
"C" peso en el agua de la muestra saturada 309,40 or
- A _ 479,60 _
Gravedad Especifica de la masa BC = 500 309.40 = 2,52
- B _ 500 _
Gravedad Especifica s.s.s BC = 500 3004 = 2,62
- A 479,60
Gravedad E f t = . =
ravedad Especifica aparente (BC) - (500-A) 190,60 20.40 2,82
L B-A 500,00 479,60
0, _— = J J =
% de absorcion A X 100 479,60 0,43
ESTUDIANTE DIRECTOR

Sr. Robert Wisum

Ing.: Edgar Ramiro Pino Loza
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Mapas de la zona de estudio (C)
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MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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